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Περίληψη

Η παϱούσα διπλωµατική εϱγασία πϱοτείνει µια γϱαµµική πϱοσέγγιση του πϱοβλήµατος
της ϐέλτιστης ϱοής ϕοϱτίου.

Αϱχικά, αναλύονται οι εξισώσεις που αφορούν τον υπολογισµό του µέτϱου τάσης, της
γωνίας της τάσης και της παραγωγής αέργου ισχύος. Οι συγκεκριµένες εξισώσεις αντλήθη-
καν από υπάρχουσα επιστηµονική έρευνα που είχε σκοπό την γραµµική προσέγγιση του
προβλήµατος της ϱοής ϕορτίου.

΄Επειτα, ολοκληρώνεται το γραµµικό µοντέλο µε την προσθήκη της αντικειµενικής συνάρ-
τησης ελαχιστοποίησης κόστους παραγωγής και περιορισµών που αφορούν στα µέγιστα/ε-
λάχιστα όϱια µέτϱου τάσης, στον προσδιορισµό των ϱοών στις γραµµές, στα µέγιστα/ελάχιστα
όϱια παραγωγής των γεννητριών και στα ισοζύγια ενέργειας για κάθε κόµβο.

Μετέπειτα, εκφράζονται οι συνθήκες Κarush-Kuhn-Taker του γραµµικού µοντέλου και
εφαρµόζονται σε ένα σύστηµα δύο Ϲυγών, όπου και µελετάται η τιµολόγηση στην περίπτω-
ση ύπαρξης συµφόρησης και χωρίς συµφόρηση. Ακόµη, γίνεται τόσο ερµηνεία των πιο
σηµαντικών δϋικών µεταβλητών όσο και η ανάλυση ευαισθησίας µε σκοπό την πληρέστερη
κατανόηση της κοµβικής τιµολόγησης.

Αµέσως µετά παρουσιάζονται οι αδυναµίες που εντοπίζονται στην συµπεριφορά της γραµ-
µικοποίσης και γίνεται χϱήση απλών συστηµάτων για την κατανόηση τους.

Τέλος, το γϱαµµικό µοντέλο που πϱοτείνει η παϱούσα εϱγασία, τα γϱαµµικά µοντέλα Βθ
και Decoupled και το AC-OPF εφαϱµόζονται σε πιο µεγάλης κλίµακας συστήµατα. Γίνεται
σύγκϱιση και σχολιασµός των αποτελεσµάτων για όλα τα γϱαµµικά µοντέλα.

Η υλοποίηση όλων των µοντέλων έγινε µε την πϱογϱαµµατιστική γλώσσα Julia και ο
κώδικας καθώς και τα αϱχεία δεδοµένων εισόδου είναι διαθέσιµος στο παϱάϱτηµα Βʹ της
παϱούσας εϱγασίας.

Λέξεις Κλειδιά

Ροή ϕορτίου, Βέλτιστη ϱοή ϕορτίου, AC-OPF, Γραµµική προσέγγιση, Γραµµικό µοντέλο
Βθ, Γραµµικό µοντέλο Decoupled, Αντικειµενική Συνάρτηση, Συνθήκες Κarush-Kuhn-
Taker, Ανάλυση ευαισθησίας
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Abstract

The present diploma thesis proposes a linear approach to the problem of optimal
power flow.

Initially, the equations concerning the calculation of the voltage magnitude, the angle
of the voltage and the generation of reactive power are analyzed. These specific equations
were derived from existing scientific research to provide a linear approach to the problem
of power flow.

Then, the linear model is completed with the addition of the objective function, for
minimizing generation costs, and constraints related to the maximum/minimum limits
of voltage magnitudes, the determination of flows in the lines, the maximum/minimum
production limits of the generators and the energy balances at each node.

Subsequently, the Karush-Kuhn-Tucker (KKT) conditions of the linear model are
formulated and applied to a two-bus system, where nodal pricing is examined both in the
presence and absence of congestion in transmission line. Furthermore, an interpretation
of the most significant dual variables is provided, along with a sensitivity analysis, aimed
at more comprehensive understanding of the nodal pricing.

Immediately after, the weaknesses identified in the behavior of linearization are pre-
sented and simple systems are used to understand them.

Finally, the linear model proposed in this work, the BTheta linear model, the Decou-
pled model and the AC-OPF are applied to larger-scale energy systems. A comparison and
commentary on the results for all the linear models is provided.

The implementation of all models was done using the programming language Julia
and the code, as well as the input data files, is available in Appendix Βʹ of the present
work.

Keywords

Power flow, Optimal power flow, AC-OPF, Linear approximation, Linear model BTheta,
Linear model Decoupled, Objective function, Κarush-Kuhn-Taker conditions, Sensitivity
analysis
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Ο σωστός δϱόµος είναι ο ανήφοϱος.

Νίκος Καζαντζάκης
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Στην ενότητα αυτή γίνεται εισαγωγή στο ϑέµα της παϱούσας διπλωµατικής εϱγασίας.
Αϱχικά, παϱέχονται γενικές πληϱοφοϱίες για τη σηµασία της ηλεκτϱικής ενέϱγειας

στη σύγχϱονη κοινωνία και τις πϱοκλήσεις που αντιµετώπιζει η ϐιοµηχανία. ΄Επειτα, γίνεται
ιστοϱική αναδϱοµή για το πϱόβληµα που πϱαγµατεύεται η εϱγασία και αναλύεται συνοπτικά
η αξία και οι εφαϱµογές που ϐϱίσκει στη ϐιοµηχανία της ενέϱγειας. Τέλος, αναλύονται
συνοπτικά οι διαφοϱές ανάµεσα στις πϱοσεγγίσεις και τις χαλαϱώσεις των µη γϱαµµικών
µοντέλων.

1.1.1 Η εξάπλωση της ηλεκτϱικής ενέϱγειας και η σύγχϱονη πϱόκληση

Οι τελευταίες δεκαετίες παγκόσµιας τεχνολογικής ανάπτυξης έχουν επιφέρει µεγάλες αλ-
λαγές στην καθηµερινότητα των σύγχρονων κοινωνιών. Στις αρχές του προηγούµενου αιώνα
η πρόσβαση στην ηλεκτρική ενέργεια όχι µόνο δεν ήταν δεδοµένη αλλά ήταν µια υπηρεσία
µόνο για λίγους. Το πϱώτο µεγάλο ϐήµα ήταν η επικράτηση του AC ϱεύµατος του Τέσλα
έναντι του DC ϱεύµατος του ΄Εντισον. Αυτή η υιοθέτηση ϑα επέτρεπε µετέπειτα την εξάπλωση
του ηλεκτρισµού εξαιτίας της ευκολίας στη µεταφορά µέσω κατάλληλων µετασχηµατισµών
τάσης [6]. Από τα µέσα του 20ου αιώνα και στη χώϱα µας άρχισε ο έντονος εξηλεκτρισµός
και πλέον ϑεωρείται ένα δεδοµένο αγαθό για την πλειονότητα των ανθρώπων [7].

Η ϱαγδαία τεχνολογική ανάπτυξη από τα τέλη του 20ου αιώνα και µετέπειτα µετασχη-
µάτισαν την καθηµερινότητα του καθένα που πλέον χρησιµοποιεί ολοένα και περισσότερη
ηλεκτρική ενέργεια. Χαρακτηριστικό παράδειγµα για το παραπάνω είναι η σχετικά πρόσφα-
τη απότοµη εξέλιξη των ηλεκτρικών οχηµάτων και που η χϱήση τους απαιτεί σηµαντική
ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας. Περισσότεροι παράγοντες που οδηγούν στην άυξηση της
κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας παρουσιάζονται στο σχήµα 1.2, συγκεκριµένα για την
Κίνα. Επιπλέον, άλλος ένας λόγος που η ηλεκτρική ενέργεια αποκτά ακόµα µεγαλύτερο
ϱόλο είναι γιατί οι αρνητικές συνέπειες του ϕαινοµένου του ϑερµοκηπίου έχουν αναγκάσει
την ανθρωπότητα να απανθρακοποιήσει τις δραστηριότητες της. Μια από τις κύϱιες αρνητι-
κές συνέπειες της ϱυπογόνου δραστηριότητας της ανθρωπότητας είναι η αύξηση της µέσης
ϑερµοκρασίας του πλανήτη. Στα σχήµατα 1.3, 1.4 παρουσιάζεται η µελλοντική αύξηση της
µέσης ϑερµοκρασίας του πλανήτη σε διάφορα σενάρια και η αύξηση της ϑερµοκρασίας που
έχει ήδη παρατηρηθεί στη χώϱα µας. Σε αυτό το σηµείο επιβάλλεται να τονιστεί η σηµασία
των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας που εξηλεκτρίζουν και απανθρακοποιούν, ταυτόχρονα,
τις καθηµερινές δραστηριότητες του ανθρώπου. Η αυξανόµενη διείσδυση των ΑΠΕ ϕαίνεται
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στο σχήµα 1.1.

Σχήµα 1.1: Παγκόσµια παϱαγωγή ηλεκτϱικής ενέϱγειας [ΤWh] ανά πηγή τη χϱονική πεϱίοδο
2003-2024 [1].

Σχήµα 1.2: Παϱάγοντες που οδηγούν στην αύξηση της κατανάλωσης της ηλεκτϱικής ενέϱγειας
[ΤWh] στην Κίνα για την πεϱίοδο 2021-2027 [2].
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1.1.1 Η εξάπλωση της ηλεκτϱικής ενέϱγειας και η σύγχϱονη πϱόκληση

Σχήµα 1.3: Η αύξηση της ϑεϱµοκϱασίας [°C] για τα διάφοϱα σενάϱια στην πεϱίοδο 2000-2100
[3].

Σχήµα 1.4: Η αύξηση της ϑεϱµοκϱασίας [°C] στην Ελλάδα τα έτη 2000-2020 [4].

Η ταχεία ανάπτυξη των ηλεκτρικών ϕορτίων και σε συνδυασµό µε την αργή ανάπτυξη των
δικτύων, τις απελευθερωµένες αγορές και την ολοένα και µεγαλύτερη διείσδυση των ανανε-
ώσιµων πηγών ενέργειας, οδηγούν σε συστήµατα µε µεγάλη πολυπλοκότητα και αβεβαιότητα.
΄Ετσι, είναι αδήριτη ανάγκη η ύπαρξη µοντέλων που ϑα ϐελτιστοποιούν οικονοµικά και αξι-
όπιστα τη λειτουργία του συστήµατος. Αυτόν τον σκοπό, λοιπόν, εξυπηρετεί η ϐέλτιστη ϱοή
ϕορτίου [8].
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1.1.2 Ιστοϱική αναδϱοµή για τη ϐέλτιστη ϱοή ϕοϱτίου

Η επίλυση του προβλήµατος της ϐέλτιστης ϱοής ϕορτίου παρουσιάζει σηµαντική πρόοδο
µε την πορεία του χϱόνου. Κατά την περίοδο 1930-1960 τα προβλήµατα που σχετίζοταν µε
τα συστήµατα ενέργειας λυνόταν σε κάποιο ϐαθµό µε διαισθητικούς τϱόπους και αναλογι-
κά εργαλεία. Στις αρχές της δεκαετίας του 30 δείχθηκε ότι για συστήµατα µε αµελητέες
απώλειες και χωρίς περιορισµούς που αφορούν το δίκτυο, το ελάχιστο κόστος επιτυγχάνεται
όταν όλες οι γεννήτριες έχουν ίσο οριακό κόστος. Τη δεκαετία του 40 και του 50 επιτεύχθη
η εισαγωγή απωλειών στο πρόβληµα. Κατά το 1950 και 1960 έχει γίνει δυνατή η επίλυση
του προβλήµατος µε ψηφιακό τϱόπο, µιας και επήλθε πρόοδος στην υπολογιστική ικανότη-
τα των εργαλείων. Τη χρονιά του 1960 αναπτύχθηκε ένα µοντέλο AC που συµπεριλάµβανε
απώλειες αλλά είχε ένα µεγάλο µειονέκτηµα, δεν παρείχε όϱια για τις µεταβλητές. Η ϑεµε-
λίωση του προβλήµατος της ϐέλτιστης ϱοής ϕορτίου έγινε από τον Carpentier το 1962 [9].
Αυτό ήταν ένα πολύ σηµαντικό ϐήµα στην ιστορική εξέλιξη του προβλήµατος. Στα χϱόνια
που ακολούθησαν αναπτύχθηκαν διαφορετικοί τϱόποι µοντελοποίησης του προβλήµατος της
ϐέλτιστης ϱοής ϕορτίου. Η επίλυση του OPF αποδείχθηκε πρόκληση µιας και η AC µοντε-
λοποίηση συνεπάγεται τη µη γραµµικότητα και τη µη κυρτότητα. Τα παραπάνω οδηγούν
σε σηµαντική πολυπλοκότητα και καθιστούν το πρόβληµα δυσεπίλυτο. ΄Ετσι, στην αρχή,
οι κλασσικές µέθοδοι γραµµικής ϐελτιστοποίησης δεν ήταν ικανές να αντιµετωπίσουν την
παραπάνω πολυπλοκότητα [10] [5].

Απαϱαίτητη, λοιπόν, ήταν η χϱήση νέων µεθόδων για την επίλυση του προβλήµατος.
Κατά τη δεκαετία του 1960 χρησιµοποιήθηκε η επαναληπτική µέθοδος Νewton-Raphson
και έγινε αρκετά δηµοφιλής για προβλήµατα ϱοών ϕορτίων µετά την ανάπτυξη τεχνικών που
αφορούσαν τις αραιές µήτϱες. ΄Ετσι, εφόσον ο πίνακας αγωγιµοτήτων ήταν κατά κανόνα
αραιός οι τεχνικές αυτές µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν και η µέθοδος Νewton-Raphson
ϐελτίωσε σε µεγάλο ϐαθµό την αποδοτικότητα της επίλυσης. Το 1991 µια σηµαντική έρευ-
να των Huneault, Galliana [11] συγκέντρωσε µεγάλο πλήθος επιστηµονικών ερευνών που
αφορούσαν το πρόβληµα και τόνισε την ολοένα και µεγαλύτερη χϱήση καλύτερων εργαλείων
επίλυσης. Βέβαια, εξακολουθούσαν να υπάρχουν προβλήµατα που αφορούσαν στη σύγκλιση
και στην ταχύτητα επίλυσης. Αργότερα, στο πρόβληµα έγινε εισαγωγή περιορισµών ασφα-
λείας που αφορούσαν αστοχίες στη µεραφορά και λοιπούς κινδύνους στη λειτουργία και
δηµιουργήθηκε µια ειδική κατηγορία Security Constrained Optimal Power Flow (SCOPF).
Με αυτόν τον τϱόπο το πρόβληµα έγινε ακόµα πιο πολύπλοκο.

Μετά από µισό αιώνα το πϱόβληµα της ϐέλτιστης ϱοής ϕοϱτίου συνεχίζει να απασχολεί
την επιστηµονική κοινότητα η οποία πϱοτείνει συνεχώς νέους τϱόπους επίλυσης. Βέβαια, δεν
υπάϱχει ακόµα µια γϱήγοϱη και αξιόπιστη λύση που υιοθετείται καθολικά από όλους. Τα
σύγχϱονα λογισµικά ϐασίζονται σε πϱοσεγγιστικά µοντέλα που όπως είναι λογικό απέχουν
από την οικονοµικά ϐέλτιστη λύση [10].

1.1.3 Σηµασία και εφαϱµογή της ϐέλτιστης ϱοής ϕοϱτίου

Το πρόβληµα της ϐέλτιστης ϱοής ϕορτίου έχει σπουδαία σηµασία όσον αφορά τα πραγ-
µατικά ενεργειακά συστήµατα. Οι διαχειριστές του δικτύου χρησιµοποιούν το συγκεκριµένο
εργαλείο µε σκοπό να ϐελτιστοποιήσουν την κατανοµή των ηλεκτρικών πόϱων. Με αυτόν

22 ∆ιπλωµατική Εργασία



1.1.4 Χαλαϱώσεις και πϱοσεγγίσεις των εξισώσεων ϱοής ϕοϱτίου

τον τϱόπο καλύπτεται το ϕορτίο ελαχιστοποιώντας όσο το δυνατόν περισσότερο το κόστος
και εξασφαλίζοντας ότι το σύστηµα δουλεύει µε αξιόπιστο τϱόπο. Το πρόβληµα λύνεται σε
πραγµατικό χϱόνο ανά τακτά χρονικά διαστήµατα και για την αγορά επόµενης ηµέρας. Το
µοντέλο εξασφαλίζει ότι η ϱοή στις γραµµές δεν ξεπερνάει τα ϑερµικά τους όϱια, οι τάσεις δεν
ξεπερνούν ελάχιστα και µέγιστα όϱια, οι γεννήτριες λειτουργούν µέσα στα τεχνικά τους όϱια
και τηρούνται άλλοι αντίστοιχοι τεχνικοί περιορισµοί του συστήµατος. Τέλος, το πρόβληµα
ϐέλτιστης ϱοής ϕορτίου µπορεί να εφαρµοστεί για τον µακροχρονιο σχεδιασµό του συστήµα-
τος ενέργειας. ΄Ολα τα παραπάνω γίνονται ακόµα πιο σηµαντικά αν αναλογιστεί κανείς
ότι η συνεχώς αυξανόµενη διείσδυση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας προσθέτει µεγάλη
στοχαστικότητα και καθιστά προβλήµατα σαν και αυτά πολύ δύσκολα και πολύπλοκα [10].

Η λύση του του πϱοβλήµατος ϐέλτιστης ϱοής ϕοϱτίου κατανέµει ϐέλτιστα την ενεϱγό
και την άεϱγο ισχύ για ένα σύστηµα στη µόνιµη κατάσταση [12]. Στη γενική πεϱίπτωση
ο σκοπός της ϐέλτιστης ϱοής ισχύος είναι να εξυπηϱετηθεί το ϕοϱτίο, έχοντας συνήθως ως
σκοπό το ελάχιστο δυνατό κόστος και ταυτόχϱονα να τηϱούνται όλοι οι τεχνικοί πεϱιοϱισµοί
που µποϱεί να έχει το σύστηµα. [13].

Η ϐέλτιστη ϱοή ισχύος µε περιορισµούς ασφαλείας (SCOPF) εµπεριέχει και µια ανάλυ-
ση διαταραχών η οποία εξασφαλίζει ότι το σύστηµα ϑα δουλέψει ϐέλτιστα στο ενδεχόµενο
κάποιας αστοχίας. Η παραπάνω διαδικασία είναι πολύ σηµαντική για τον διαχειριστή του
εκάστοτε συστήµατος γιατί εξασφαλίζει την αξιοπιστία και την οικονοµική λειτουργία του
συστήµατος ακόµα και σε περίπτωση κάποιου σφάλµατος [14].

1.1.4 Χαλαϱώσεις και πϱοσεγγίσεις των εξισώσεων ϱοής ϕοϱτίου

Αφετηϱία για το πϱόβληµα της ϱοής ϕοϱτίου αποτελούν οι εξισώσεις των ϱοών ϕοϱτίου. Οι
τελευταίες αποδίδουν τη συσχέτιση που υπάϱχει µεταξύ της τάσης και των εγχύσεων ισχύος
σε κάθε Ϲυγό του συστήµατος. Οι παϱαπάνω εξισώσεις µποϱούν να εισαχθούν σε πϱοβλήµατα
ϐελτιστοποίησης. Αφήνοντας τις τάσεις και τις εγχύσεις ισχύος να είναι µεταβλητές απόφασης
και εισάγοντας πεϱιοϱισµούς που αφοϱούν τα τεχνικά όϱια του συστήµατος (π.χ. όϱια ϱοής
των γϱαµµών και τεχνικά ελάχιστα και µέγιστα των γεννητϱιών) µποϱεί να δοµηθεί η ϐέλτιστη
ϱοή ϕοϱτίου µε σκοπό την ελαχιστοποίηση του κόστους λειτουϱγίας [5]. Η µη γϱαµµική
συµπεϱιφοϱά των παϱαπάνω εξισώσεων ϱοής ϕοϱτίου είναι ο κύϱιος λόγος για τον οποίο τα
πϱοβλήµατα ϐελτιστοποίησης, που δοµούνται µε ϐάση αυτές, είναι κατά κανόνα µη κυϱτά.
Τέλος, για το µη κυϱτό πϱόβληµα ϐέλτιστης ϱοής ϕοϱτίου, η σύγκλιση του σε καθολική λύση
δεν είναι εξασφαλισµένη [15] [5] [16].

Με σκοπό να περιοριστεί η πολυπλοκότητα που συνεπάγεται η µη κυρτότητα χρησιµο-
ποιούνται δύο µεγάλες οικογένειες για την παράσταση της ϱοής ϕορτίου, οι προσεγγίσεις
(approximations) και οι χαλαρώσεις (relaxations). Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, το
µοντέλο που δοµείται ανήκει στην κατηγορία των γραµµικών προσεγγίσεων. Παρότι δε ϑα
γίνει εκτενής ανάλυση για την κατηγορία των χαλαρώσεων, σηµαντικό κρίνεται το να γίνει
αναφορά στις ειδοποιούς διαφορές µε τις προσεγγίσεις. Από τη µία, η περιοχή εφικτότη-
τας (feasible space) των χαλαρώσεων περικλείει την αντίστοιχη του µη κυρτού προβλήµατος,
µε την ιδιότητα ότι η πϱώτη περιοχή επιλέγεται να είναι κυρτή. Από την άλλη, η περιοχή
εφικτότητας των προσεγγίσεων προσπαθεί να πλησιάσει την αντίστοιχη του µη κυρτού προ-
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ϐλήµατος, χωρίς να σηµαίνει ότι η τελευταία είναι υποσύνολο της πϱώτης. Τα παραπάνω
παρουσιάζονται στο σχήµα 1.5 [5].

Σχήµα 1.5: Στο σχήµα (a) παϱουσιάζονται η κυϱτή εφικτή πεϱιοχή για την χαλάϱωση και η µη
κυϱτή εφικτή πεϱιοχή του µη γϱαµµικού πϱοβλήµατος. Στο σχήµα (b) παϱουσιάζεται η κυϱτή
εφικτή πεϱιοχή για την πϱοσέγγιση και η µη κυϱτή πεϱιοχή του µη γϱαµµικού πϱοβλήµατος [5].

Από τα παραπάνω µπορεί να παρατηρηθεί ότι η µη εφικτότητα µιας χαλάρωσης συ-
νεπάγεται και µη εφικτότητα του αρχικού µη κυρτού προβλήµατος, αλλά εφικτότητα της
χαλάρωσης δε συνεπάγεται και εφικτότητα του µη κυρτού προβλήµατος. Αντίστοιχα συµπε-
ϱάσµατα δεν προκύπτουν για τις προσεγγίσεις, όπου η εφικτότητα ή η µη εφικτότητά τους δε
συνεπάγεται κάτι για το µη κυρτό πρόβληµα. Τέλος, οι προσεγγίσεις δεν έχουν τη δυνατότη-
τα να εξάγουν κάποιο άνω ή κάτω όϱιο για την ϐέλτιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης
του µη κυρτού προβλήµατος, σε αντίθεση µε τις κυρτές χαλαρώσεις [5].

Πιο αναλυτικά, προκειµένου να υλοποιηθεί µια προσέγγιση της ϱοής ϕορτίου είναι απα-
ϱαίτητο να γίνουν κάποιες υποθέσεις που απλοποιούν το αρχικό πρόβληµα. ΄Οσο λιγότερο
γενικές είναι οι υποθέσεις που γίνονται τόσο πιο απλό γίνεται το πρόβληµα και άϱα και υπο-
λογιστικά ευκολότερο στην επίλυση. Είναι πολύ σηµαντικό το να µειωθεί η πολυπλοκότητα
του µοντέλου γιατί µε αυτόν τον τϱόπο ο υπολογισµός των λύσεων µπορεί να προκύψει σε
πολύ µικρότερο χϱόνο για τα πολύ µεγάλα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας [5]. Επίσης,
οι γραµµικές προσεγγίσεις µπορούν να προσφέρουν εγγυήσεις για την ικανότητα σύγκλι-
σης τους. Το παραπάνω είναι πολύ σηµαντικό γιατί ορισµένες εφαρµογές της ϐέλτιστης
ϱοής ϕορτίου απαιτούν αυστηρές προϋποθέσεις σύγκλισης. Κάποιες από αυτές τις εφαρµο-
γές είναι η εκκαθάριση της αγοράς επόµενης ηµέρας και της αγοράς πραγµατικού χϱόνου
[15]. Οι προσεγγίσεις, κατά την πλεινότητά τους, αποτελούνται από γραµµικές εξισώσεις
που υλοποιούνται είτε ως LP (Linear Programming) προβλήµατα είτε ως QP (Quadratic Pro-
gramming) προβλήµατα. Οι δύο παραπάνω κατηγορίες προβληµάτων έχουν το σηµαντικό
πλεονέκτηµα ότι λύνονται µε πολύ αποτελεσµατικούς και ανεπτυγµένους επιλυτές, όπως
είναι ο Gurobi, που χρησιµοποιείται και στην παρούσα εργασία. Το σε ποιά κατηγορία
ανήκει το πρόβληµα εξαρτάται από την επιλογή της αντικειµενικής συνάρτησης [5].

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως σκοπό την πρόταση µιας γραµµικής προσέγγι-
σης του προβλήµατος ϐέλτιστης ϱοής ισχύος εναλλασσόµενου ϱεύµατος και τη σύγκριση µε
κλασσικές γραµµικοποιήσεις της ϐιβλιογραφίας όπως η DC Βθ και Decoupled ϐέλτιστη ϱοή
ϕορτίου [17].
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Κεφάλαιο 2

Ανάλυση και Μοντελοποίηση

2.1 Ανάλυση των εξισώσεων που προέρχονται από τη γραµµι-

κοποιήµενη Ροή Φορτίου

Στην ενότητα αυτή γίνεται η µαθηµατική µοντελοποίηση της γραµικοποιηµένης ϐέλτι-
στης ϱοής ϕορτίου που προτείνεται στην παρούσα εργασία. Οι ϐασικοί περιορισµοί

του µοντέλου προέρχονται από µία υπάρχουσα γραµµικοποίηση του προβλήµατος ϱοής
ϕορτίου και σε αυτές τις εξισώσεις ϑα προσθέτονται ακόµα κάποιες επιπλέον ώστε να δη-
µιουργηθεί το τελικό µοντέλο. Η γραµµικοποιηση της ϱοής ϕορτίου ϐασίζεται στην έρευνα
των Saverio Bolognani και Sandro Zampieri [18].

Οι εξισώσεις που αφοϱούν στη ϱοή ϕοϱτίου υπολογίζουν µε πϱοσεγγιστικό τϱόπο:

• Το µέτϱο της τάσης όλων των Ϲυγών.

• Τη γωνία της τάσης όλων των Ϲυγών.

• Την παϱαγωγή αέϱγου ισχύος των γεννητϱιών.

2.1.1 Αναπαϱάσταστη γϱαµµών διανοµής

Πϱοτού γίνει η ανάλυση των εξισώσεων ϱοής ϕορτίου, σηµαντικό είναι να οριστεί ο τϱόπος
µε τον οποίο αναπαρίστανται οι γραµµές στα υπό µελέτη συστήµατα. Για την παρούσα εργα-
σία ϑεωρήθηκαν αµελητέα τα εγκάρσια στοιχεία. ΄Ετσι, η κάθε γραµµή του συστήµατος είναι
ισοδύναµη µε µία επαγωγική και µία ωµική αντίσταση, εν σειρά. Στο σχήµα 2.1 ϕαίνεται η
ισοδύναµη αναπαράσταση, όπου sij είναι η ϱοή ϕαινόµενης ισχύς από τον κόµβο i πϱος τον
j και iij είναι το ϱεύµα µε κατεύθυνση από τον κόµβο i πϱος τον j.

Για τον υπολογισµό της αγωγιµότητας της γϱαµµής χϱησιµοποιείται ο τύπος :

yij =
1

zij
=

1

Rij + j ·Xij
(2.1)

Μέσω των αγωγιµοτήτων αυτών δοµείται ο πίνακας αγωγιµοτήτων Y και µε τη σειϱά του ο
πίνακας Ζ, που είναι ο αντίστϱοφος του πϱώτου. Ακϱιβής µεθοδολογία για τη δηµιουϱγία
του πίνακα Ζ ϑα παϱουσιαστεί σε επόµενη ενότητα της εϱγασίας.
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Σχήµα 2.1: Στο σχήµα (a) παϱουσιάζεται η ισοδύναµη αναπαϱάσταση της γϱαµµής διανοµής
ως µία επαγωγική και µία ωµική αντίσταση εν σειϱά. Στο σχήµα (b) παϱουσιάζεται η ίδια
αναπαϱάσταση µέσω της αγωγιµότητας της γϱαµµής.

2.1.2 Υπολογισµός τάσης

Στη συγκεκϱιµένη υποενότητα γίνεται ανάλυση της εξίσωσης που χϱησιµοποιείται για
τον υπολογισµό του µέτϱου τάσης µε τη σηµειογϱαφία ενός πϱοβλήµατος ϱοής ϕοϱτίου. Σε
επόµενη ενότητα γίνεται η αναγωγή αυτών των εξισώσεων στη σηµειογϱαφία που αϱµόζει σε
ένα πϱόβληµα ϐέλτιστης ϱοής ϕοϱτίου. Η εξίσωση που πϱοτείνεται για τον πϱοσεγγιστικό
υπολογισµό της τάσης είναι :

ûL = V0e
jΘ0

(
1+

1

V 2
0

ZsL

)
(2.2)

Στη γϱαµµικοποίηση της ϱοής ϕοϱτίου η εξίσωση 2.2 αϱχικά αφοϱά µόνο τους PQ Ϲυγούς
του συστήµατος (δηλαδή το σύνολο L είναι οι PQ Ϲυγοί), ο πίνακας Ζ είναι ο αντίστϱοφος
του πίνακα αγωγιµοτήτων Y, το sL είναι το διάνυσµα µε τις µιγαδικές εγχύσεις στους Ϲυγούς
και τα V0, Θ0 είναι η τάση και η γωνία της τάσης του Ϲυγού αναφοϱάς. Αϱγότεϱα, η εξίσωση
ϑα επεκταθεί για όλους τους Ϲυγούς, εκτός του Ϲυγού αναφοϱάς όπου το µέτϱο και η γωνία
της τάσης είναι δεδοµένα. Πϱοκειµένου να εξαχθεί µία γϱαµµική εξίσωση για το µέτϱο και
µία γϱαµµική εξίσωση για τη γωνία της τάσης γίνονται οι παϱαδοχές που ϑα εξηγηθούν
παϱακάτω.

Μέτϱο τάσης

Το µέτϱο της τάσης της 2.2 είναι :

|ûL| = V0 · |1+
1

V 2
0

ZsL| (2.3)

Με σκοπό να απλοποιήσουµε πεϱαιτέϱω την εξίσωση του µέτϱου τάσης ϑα γίνει µια ακόµα
παϱαδοχή. Γνωϱίζοντας ότι ισχύει |1 + x| ≈ 1 + Re(x) για |x| << 1 τότε παίϱνουµε µε την
παϱαδοχή ||ZsL||/V 2

0 << 1 ( δηλαδή όταν οι πτώσεις τάσεις είναι πολύ µικϱότεϱες από την
ονοµαστική τάση):
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2.1.2 Υπολογισµός τάσης

|û′L′ | = 1V0 +
1

V0
Re(ZsL′) (2.4)

Ο παϱαπάνω τύπος επεκτείνεται και για τους PV Ϲυγούς του πϱοβλήµατος ϱοής ϕοϱτίου
(δηλαδή το L′ µποϱεί να ϑεωϱηθεί, πλέον, ότι είναι το σύνολο των Ϲυγών εκτός του Ϲυγού
αναφοϱάς). Σε αυτήν την πεϱίπτωση ο πίνακας Ζ και το διάνυσµα s σχηµατίζονται ως εξής :

Z =

[
ZVV ZVQ

ZQV ZQQ

]
, sL′ =

[
sV

sQ

]

Για τη δηµιουϱγία του πίνακα Ζ δεν ακολουθείται µόνο η κλασσική µεθοδολογία όπου
υπολογίζεται ως ο αντίστϱοφος του πίνακα αγωγιµοτήτων Y. Γίνεται άλλο ένα ϐήµα το οποίο
αφοϱά στην κατάλληλη τοποθέτηση των στοιχείων του πίνακα στις σωστές ϑέσεις. Για να
επιτευχθεί η σωστή διάταξη του πίνακα γίνεται αλλαγή στην αϱίθµηση των Ϲυγών και πλέον
αυτή ξεκινάει αϱιθµώντας τους PV και καταλήγει στους PQ (η στήλη και η γϱαµµή του
Ϲυγού αναφοϱάς δεν συµπεϱιλαµβάνεται στον πίνακα). Η δοµή του πίνακα Ζ καθώς και ένα
παϱάδειγµα σε ενα µικϱό σύστηµα παϱουσιάζονται στο Αʹ.2. Με τον ίδιο τϱόπο αϱίθµησης
δηµιουϱγείται και το διάνυσµα sL. Αν αναλυθει πεϱαιτέϱω η εξίσωση 2.4 ϑα καταλήξουµε
σε έναν τύπο που υπολογίζει το µέτϱο της τάσης σε όλους τους Ϲυγούς του συστήµατος, εκτός
του Ϲυγού αναφοϱάς :

|uk| = 1V0 +
Re(ZVV)rpV + Im(ZVV)rqV

V0

+
Re(ZVQ)rpQ + Im(ZVQ)rqQ

V0
, k ∈ PV, PQ (2.5)

Η 2.5 είναι η τελική εξίσωση που ϑα χϱησιµοποιηθεί για το µοντέλο µας, όπου rpV είναι τα
πϱαγµατικά µέϱη των εγχύσεων (ενεϱγές εγχύσεις) και rqV τα ϕανταστικά µέϱη των εγχύσεων
(άεϱγες εγχύσεις) των PV Ϲυγών. Αντίστοιχα και για τους PQ Ϲυγούς.

Γωνία τάσης

Για τη γωνία της τάσης η τελική εξίσωση ϑα εξαχθεί µε αντίστοιχο τϱόπο σκέψης. Η γωνία
της τάσης της εξίσωσης 2.2 είναι :

θ̂L′ = Θ01+ ∠

(
1+

1

V 2
0

ZsL′

)
(2.6)

Με σκοπό να απλοποιήσουµε πεϱαιτέϱω την εξίσωση της γωνίας της τάσης ϑα γίνει µια
παϱαδοχή. Γνωϱίζοντας ότι ισχύει ∠(1 + x) ≈ Im(x) για |x| << 1 τότε µε την παϱαδοχή
||ZsL′ ||/V 2

0 << 1 παίϱνουµε:

θ̂′L′ = Θ01+
1

V 2
0

Im(ZsL′) (2.7)

Με πεϱαιτέϱω ανάλυση της 2.7 η εξίσωση γίνεται :
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θk = Θ0 +
−Re(ZV V )rqV + Im(ZV V )rpV

V 2
0

+
−Re(ZV Q)rqQ + Im(ZV Q)rpQ

V 2
0

, k ∈ PV, PQ (2.8)

Η 2.8 είναι η τελική εξίσωση υπολογισµού της γωνίας της τάσης για όλους τους Ϲυγούς εκτός
από τον Ϲυγό αναφοϱάς.

Παϱατήϱηση για τους τελικούς τύπους µέτϱου και γωνίας

Αν για την εξίσωση 2.2 ϑεωϱηθεί ότι Θ0 = 0, που είναι κάτι το οποίο ϑεωϱείται δεδοµένο,
τότε καταλήγουµε στη σχέση:

ûL′ = V0

(
1+

1

V 2
0

ZsL′

)
= V01+

1

V0
ZsL′ (2.9)

Το αληθινό µέϱος αυτής της εξίσωσης είναι :

Re(ûL′) = 1V0 +
Re(ZsL′)

V0
(2.10)

Το ϕανταστικό µέϱος της εξίσωσης είναι :

Im(ûL′) =
Im(ZsL′)

V0
(2.11)

Αυτό που παϱατηϱείται είναι ότι η 2.10 είναι ίδια µε την 2.4 που χϱησιµοποιείται σαν τελική
εξίσωση για τον υπολογισµό του µέτϱου τάσης. Επίσης, η εξίσωση 2.11 είναι ίδια µε την 2.8
υπό την πϱοϋπόθεση ότι ισχύει V0 = 1 και Θ0 = 0, κάτι που είναι λογικές παϱαδοχές για τον
Ϲυγό αναφοϱάς. Υπό αυτό το πϱίσµα ϕαίνεται ότι πϱοσεγγιστικά για το µέτϱο της πολικής
τάσης παίϱνουµε το πϱαγµατικό µέϱος του τετϱαγωνικού µιγαδικού τάσης και για την γωνία
παίϱνουµε το ϕανταστικό µέϱος του τετϱαγωνικού µιγαδικού τάσης.

2.1.3 Υπολογισµός αέϱγου ισχύος

Από την τελική εξίσωση για τον υπολογισµό του µέτϱου της τάσης 2.5 µποϱεί εύκολα να
αποµονωθεί η µεταβλητή της αέϱγου ισχύος για τους PV Ϲυγούς, όπου η το διάνυσµα των
τάσεων των PV Ϲυγών:

rqPV = −Im(ZV V )
−1(V0(V01− η) +Re(ZVV)rpV

+Re(ZVQ)rpQ + Im(ZVQ)rqQ) (2.12)

Με τον παϱαπάνω τϱόπο υπολογίζεται η έγχυση αέϱγου στους Ϲυγούς PV του συστήµατος.
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2.2 Αναγωγή των εξισώσεων από τη ϱοή ϕοϱτίου στη ϐέλτιστη ϱοή ϕοϱτίου και πϱοσθήκη επιπλεόν πεϱιοϱισµών

2.2 Αναγωγή των εξισώσεων από τη ϱοή ϕοϱτίου στη ϐέλτιστη

ϱοή ϕοϱτίου και πϱοσθήκη επιπλεόν πεϱιοϱισµών

2.2.1 Από τη ϱοή ϕοϱτίου στη ϐέλτιστη ϱοή ϕοϱτίου

Σε αυτήν την υποενότητα οι εξισώσεις, στις οποίες καταλήξε η παραπάνω αναλύση, ϑα
µετασχηµατιστούν έτσι ώστε η σηµειογραφία και η δοµή τους να ταιριάζει σε ένα πρόβληµα
ϐέλτιστης ϱοής ϕορτίου. Τα σύνολα, οι µεταβλητές και οι παράµετροι εξηγούνται στην ενότη-
τα ¨Σηµειογϱαφία¨.
΄Ετσι, η 2.5 γράφεται :

uJ = V01+
Re(ZsJ)

V0
(2.13)

Η 2.8 γϱάφεται :

θJ = 1Θ0 +
Im(ZsJ)

V 2
0

(2.14)

Οι δύο παϱαπάνω εξισώσεις µποϱούν να γϱαφούν πιο αναλυτικά στη µοϱφή:

uj = V0 +
1

V0
·
∑
i∈K

(Re[Zj,i] · rpi + Im[Zj,i] · rqi)

+
1

V0
·
∑
i∈L

(Re[Zj,i] · rpi + Im[Zj,i] · rqi), j ∈ J (2.15)

θj = Θ0 +
1

V 2
0

·
∑
i∈K

(−Re[Zj,i] · rqi + Im[Zj,i] · rpi)

+
1

V 2
0

·
∑
i∈L

(−Re[Zj,i] · rqi + Im[Zj,i] · rpi), j ∈ J (2.16)

Σε αυτό το σηµείο πϱέπει να τονιστεί ότι µε τις παϱαπάνω εξισώσεις γίνεται η υπόθεση
ότι υπολογίζεται το µέτϱο και η γωνία του πολικού µιγαδικού της τάσης. Σύµφωνα όµως,
µε το 2.1.2, για V0 = 1,Θ0 = 0 τότε οι παϱαπάνω τύποι είναι ίσοι µε το πϱαγµατικό και
το ϕανταστικό µέϱος του οϱθογώνιου µιγαδικού της τάσης αντίστοιχα, που πϱοσεγγιστικά
ϑεωϱείται ίσο µε το µέτϱο και τη γωνία του πολικού µιγαδικού. Η εξίσωση της αέϱγου 2.12
δεν µποϱεί να µεταφεϱθεί στο µοντέλο, γιατί στην ουσία είναι ίδια εξίσωση µε αυτήν του
µέτϱου της τάσης 2.5. Από την άλλη, χωϱίς την εξίσωση της άεϱγου (2.12), το µοντέλο ϑα
µείνει µε δύο εξισώσεις (2.15, 2.16) για να υπολογίσει τις τιµές των µεταβλητών u, θ και
rq. Το πϱόβληµα που πϱοκύπτει από το παϱαπάνω είναι ότι, για ένα δεδοµένο διάνυσµα
ενεϱγών εγχύσεων rp που δίνει ϐέλτιστη τιµή αντικειµενικής, ϑα πϱοκύπτουν πολλαπλά
εφικτά διανύσµατα των µεταβλητών u, θ και rq. Αυτό δεν αποτελεί λογική συµπεϱιφοϱά για
το µοντέλο µιας και δεν υπάϱχει κάποιο κϱιτήϱιο για να επιλεχθεί κατάλληλα το καλύτεϱο
από τα πολλά εφικτά διανύσµατα των u, θ και rq. Πιο αναλυτικά, από αυτά τα εφικτά
διανύσµατα, κάποια ϑα πϱοσεγγίζουν καλύτεϱα και κάποια χειϱότεϱα τα αποτελέσµατα του
µοντέλου ACOPF. ∆εν υπάϱχει κάποιος τϱόπος, όµως, για να επιλεχθεί το διάνυσµα εκείνο
που πλησιάζει όσο το δυνατόν πεϱισσότεϱο το αντίστοιχο του ACOPF. Στην πεϱίπτωση που δεν
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εισάγουµε κάποιον επιπλέον πεϱιοϱισµό το µοντέλο ϑα διαλέξει τυχαία ένα από τα πολλά
εφικτά διανύσµατα. ∆εν είναι λογικό τα αποτελέσµατα της πϱοσέγγισης να ϐασίζονται σε
αυτήν την τυχαιότητα. ΄Ετσι, για ένα συγκεκϱιµένο ϐέλτιστο διάνυσµα rp ϑα πϱέπει να
πϱοκύπτει µοναδικό διάνυσµα για τις µεταβλητές u, θ και rq. Με σκοπό να επιτευχθεί
το παϱαπάνω είναι αναγκαίο να πϱοκαθοϱιστεί η τιµή της µεταβλητής u για τους Ϲυγούς
µε γεννήτϱιες. Αυτό είναι ισοδύναµο µε το να οϱιστεί το η της εξίσωσης 2.12 ίσο µε µια
δεδοµένη τιµή. Αυτή η τιµή ϑα επηϱεάσει την συµπεϱιφοϱά του µοντέλου και ϑα οϱιστεί
παϱακάτω. Εύκολα γίνεται κατανοητό ότι πλέον, η εξίσωση 2.12 ϑα είναι συνάϱτηση µόνο της
ενεϱγού ισχύος και ως αποτέλεσµα ϑα επιτευχθεί η κατάλληλη συµπεϱιφοϱά που αναλύθηκε
παϱαπάνω. ΄Αϱα, η άεϱγος παϱαγωγή υπολογίζεται από την εξίσωση:

rqK = −Im(ZKK)
−1 (Re(ZKK)rpK + Re(ZKL)rpL + Im(ZKL)rqL) (2.17)

Στην πϱάξη η εξίσωση 2.17 δεν εισάγεται σε αυτήν τη µορφή στο µοντέλο. Η 2.5 σε συνδυα-
σµό µε τον προκαθορισµό των τάσεων σε Ϲυγούς-γεννήτϱιες να είναι ίσες µε 1 πετυχαίνουν
το ίδιο αποτέλεσµα µε την 2.17.

Πλέον, ο πίνακας Ζ και το διάνυσµα εγχύσεων sL′ γίνονται

Z =

[
ZKK ZKL

ZLK ZLL

]
, sJ =

[
sK

sL

]

΄Ενα απλό παϱάδειγµα υλοποίησης του πίνακα Ζ παϱουσιάζεται στο Αʹ.2

2.2.2 Η αντικειµενική συνάϱτηση

Ο σκοπός της επίλυσης του γραµµικού µοντέλου ϐέλτιστης ϱοής ϕορτίου είναι να ε-
ξαχθούν εκείνα τα αποτελέσµατα τα οποία ϑα καταφέρνουν να ελαχιστοποιούν το κόστος
λειτουργίας του συστήµατος, δηλαδή να καλυφθεί το ϕορτίο µε το ελάχιστο δυνατό κόστος
και να λειτουργήσει µε ασφάλεια το σύστηµα. Οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται στην
αντικειµενική είναι το οριακό κόστος (Marginal Cost) µε µονάδες µέτρησης €/MWh. Η ε-
πίλυση του µοντέλου ϑα δώσει όλα τα αποτελέσµατα της ενεργού παραγωγής σε α.µ. τιµές
και έτσι αν πϱέπει να εξαχθεί το κόστος λειτουργίας ϑα πϱέπει να γίνει η αναγωγή σε ϕυσικές
µονάδες.

minp,Q,u,θ,rp,rq,f,fq
∑
g∈G

MCg · pg (2.18)

2.2.3 Επιπλέον πεϱιοϱισµοί για την ολοκλήϱωση του µοντέλου

Στην παϱούσα υποενότητα ϑα εισάγονται όλοι αυτοί οι πεϱιοϱισµοί που αφοϱούν στα
όϱια παϱαγωγής των γεννητϱιών, στα αποδεκτά όϱια τάσεων, στα αποδεκτά όϱια για τις ϱοές
στις γϱαµµές του δικτύου και στις εξισώσεις που πϱοσδιοϱίζουν το ισοζύγιο ισχύος σε κάθε
Ϲυγό.
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2.2.3 Επιπλέον πεϱιοϱισµοί για την ολοκλήϱωση του µοντέλου

Τεχνικά όϱια παϱαγωγής των γεννητϱιών

Οι παϱακάτω πεϱιοϱισµοί εξασφαλίζουν ότι η παϱαγωγή ενεϱγού και αέϱγου ισχύος από
τις γεννήτϱιες του συστήµατος ϑα είναι µέσα στα τεχνικά όϱια της εκάστοτε γεννήτϱιας.

Pming ≤ pg ≤ Pmaxg , b ∈ B, g ∈ Gb (2.19)

Qming ≤ qg ≤ Qmaxg , b ∈ B, g ∈ Gb (2.20)

΄Οϱια τάσης και καθοϱισµός της γωνίας και του µέτϱου τάσης του Ϲυγού αναφοϱάς

και των Ϲυγών µε γεννήτϱιες

Κϱίνεται σκόπιµο να πεϱιοϱίσουµε την τάση λειτουϱγίας του συστήµατος σε τιµές µεταξύ
µιας ελάχιστης και µιας µέγιστης τιµής. Επίσης, σύµφωνα µε την ανάλυση της υποενότητας
2.2.1, πϱέπει να πϱοκαθοϱιστεί το µέτϱο της τάσης των Ϲυγών γεννητϱιών. Τέλος, πϱέπει να
πϱοκαθοϱιστεί και η τάση (µέτϱο και γωνία) του Ϲυγού αναφοϱάς.

Vmin ≤ un ≤ Vmax, n ∈ N (2.21)

θslackbus = Θ0 (2.22)

uslackbus = V0 (2.23)

uk = 1, k ∈ K (2.24)

Πεϱιοϱισµοί έγχυσης ενεϱγού και αέϱγου

Οι παρακάτω περιορισµοί έχουν διπλή σηµασία για το γραµµικό µοντέλο. Αρχικά, ορίζο-
ντας τις εγχύσεις ως την παραγωγή µείον το ϕορτίο σε κάθε Ϲυγό καθίσταται πιο κατανοητή
η υλοποίηση του κώδικα, µιας και σε όλους τους περιορισµούς χρησιµοποιείται η µεταβλη-
τή της έγχυσης. Επιπλέον, οι περιορισµοί 2.25, 2.26 είναι χρήσιµοι, γιατί οι δϋικές τους
µεταβλητές ερµηνεύονται ως κοµβικές τιµές για το σύστηµα. Το ρg και το ρl ισούται µε την
ευαισθησία της αντικειµενικής όταν προκαλείται µια αλλαγή ίση µε τη µονάδα στη δεξιά
µεριά του περιορισµού. Πρακτικά, επειδή έχουµε ανελαστική Ϲήτηση, αυτό σηµαίνει ότι ϑα
είναι ίσο µε την οριακή αύξηση στο κόστος µετά από µία µοναδιαία αύξηση στην παραγωγή
της οριακής γεννήτριας.

(ρb) : rpb = Dp
b +

∑
g∈Gb

pg, b ∈ B (2.25)

(ρl) : rpl = Dp
l , l ∈ L (2.26)

rqb = Dq
b +

∑
g∈Gb

qg, b ∈ B (2.27)

rql = Dq
l , l ∈ L (2.28)
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Υπολογισµός ενεϱγών και άεϱγων ϱοών στις γϱαµµές

Οι γραµµές του δικτύου είναι το σύνολο Μ και αναπαριστώνται έχοντας µόνο µία κατε-
ύθυνση. Για την ενεργό και άεργο ϱοή χρησιµοποιείται το σύµβολο fm και fqm αντίστοιχα,
µε m ∈ M . Το m µπορεί να συµβολιστεί και ως (i,j) µε το i να είναι ο κόµβος προέλευσης
και j ο αντίστοιχος προορισµός. Ισοδύναµος συµβολισµός για τις ϱοές ενεργού και αέργου
ισχύος είναι pij και qij αντίστοιχα. Ο τϱόπος µε τον οποίο υπολογίζονται οι ϱοές είναι µέσω
της γραµµικοποίησης Taylor. ΄Αρα ο περιορισµός γίνεται :

• Για την ενεϱγό ϱοή:

fm=(i,j) =
Rij(ui − uj) +Xij(θi − θj)

R2
ij +X2

ij

, m ∈M (2.29)

• Για την άεϱγο ϱοή:

fqm=(i,j) =
Xij(ui − uj)−Rij(θi − θj)

R2
ij +X2

ij

, m ∈M (2.30)

Η απόδειξη των παϱαπάνω σχέσεων γίνεται στο παϱάϱτηµα Αʹ.1.

Ισοζύγιο έγχυσης και ϱοών στις γϱαµµές για κάθε κόµβο

Για κάθε κόµβο του δικτύου ϑα πϱέπει να ισχύει ότι η έγχυση και οι ϱοές στις γϱαµµές
που συνεπάγεται σχετίζονται µε ένα ισοζύγιο. Αυτό δεν είναι κάτι άλλο από έναν πεϱιοϱισµό
που εξασφαλίζει την αϱχή διατήϱησης ενέϱγειας για κάθε κόµβο. Επίσης, µέχϱι αυτό το
σηµείο δεν υπήϱχε κάποιος πεϱιοϱισµός που να εµπλέκει την ενεϱγό και άεϱγο έγχυση του
Ϲυγού αναφοϱάς. Αναλογιζόµενοι αυτό το γεγονός, οι παϱακάτω πεϱιοϱισµοί έχουν ακόµα
µεγαλύτεϱη αξία γιατί αποτελούν τον τϱόπο για τον υπολογισµό αυτών των µεγεθών του Ϲυγού
αναφοϱάς.

rpn =
∑

m=(n,:)

fm −
∑

m=(:,n)

fm, n ∈ N (2.31)

rqn =
∑

m=(n,:)

fqm −
∑

m=(:,n)

fqm, n ∈ N (2.32)

Μέγιστα επιτϱεπόµενα όϱια ϱοής ισχύος στις γϱαµµές

΄Οπως είναι γνωστό, τα όϱια ϱοής στις γϱαµµές του δικτύου εκφϱάζονται ως µια µη
γϱαµµική σχέση στα µοντέλα ACOPF. Μποϱεί να γϱαφτεί ως εξής :

p2ij + q2ij ≤ S2
ij

Οι γϱαµµικοποιηµένες σχέσεις που χϱησιµοποιούνται για να αναπαϱασταθούν τα όϱια
γϱαµµών είναι :
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2.3 Το γϱαµµικό µοντέλο για τη ϐέλτιστη ϱοή ϕοϱτίου

• Για την ενεϱγό ισχύ:
fm ≤ Sm, m ∈M (2.33)

−fm ≤ Sm, m ∈M (2.34)

• Για την άεϱγο ισχύ:

fqm ≤ Sm, m ∈M (2.35)

−fqm ≤ Sm, m ∈M (2.36)

Στο παϱακάτω σχήµα 2.2 ϐλέπουµε τις δυνατές τιµές που επιτϱέπουν, ο γϱαµµικός και
ο µη γϱαµµικός πεϱιοϱισµός, να πάϱουν η ενεϱγός και η άεϱγος ϱοή ισχύος στις γϱαµµές.
Για το γϱαµµικό µοντέλο επιτϱέπονται όλες οι τιµές εντός του κόκκινου τετϱαγώνου και για
το µη γϱαµµικό όλες οι τιµές εντός του µπλε κύκλου. Οι επιτϱεπόµενες τιµές του γϱαµµικού
µοντέλου είναι υπεϱσύνολο του µη γϱαµµικού. Για τους παϱαπάνω πεϱιοϱισµούς πϱέπει να
τονιστεί ότι η τιµή Sm ϑεωϱείται ϑετική.

Σχήµα 2.2: ∆υνατές τιµές των ϱοών σε κάθε γϱαµµή για το γϱαµµικό (κόκκινη πεϱιοχή) και
για το µη γϱαµµικό µοντέλο (µπλε πεϱιοχή).

2.3 Το γϱαµµικό µοντέλο για τη ϐέλτιστη ϱοή ϕοϱτίου

Συλλέγοντας τις παραπάνω εξισώσεις δοµείται το τελικό µοντέλο για τη γραµµική προ-
σέγγιση της ϐέλτιστης ϱοής ϕορτιου. Τα δεδοµένα που παίρνουµε µετά την επίλυση ϑα είναι
η ενεργός (α.µ.) και η άεργος (α.µ.) ισχύς που παράγεται από όλες τις γεννήτριες του συ-
στήµατος, τα µέτϱα (α.µ.) και οι γωνίες (◦) των τάσεων για όλους τους Ϲυγούς του συστήµατος,
οι κοµβικές τιµές (€⁄MWh) σε κάθε Ϲυγό και οι ϱοές ενεργού (α.µ.) και αέργου (α.µ.) ισχύος
σε κάθε γραµµή του συστήµατος.
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minp,Q,u,θ,rp,rq,f,fq
∑
g∈G

MCg · pg (2.37)

(νj) : uj = V0 +
1

V0
·
∑
i∈K

(Re[Zj,i] · rpi + Im[Zj,i] · rqi)

+
1

V0
·
∑
i∈L

(Re[Zj,i] · rpi + Im[Zj,i] · rqi), j ∈ J (2.38)

(ηj) : θj = Θ0 +
1

V 2
0

·
∑
i∈K

(−Re[Zj,i] · rqi + Im[Zj,i] · rpi)

+
1

V 2
0

·
∑
i∈L

(−Re[Zj,i] · rqi + Im[Zj,i] · rpi), j ∈ J (2.39)

(ζk) : uk = 1, k ∈ K (2.40)

(µ−g ) : −pg ≤ −Pming , g ∈ G (2.41)

(µ+g ) : pg ≤ Pmaxg , g ∈ G (2.42)

(δ+g ) : qg ≤ Qmaxg , g ∈ G (2.43)

(δ−g ) : −qg ≤ −Qming , g ∈ G (2.44)

(ξ+j ) : uj ≤ Vmax, j ∈ J (2.45)

(ξ−j ) : −uj ≤ −Vmin, j ∈ J (2.46)

(αslackbus) : θslackbus = Θ0 (2.47)

(βslackbus) : uslackbus = V0 (2.48)

(ψm) : fm=(i,j) =
Rij(ui − uj) +Xij(θi − θj)

R2
ij +X2

ij

,m ∈M (2.49)

(φm) : fqm=(i,j) =
Xij(ui − uj)−Rij(θi − θj)

R2
ij +X2

ij

,m ∈M (2.50)

(λ+m) : fm ≤ Sm, m ∈M (2.51)

(λ−m) : −fm ≤ Sm, m ∈M (2.52)

(ω+
m) : fqm ≤ Sm, m ∈M (2.53)

(ω−
m) : −fqm ≤ Sm, m ∈M (2.54)

(σn) : rpn =
∑

m=(n,:)

fm −
∑

m=(:,n)

fm, n ∈ N (2.55)

(κn) : rqn =
∑

m=(n,:)

fqm −
∑

m=(:,n)

fqm, n ∈ N (2.56)
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2.3 Το γϱαµµικό µοντέλο για τη ϐέλτιστη ϱοή ϕοϱτίου

(ρb) : rpb = Dp
b +

∑
g∈Gb

pg, b ∈ B (2.57)

(ρl) : rpl = Dp
l , l ∈ L (2.58)

(πb) : rqb = Dq
b +

∑
g∈Gb

qg, b ∈ B (2.59)

(πl) : rql = Dq
l , l ∈ L (2.60)

p ≥ 0
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Κεφάλαιο 3

Ανάλυση µε συνθήκες Karush-Kuhn-Taker

3.1 Εναλλακτική εκδοχή του γραµµικού µοντέλου για την α-

πλούστερη εξαγωγή των συνθηκών ΚΚΤ

Πϱοκειµένου να διευκολυνθεί η εξαγωγή των συνθηκών ΚΚΤ ϑα τροποποιηθεί καταλ-
λήλως το µαθηµατικό µοντέλο του προηγούµενου κεφαλαίου. Η αλλαγή που ϑα συντελεστεί
είναι η αντικατάσταση των, εως τώϱα, µεταβλητών µέτϱου τάσης για τον Ϲυγό αναφοράς και
τους Ϲυγούς γεννητριών και της γωνίας του Ϲυγού αναφοράς, µε παραµέτρους. Στην ουσία δε
ϑα αλλάξει κάτι στο µοντέλο. Στη µία περίπτωση οι µεταβλητές αυτές ορίζονται ίσες µε συγκε-
κριµένες τιµές που διαλέγει ο χϱήστης και στην άλλη περίπτωση εκφράζεται ακριβώς αυτό
µετατρέποντας τις από µεταβλητές σε παραµέτρους που έχουν, δηλαδή, σταθερή και γνωστή
τιµή πϱιν την επίλυση του προβλήµατος. Αυτό ϑα ϐοηθήσει στο να απλοποιηθεί η διαδικασία
εξαγωγής και ανάλυσης των συνθηκών ΚΚΤ. Το µοντέλο παρουσιάζεται παρακάτω:

Αντικειµενική συνάϱτηση

min
p,Q,u,θ,rp,rq,f,fq

∑
g∈G

MCg · pg (3.1)

Πεϱιοϱισµοί µέτϱου και γωνίας της τάσης

(νl) : ul = V0 +
1

V0
·
∑
i∈K

(Re[Zj,i] · rpi + Im[Zj,i] · rqi)

+
1

V0
·
∑
i∈L

(Re[Zj,i] · rpi + Im[Zj,i] · rqi) , l ∈ L (3.2)

(ηj) : θj = Θ0 +
1

V 2
0

·
∑
i∈K

(−Re[Zj,i] · rqi + Im[Zj,i] · rpi)

+
1

V 2
0

·
∑
i∈L

(−Re[Zj,i] · rqi + Im[Zj,i] · rpi) , j ∈ J (3.3)
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Τεχνικοί πεϱιοϱισµοί γεννητϱιών

(µ−g ) : −pg ≤ −Pming , g ∈ G (3.4)

(µ+g ) : pg ≤ Pmaxg , g ∈ G (3.5)

(δ+g ) : qg ≤ Qmaxg , g ∈ G (3.6)

(δ−g ) : −qg ≤ −Qming , g ∈ G (3.7)

΄Οϱια µέτϱου τάσης

(ξ+j ) : ul ≤ Vmax, l ∈ L (3.8)

(ξ−j ) : −ul ≤ −Vmin, l ∈ L (3.9)

Πϱοσδιοϱισµός των ϱοών ενέϱγειας στις γϱαµµές

(ψm) : fm=(i,j) =
Rij(Ui − Uj) +Xij(Θi −Θj)

R2
ij +X2

ij

, m ∈M (3.10)

(ϕm) : fqm=(i,j) =
Xij(Ui − Uj)−Rij(Θi −Θj)

R2
ij +X2

ij

, m ∈M (3.11)

Ui =

1, αν i ∈ G

ui, αν i ∈ L
Uj =

1, αν j ∈ G

uj , αν j ∈ L

Θi =

0, αν i = slackbus

θi, αν i ∈ J
Θj =

0, αν j = slackbus

θj , αν j ∈ J

Τεχνικά όϱια γϱαµµών µεταφοϱάς

(λ+m) : fm ≤ Sm, m ∈M (3.12)

(λ−m) : −fm ≤ Sm, m ∈M (3.13)

(ω+
m) : fqm ≤ Sm, m ∈M (3.14)

(ω−
m) : −fqm ≤ Sm, m ∈M (3.15)
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3.2 Εξαγωγή των συνθηκών ΚΚΤ για το γϱαµµικό µοντέλο

Ισοζύγιο ισχύς σε κάθε κόµβο

(σn) : rpn =
∑

m=(n,:)

fm −
∑

m=(:,n)

fm, n ∈ N (3.16)

(κn) : rqn =
∑

m=(n,:)

fqm −
∑

m=(:,n)

fqm, n ∈ N (3.17)

Πεϱιοϱισµοί πϱοσδιοϱισµού έγχυσης ισχύος

(ρb) : rpb = Dp
b +

∑
g∈Gb

pg, b ∈ B (3.18)

(ρl) : rpl = Dp
l , l ∈ L (3.19)

(πb) : rqb = Dq
b +

∑
g∈Gb

qg, b ∈ B (3.20)

(πl) : rql = Dq
l , l ∈ L (3.21)

p ≥ 0

3.2 Εξαγωγή των συνθηκών ΚΚΤ για το γϱαµµικό µοντέλο

Στην παϱούσα υποενότητα ϑα εκφϱαστούν αναλυτικά οι συνθήκες Karush-Kuhn-Taker
για το γϱαµµικό µοντέλο που πϱοτείνει η παϱούσα εϱγασία. Επιπλέον, οι συνθήκες ϑα
χϱησιµοποιηθούν σε ένα σύστηµα δύο Ϲυγών έτσι ώστε να γίνει καλύτεϱα κατανοητός και
να τεκµηϱιωθεί καλύτεϱα ο τϱόπος µε τον οποίο γίνεται η κοµβική τιµολόγηση στο µοντέλο.
Τέλος, ϑα γίνει η εϱµηνεία των πιο σηµαντικών δϋικών µεταβλητών και ϑα τεκµηϱιωθεί µε
ανάλυση ευαισθησίας η διαίσθηση της τιµολόγησης στα µη γϱαµµικά και γϱαµµικά µοντέλα.

3.2.1 Γενικός τϱόπος εξαγωγής των συνθηκών ΚΚΤ

Παϱακάτω ϑα παϱουσιαστεί ο τϱόπος µε τον οποίο εκφϱάζονται οι συνθήκες Karush-
Kuhn-Taker στη γενική πεϱίπτωση των µη γϱαµµικών µοντέλων. Το µαθηµατικό πϱόγϱαµµα
είναι το παϱακάτω:

(NC) : maxx≥0,yf(x, y) (3.22)

(λi) : gi(x, y) ≤ 0, i = 1, ...,m (3.23)

(µi) : hi(x, y) = 0, i = 1, ..., p (3.24)

Η µόνη υπόθεση που γίνεται είναι ότι οι παϱαπάνω συναϱτήσεις f, gi, hi είναι παϱαγωγίσιµες.
΄Ετσι, για το πϱόβληµα µεγιστοποίησης οι συνθήκες εκφϱάζονται ως εξής :
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1.
h(x) = 0

2.
0 ≤ λ⊥g(x, y) ≤ 0

3.
0 ≤ x⊥∇xg(x, y)

Tλ+∇xh(x, y)
Tµ−∇xf(x, y) ≥ 0

4.
∇yg(x, y)

Tλ+∇yh(x, y)
Tµ−∇yf(x, y) = 0

Οι τέσσεϱις διαφοϱετικοί τύποι συνθηκών που ϕαίνονται παϱαπάνω ϑα ονοµάζονται στο
εξής τύπου 1, τύπου 2, τύπου 3 και τύπου 4 αντίστοιχα. Για πϱοβλήµατα ελαχιστοποίησης
η παϱαπάνω υλοποίηση αλλάζει. Σε εκείνη την πεϱίπτωση το πϱόσηµο των ∇xf(x, y) και
∇yf(x, y) στις συνθήκες τύπου 3 και 4 αλλάζει σε συν (+).

3.2.2 Οι συνθήκες ΚΚΤ για το µοντέλο της παϱούσας εϱγασίας

Τύπου 1

(νl) : ul = V0 +
1

V0
·
∑
i∈K

(Re[Zl,i] · rpi + Im[Zl,i] · rqi)

+
1

V0
·
∑
i∈L

(Re[Zl,i] · rpi + Im[Zl,i] · rqi), l ∈ L (3.25)

(ηj) : θj = Θ0 +
1

V 2
0

·
∑
i∈K

(−Re[Zj,i] · rqi + Im[Zj,i] · rpi)

+
1

V 2
0

·
∑
i∈L

(−Re[Zj,i] · rqi + Im[Zj,i] · rpi), j ∈ J (3.26)

(ψm) : fm=(i,j) =
Rij(Ui − Uj) +Xij(Θi −Θj)

R2
ij +X2

ij

, m ∈M (3.27)

(φm) : fqm=(i,j) =
Xij(Ui − Uj)−Rij(Θi −Θj)

R2
ij +X2

ij

, m ∈M (3.28)

Ui =

1, αν i ∈ G

ui, αν i ∈ L
Uj =

1, αν j ∈ G

uj , αν j ∈ L

Θi =

0, αν i = slackbus

θi, αν i ∈ J
Θj =

0, αν j = slackbus

θj , αν j ∈ J
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3.2.2 Οι συνθήκες ΚΚΤ για το µοντέλο της παϱούσας εϱγασίας

(σn) : rpn =
∑

m=(n,:)

fm −
∑

m=(:,n)

fm, n ∈ N (3.29)

(κn) : rqn =
∑

m=(n,:)

fqm −
∑

m=(:,n)

fqm, n ∈ N (3.30)

(ρb) : rpb = Dp
b +

∑
g∈Gb

pg, b ∈ B (3.31)

(ρl) : rpl = Dp
l , l ∈ L (3.32)

(πb) : rqb = Dq
b +

∑
g∈Gb

qg, b ∈ B (3.33)

(πl) : rql = Dq
l , l ∈ L (3.34)

Τύπου 2

0 ≤ ω+
m⊥Sm − fqm ≥ 0,m ∈M (3.35)

0 ≤ ω−
m⊥Sm + fqm ≥ 0,m ∈M (3.36)

0 ≤ δ+g ⊥Qmax − qg ≥ 0, g ∈ G (3.37)

0 ≤ δ−g ⊥−Qmin + qg ≥ 0, g ∈ G (3.38)

0 ≤ µ+g ⊥Pmax − pg ≥ 0, g ∈ G (3.39)

0 ≤ µ−g ⊥− Pmin + pg ≥ 0, g ∈ G (3.40)

0 ≤ λ+m⊥Sm − fm ≥ 0,m ∈M (3.41)

0 ≤ λ−m⊥Sm + fm ≥ 0,m ∈M (3.42)

0 ≤ ξ+l ⊥Vmax − ul ≥ 0, l ∈ L (3.43)

0 ≤ ξ−l ⊥− Vmin + ul ≥ 0, l ∈ L (3.44)

Τύπου 3

0 ≤ pg⊥MCg − µ−g + µ+g − ρb ≥ 0, b ∈ B, g ∈ Gb (3.45)
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Τύπου 4

(fm) : λ
+
m − λ−m + ψm − σn(F (m)) + σn(T (m)) = 0, m ∈M (3.46)

(fqm) : ω
+
m − ω−

m + φm − κn(F (m)) + κn(T (m)) = 0, m ∈M (3.47)

(qg) : δ
+
g − δ−g − πg = 0, g ∈ G (3.48)

(rpj) : −
∑
l∈L

νl
Re[Zl,k]

V0
−

∑
j∈J

ηj
Im[Zj,k]

V 2
0

+ ρk + σk = 0, k ∈ J (3.49)

(rpslackbus) : (3.50)

(rqk) : −
∑
j∈J

νj
Im[Zj,k]

V0
−
∑
j∈J

ηj
Re[Zj,k]

V 2
0

+ ρk + σk = 0, k ∈ J (3.51)

(rqslackbus) : (3.52)

(ul) : νl + ξ+l + ξ−l −
∑

m∈M :F (m)=l

ψm · Rm
R2
m +X2

m

+
∑

m∈M :T (m)=l

ψm · Rm
R2
m +X2

m

−
∑

m∈M :F (m)=l

φm · Xm

R2
m +X2

m

+
∑

m∈M :T (m)=l

φm · Xm

R2
m +X2

m

= 0, l ∈ L (3.53)

(θj) : ηj +
∑

m∈M :F (m)=j

ψm · Xm

R2
m +X2

m

+
∑

m∈M :T (m)=j

ψm · Xm

R2
m +X2

m

+
∑

m∈M :F (m)=j

φm · Rm
R2
m +X2

m

−
∑

m∈M :T (m)=j

φm · Rm
R2
m +X2

m

= 0, j ∈ J (3.54)
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3.3 Εφαϱµογή σε σύστηµα δύο κόµβων

Με σκοπό την εφαϱµογή των συνθηκών ΚΚΤ σε µια απλή πεϱίπτωση ϑα χϱησιµοποιηθεί
το σύστηµα δύο Ϲυγών που ϕαίνεται παϱακάτω σχήµα 3.1. Ο Ϲυγός 1000 είναι ο Ϲυγός
αναφοϱάς. Και οι δύο έχουν γεννήτϱια όπου το οϱιακό τους κόστος είναι 30€/MWh και
31€/MWh για τον Ϲυγό 1000 και 1 αντίστοιχα. Τέλος, ϕοϱτίο υπάϱχει µόνο στον κόµβο 1.

Σχήµα 3.1: Σύστηµα δύο Ϲυγών για το παϱάδειγµα των συνθηκών ΚΚΤ.

3.3.1 Το γϱαµµικό µοντέλο για το συγκεκϱιµένο σύστηµα

min
p,Q,u,θ,rp,rq,f,fq

MC1000 · p1000 +MC1 · p1 (3.55)

(η1) : θ1 = θ0 +
1

V 2
0

· (−Re[Z11] · rq1 + Im[Z11] · rp1) (3.56)

(µ−1 ) : −p1 ≤ −Pmin1 , (3.57)

(µ−1000) : −p1000 ≤ −Pmin1000 , (3.58)

(µ+1 ) : p1 ≤ Pmax1 (3.59)

(µ+1000) : p1000 ≤ Pmax1000 (3.60)

(δ+1 ) : q1 ≤ Qmax1 (3.61)

(δ+1000) : q1000 ≤ Qmax1000 (3.62)

(δ−1 ) : −q1 ≤ −Qmin1 (3.63)

(δ−1000) : −q1000 ≤ −Qmin1000 (3.64)
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(ψ1) : f1=(1000,1) =
R1000−1(1− 1) +X1000−1(0− θ1)

R2
1000−1 +X2

1000−1

(3.65)

(ϕ1) : fq1=(1000,1) =
X1000−1(1− 1)−R1000−1(0− θ1)

R2
1000−1 +X2

1000−1

(3.66)

(λ+1 ) : f1 ≤ S1 (3.67)

(λ−1 ) : −f1 ≤ S1 (3.68)

(ω+
1 ) : fq1 ≤ S1 (3.69)

(ω−
1 ) : −fq1 ≤ S1 (3.70)

(σ1) : rp1 = −f1 (3.71)

(σ1000) : rp1000 = f1 (3.72)

(κ1) : rq1 = −fq1 (3.73)

(κ1000) : rq1000 = fq1 (3.74)

(ρ1) : rp1 = Dp
1 + p1 (3.75)

(ρ1000) : rp1000 = Dp
1000 + p1000 (3.76)

(π1) : rq1 = Dq
1 + q1 (3.77)

(π1000) : rq1000 = Dq
1000 +Q1000 (3.78)

p1, p2 ≥ 0

3.3.2 Οι συνθήκες ΚΚΤ για το συγκεκϱιµένο σύστηµα

Τύπου 1

(η1) : θ1 = Θ0 +
1

V 2
0

· (−Re[Z11] · rq1 + Im[Z11] · rp1) (3.79)

(ψ1) : f1=(1000,1) =
R1000−1(1− 1) +X1000−1(0− θ1)

R2
1000−1 +X2

1000−1

(3.80)
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(ϕ1) : fq1=(1000,1) =
X1000−1(1− 1)−R1000−1(0− θ1)

R2
1000−1 +X2

1000−1

(3.81)

(σ1) : rp1 = −f1 (3.82)

(σ1000) : rp1000 = f1 (3.83)

(κ1) : rq1 = −fq1 (3.84)

(κ1000) : rq1000 = fq1 (3.85)

(ρ1) : rp1 = Dp
1 + p1 (3.86)

(ρ1000) : rp1000 = Dp
1000 + p1000 (3.87)

Τύπου 2

0 ≤ µ−1000⊥− Pmin1000 + p1000 ≥ 0 (3.88)

0 ≤ µ+1000⊥Pmax1000 − p1000 ≥ 0 (3.89)

0 ≤ µ−1 ⊥− Pmin1 + p1 ≥ 0 (3.90)

0 ≤ µ+1 ⊥Pmax1 − p1 ≥ 0 (3.91)

0 ≤ δ−1000⊥−Qmin1000 + q1000 ≥ 0 (3.92)

0 ≤ δ+1000⊥Qmax1000 − q1000 ≥ 0 (3.93)

0 ≤ δ−1 ⊥−Qmin1 + q1 ≥ 0 (3.94)

0 ≤ δ+1 ⊥Qmax1 − q1 ≥ 0 (3.95)

0 ≤ λ−1 ⊥S1 + f1 ≥ 0 (3.96)

0 ≤ λ+1 ⊥S1 − f1 ≥ 0 (3.97)

0 ≤ ω−
1 ⊥− S1 + fq1 ≥ 0 (3.98)
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0 ≤ ω+
1 ⊥S1 − fq1 ≥ 0 (3.99)

Τύπου 3

0 ≤ p1000⊥MC1000 − µ−1000 + µ+1000 − ρ1000 ≥ 0 (3.100)

0 ≤ p1⊥MC1 − µ−1 + µ+1 − ρ1 ≥ 0 (3.101)

Τύπου 4

(θ1) : η1 +
X1000−1

R2
1000−1 +X2

1000−1

ψ1 −
R1000−1

R2
1000−1 +X2

1000−1

ϕ1 = 0 (3.102)

(f1) : ψ1 − λ−1 + λ+1 + σ1 − σ1000 = 0 (3.103)

(fq1) : ϕ1 − ω−
1 + ω+

1 + κ1 − κ1000 = 0 (3.104)

(Q1000) : −δ−1000 + δ+1000 − π1000 = 0 (3.105)

(Q1) : −δ−1 + δ+1 − π1 = 0 (3.106)

(rp1000) : σ1000 + ρ1000 = 0 (3.107)

(rp1) : −
Im[Z11]

V 2
0

· η1 + σ1 + ρ1 = 0 (3.108)

(rq1000) : κ1000 + π1000 = 0 (3.109)

(rq1) :
Re[Z11]

V 2
0

· η1 + κ1 + π1 = 0 (3.110)

Για το συγκεκϱιµένο σύστηµα που παϱουσιάστηκε παϱαπάνω ϑα γίνει η ανάλυση ΚΚΤ
για διάφοϱες πεϱιπτώσεις στις οποίες µποϱεί να ϐϱεθεί το σύστηµα. Θα αποδειχθεί ότι οι
συνθήκες ΚΚΤ ϑα επαληθεύονται για αυτές τις πεϱιπτώσεις.

3.3.3 Πεϱίπτωση µη ύπαϱξης συµφόϱησης στη γϱαµµή µεταφοϱάς µεταξύ

των κόµβων

Γίνεται η υπόθεση ότι οι µεταβλητές της ενεργού και αέργου παραγωγής και των ενερ-
γών και άεργων ϱοών ϐρίσκονται αυστηρά µέσα στα όϱια τους, δηλαδή στους περιορισµούς
ανισοτήτων η περίπτωση της ισότητας δεν ενεργοποιείται. Από τις συνθήκες τύπου 2, για
την παραπάνω προϋπόθεση προκύπτει ότι µ+, µ−, λ+, λ−, δ+, δ−, ω+, ω− = 0. ΄Αρα, από τις
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3.3.3 Πεϱίπτωση µη ύπαϱξης συµφόϱησης στη γϱαµµή µεταφοϱάς µεταξύ των κόµβων

συνθήκες τύπου 4 εξάγεται το σύστηµα:

ψ1 + σ1 − σ1000 = 0, (3.111)

ϕ1 − κ1000 + κ1 = 0, (3.112)

π1000 = 0, (3.113)

π1 = 0, (3.114)

κ1000 = 0, (3.115)

σ1000 = −ρ1000, (3.116)

− Im[Z11]η1 + σ1 + ρ1 = 0, (3.117)

Re[Z11]η1 + κ1 = 0, (3.118)

η1 +

(
X

X2 +R2

)
ψ1 −

(
R

X2 +R2

)
ϕ1 = 0 (3.119)

Από τη συνθήκη τύπου 3 (3.100) για τον Ϲυγό αναφοϱάς πϱοκύπτει ότι ρ1000 =MC1000 =

30 €/ MWh.

Από ανάλυση ευαισθησίας για τη δϋική µεταβλητή σ, πϱοκύπτει ότι ϑα πϱέπει να είναι
ίση µε την αντίθετη τιµή της κοµβικής τιµής. Πιο αναλυτικά, µια µοναδιαία αύξηση στη δεξιά
µεϱιά του πεϱιοϱισµού ϑα συνεπάγεται µοναδιαία αύξηση στην έγχυση, δηλαδή µοναδιαία
αύξηση στην παϱαγωγή της οϱιακής γεννήτϱιας. ΄Αϱα, µε µοναδιαία αύξηση στη δεξιά µεϱιά
του πεϱιοϱισµού η αντικειµενική συνάϱτηση ϑα επηϱεαστεί µε αύξηση κατά το οϱιακό κόστος
της οϱιακής γεννήτϱιας. ΄Ετσι, εξηγήθηκε ότι η δϋική µεταβλητή σ έχει εϱµηνεία κοµβικής
τιµής και ειδικότεϱα είναι ίση µε την αντίθετη τιµή της δϋικής µεταβλητής ϱ (που είναι ίση
µε την κοµβική τιµή). Σύµφωνα µε τα παϱαπάνω ϑα πϱέπει να ισχύει :

•
ρ1000 = −σ1000 = 30 (3.120)

•
ρ1 = −σ1 (3.121)

Από την 3.117 πϱοκύπτει :
η1 = 0 (3.122)

Η εξίσωση 3.118 µέσω της 3.122 ϑα δώσει :

κ1 = 0 (3.123)

Η εξίσωση 3.112 µέσω των 3.115 και 3.123 οδηγεί σε :

ϕ1 = 0 (3.124)

Εφόσον ϕ1 = 0, η1 = 0 τότε µε την εξίσωση 3.119 πϱοκύπτει ότι :

ψ1 = 0 (3.125)
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Μετά από αυτήν την ανάλυση η εξίσωση 3.111 ϑα δώσει το τελικό αποτέλεσµα που περι-
µέναµε, δηλαδή ότι όταν δεν υπάρχει συµφόρηση στη γραµµή οι κοµβικές τιµές εξισώνονται :

σ1 − σ1000 = 0 ⇒ σ1 = σ1000 ⇒ ρ1 = ρ1000 = 30€/MWh (3.126)

3.3.4 Πεϱίπτωση ύπαϱξης συµφόϱησης στη γϱαµµή µεταφοϱάς µεταξύ των

κόµβων

Σε σχέση µε την πϱοηγούµενη πεϱίπτωση αυτό που αλλάζει είναι ότι πλέον η ϱοή της
ενεϱγού ισχύος στη γϱαµµή 1000-1 (µε κατεύθυνση από τον κόµβο 1000 πϱος τον 1) παίϱνει
τη µέγιστη τιµή της. ΄Ετσι, οι δϋικές µεταβλητές µ+, µ−, λ−, δ+, δ−, ω+, ω− = 0 από τις
συνθήκες τύπου 2, ενώ δεν είναι γνωστή ,αϱχικά, την τιµή της λ+.

Από τις συνθήκες τύπου 3 µποϱεί να ϐϱεθούν οι κοµβικές τιµές και των δύο κόµβων.
Εφόσον υπάϱχει συµφόϱηση στη γϱαµµή και η γεννήτϱια του Ϲυγού 1000 είναι πιο ϕτηνή
αυτό σηµαίνει ότι ϑα παϱάξει µέχϱι το όϱιο της συµφόϱησης και ϑα καλύψει το υπόλοιπο
ϕοϱτίο η γεννήτϱια του Ϲυγού 1. ΄Αϱα, αφού και οι δύο γεννήτϱιες παϱάγουν αυστηϱά µέσα
στα όϱιά τους, από τις 3.100,3.101, οι κοµβικές τιµές ϑα είναι ίσες µε το οϱιακό κόστος
της αντίστοιχης γεννήτϱιας του κόµβου (ρ1000 = 30€/MWh και ρ1 = 31€/MWh). Και σε
αυτήν την πεϱίπτωση η ανάλυση ακολουθεί τα ίδια ϐήµατα. Τα αποτελέσµατα που αφοϱούν
τις εξισώσεις 3.120-3.125 πϱοκύπτουν µε ακϱιβώς τον ίδιο τϱόπο. Αυτό που αλλάζει στη
συγκεκϱιµένη πεϱίπτωση είναι η σχέση ανάµεσα στις δύο κοµβικές τιµές και η οποία γίνεται :

ψ1 − λ−1 + λ+1 + σ1 − σ1000 = 0
ψ=0,λ−=0
=======⇒ λ+1 + σ1 − σ1000 = 0 (3.127)

Από τις 3.120 και 3.121 είναι γνωστό ότι σ1, σ1000 = 30€/MWh και άϱα λ+1 = 1€/MWh,
τιµή που επιβεβαιώνει τη δϋική εϱµηνεία της λ. ∆ηλαδή είναι η µείωση που ϑα πϱοκύψει
στην αντικειµενική συνάϱτηση αν αυξηθεί κατά µία µονάδα το µέγιστο όϱιο χωϱητικότητας
της γϱαµµής µεταφοϱάς. Πιο συγκεκϱιµένα, αν αυξηθεί το όϱιο της γϱαµµής κατά 1MW
τότε η γεννήτϱια του Ϲυγού 1000 ϑα παϱάξει 1MW παϱαπάνω και η γεννήτϱια του 1 ϑα ϑα
παϱάξει 1MW λιγότεϱο. Αυτό οδηγεί σε µείωση κόστους κατά 31-30=1€.

3.4 Εϱµηνεία δϋικών µεταβλητών και ανάλυση ευαισθησίας

Η παϱούσα υποενότητα ϐασίστηκε στη δουλειά των Boyd & Vandenberghe [19]. Οι
δϋικές µεταβλητές λ+k και λ−k µποϱούν να εϱµηνευθούν ως το οϱιακό όφελος που πϱοκαλείται
εξαιτίας µιας µοναδιαίας αύξησης στα µέγιστα όϱια µεταφοϱάς των γϱαµµών του δικτύου. Οι
δϋικές µεταβλητές µ+g και µ−g αφοϱούν στο πεϱιθώϱιο κέϱδους που έχει η κάθε γεννήτϱια του
συστήµατος. Η δϋική µεταβλητή ρn είναι ίση µε την αύξηση στο συνολικό κόστος παϱαγωγής
που πϱοκύπτει από τη µοναδιαία αύξηση στο ϕοϱτίο του αντίστοιχου κόµβου n του δικτύου,
δηλαδή είναι ίση µε την κοµβική τιµή.

Σηµαντικό είναι να γίνει κατανοητή η διαίσθηση του πως γίνεται η τιµολόγηση τόσο στα
γραµµικά µοντέλα όσο και στο ACOPF. Ο παράγοντας που προκαλεί διαφορετική συµπερι-
ϕορά ανάµεσα στα γραµµικά και µη µοντέλα είναι η άγνοια απωλειών που έχουν τα πϱώτα.
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3.4.1 Ανάλυση ευαισθησίας στο µη γϱαµµικό µοντέλο

Αϱχικά, ϑα αναλυθεί η συµπεϱιφοϱά του µοντέλου ACOPF. Η εϱώτηση που πϱέπει να
απαντηθεί είναι η εξής : ¨Αν αυξηθει η Ϲήτηση κατά 1MW σε έναν κόµβο, πόσο ϑα κοστίσει
το να εξυπηϱετηθεί αυτή η επιπλέον Ϲήτηση ;¨. Αν ο κόµβος έχει γεννήτϱια η οποία είναι
οϱιακή τότε η κοµβική τιµή ϑα είναι το οϱιακό κόστος της γεννήτϱιας, γιατί την επιπλέον
Ϲήτηση την εξυπηϱετεί η γεννήτϱια του ίδιου του κόµβου. Από την άλλη, αν ο κόµβος δεν έχει
γεννήτϱια τότε αφενός πϱέπει να αυξηθεί η παϱαγωγή ενός άλλου κόµβου κατά 1MW και
αφετέϱου να τϱοφοδοτηθούν και οι απώλειες για τη µεταφοϱά στον κόµβο της Ϲήτησης. ΄Αϱα,
η κοµβική τιµή ϑα είναι το οϱιακό κόστος της γεννήτϱιας που παϱάγει το 1MW πϱοστιθέµενο
µε την επιπλέον παϱαγωγή της γεννήτϱιας αυτής µε σκοπό να τϱοφοδοτήσει τις απώλειες στη
µεταφοϱά. Αποτέλεσµα των παϱαπάνω είναι το ότι µποϱεί να υπάϱχει διαφοϱά τιµών µεταξύ
γειτονικών κόµβων χωϱίς να υπάϱχει συµφόϱηση ανάµεσα στη γϱαµµή που τους συνδέει.

Μια απλή πεϱιπτωση στην οποία γίνεται κατανοητό αυτό, είναι ένα σύστηµα µε δύο
κόµβους όπου ο ένας έχει γεννήτϱια και ο άλλος δεν έχει. Ο πϱώτος µποϱεί να τϱοφοδοτήσει
την επιπλέον µοναδιαία Ϲήτηση (πάνω στον ίδιο) µέσω της γεννήτϱιάς του και άϱα απαιτείται
παϱαγωγή 1MW από τη γεννήτϱια του πϱώτου Ϲυγού . Από την άλλη, µοναδιαία αύξηση
στο ϕοϱτίο του δεύτεϱου ϑα πϱοκαλέσει παϱαγωγή από τη γεννήτϱια του πϱώτου Ϲυγού
ίση µε κάτι παϱαπάνω από 1MW. Η επιπλέον του 1MW ποσότητα παϱαγωγής αφοϱά στην
κάλυψη των απωλειών στη γϱαµµή. ΄Αϱα, υπάϱχει διαφοϱά µεταξύ των κοµβικών τιµών
µεταξύ γειτονικών κόµβων που συνδέονται µε γϱαµµή µεταφοϱάς χωϱίς συµφόϱηση.

Σχήµα 3.2: Ανάλυση ευαισθησίας σε σύστηµα δύο κόµβων για το µη γϱαµµικό µοντέλο, όπου µε
κόκκινο χϱώµα συµβολίζονται οι ϱοές ισχύος για την εξυπηϱέτηση του επιπλέον 1MW Ϲήτησης.
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3.4.2 Ανάλυση ευαισθησίας στο γϱαµµικό µοντέλο

Στην περίπτωση του γραµµικού µοντέλου, η διαίσθηση είναι ότι µεταξύ γειτονικών κόµ-
ϐων, που συνδέονται µε γραµµή µεταφοράς χωρίς συµφόρηση, οι τιµές ϑα είναι κοινές.
΄Εστω πάλι ένα σύστηµα δύο κόµβων όπου ο πϱώτος διαθέτει ϕτηνή γεννήτρια και ο δεύτερος
ακριβή γεννήτρια. Τότε, στην περίπτωση χωρίς συµφόρηση, είτε υπάρξει µοναδιαία αύξηση
στη Ϲήτηση του πϱώτου ή του δεύτερου, η αύξηση του κόστους είναι ίδια και ίση µε το ορια-
κό κόστος της πιο ϕτηνής γεννήτριας. ΄Αρα οι κοµβικές τιµές είναι κοινές. Στην περίπτωση
που υπάρχει συµφόρηση δε ϑα συνέβαινε το ίδιο. Μοναδιαία αύξηση στη Ϲήτηση ενός από
τους δύο κόµβους ϑα προκαλούσε αύξηση κόστους ίση µε το οριακό κόστος της γεννήτριας
που έχει ο κόµβος στον οποίο αυξάνεται η Ϲήτηση, δηλαδή κοµβική τιµή ίση µε το οριακό
κόστος της γεννήτριας που έχει ο ίδιος ο κόµβος. Η ανάλυση ευαισθησίας παρουσιάζεται
παραστατικά για τις περιπτώσεις µε συµφόρηση και χωρίς συµφόρηση στο παρακάτω σχήµα
3.3. Με κόκκινο χϱώµα συµβολίζονται οι ϱοές ισχύος για την εξυπηρέτηση του επιπλέον
1MW Ϲήτησης.

Σχήµα 3.3: Ανάλυση ευαισθησίας σε σύστηµα δύο κόµβων για το γραµµικό µοντέλο, για την πε-
ϱίπτωση όπου υπάρχει συµφόρηση στη γραµµή (δεξιά) και για την περίπτωση όπου δεν υπάρχει
συµφόρηση (αριστερά). Με κόκκινο χϱώµα συµβολίζονται οι ϱοές ισχύος για την εξυπηρέτηση
του επιπλέον 1MW Ϲήτησης
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Κεφάλαιο 4

Οι αδυναµίες του γϱαµµικού µοντέλου

4.1 Οι αδυναµίες του µοντέλου σε απλά συστήµατα

Στην ενότητα αυτή γίνεται η προσπάθεια να παρουσιαστούν κάποια από τα τρωτά σηµεία
της γραµµικοποίησης που προτείνεται στην παρούσα εργασία. Τα επιχειρήµατα που

ϑα δοµηθούν ϑα στηριχτούν σε αποτελέσµατα για απλά συστήµατα, τα οποία τροποποιο-
ύνται αναλόγως και σκοπό έχουν το να κάνουν κατανοητό µε εύκολο τϱόπο το τι µπορεί να
επηρεάσει αρνητικά τα αποτελέσµατα του µοντέλου. ΄Ετσι, συγκρίνεται το γραµµικό µοντέλο
µε το ACOPF για απλές περιπτώσεις. Η ανάλυση ϑα αρχίσει επισηµαίνοντας τη σηµασία
των µεταβλητών της ενεργού και της αέργου ισχύος και ϑα συνεχίσει µε τις αδυναµίες στην
προσέγγιση τους.

4.1.1 Οι µεταβλητές µε τη µεγαλύτεϱη σηµασία για το γϱαµµικό µοντέλο

Το επιχείρηµα που ϑα δοµηθεί στην υποενότητα αυτή αφορά στο πόσο σηµαντικό είναι
να προσεγγίσει, το γραµµικό µοντέλο, την ενεργό πρωτευόντως και την άεργο ισχύ δευτερευ-
όντως του ACOPF όσο το δυνατόν καλύτερα. ΄Οπως ϕαίνεται στην εξίσωση υπολογισµού της
αέργου (2.17) η µόνη µεταβλητή που υπεισέρχεται είναι αυτή της ενεργού ισχύος, όλα τα υ-
πόλοιπα είναι γνωστοί παράµετροι του συστήµατος. ΄Αρα υπάρχει µια ισχυρή Ϲεύξη ανάµεσα
στην ενεργό και στην άεργο και λογικό είναι µια αστοχία στην προσέγγιση της ενεργού να
προκαλέσει αστοχία στην προσέγγιση της αέργου. Για αυτόν τον λόγο είναι πολύ σηµαντική
η όσο το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση της ενεργού ισχύος.

Από τις εξισώσεις του µέτϱου και της γωνίας της τάσης (2.15, 2.16) ϕαίνεται ότι σαν
µεταβλητές υπάϱχουν η ενεϱγός και η άεϱγος ισχύς. Εκτός από τις µεταβλητές υπάϱχουν και
οι γνωστοί παϱάµετϱοι του συστήµατος (παϱάµετϱοι γϱαµµών, ϕοϱτία). ΄Αϱα, σκεπτόµενοι µε
αντίστοιχο τϱόπο όπως πϱιν, γίνεται εύκολα κατανοητό ότι µια όχι καλή πϱοσέγγιση ενεϱγού
και κατ΄ επεκτάση και αέϱγου ϑα έχει ως αποτέλεσµα το να δηµιουϱγηθεί κακή, δηλαδή
όχι όσο το δυνατόν καλύτεϱη, πϱοσέγγιση των µέτϱων και γωνιών των τάσεων του δικτύου.
Με ϐάση λοιπόν, τη σηµασία της καλής πϱοσέγγισης της ενεϱγού και της άεϱγου ισχύος ϑα
εντοπιστούν οι λόγοι που πϱοκαλούν αδύναµες πϱοσεγγίσεις για το γϱαµµικό µοντέλο.
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4.1.2 Απόκλιση στα αποτελέσµατα παϱαγωγής ενεϱγού ισχύος ανάµεσα στο

γϱαµµικό µοντέλο και στο ACOPF

Η αφετηρία για τις συγκρίσεις της ενεργού ισχύος είναι ένα σύστηµα τριών Ϲυγών στο
οποίο παρατηρείται πολύ καλή προσέγγιση του γραµµικού µοντέλου σε σχέση µε το ACOPF.
Με αλλαγές πάνω στις παραµέτρους του συστήµατος ϕαίνεται παρακάτω ότι αυτό δεν ισχύει
πάντα.
Σύντοµη περιγραφή του συστήµατος : Τα όϱια παραγωγής ενεργού, αέργου της κάθε γεν-
νήτριας και ϱοών στις γραµµές είναι αρκετά µεγάλα ώστε να µην επηρεάζουν το µοντέλο.

• Ζυγός 1000 : Slack

• Ζυγός 1 : Γεννήτϱια

• Ζυγός 2 : Μη γεννήτϱια

Σχήµα 4.1: Αϱχικό σύστηµα τϱιών Ϲυγών.

Ζυγός MC p (ACOPF) [p.u.] p (Linear) [p.u.]

1000 30€/MWh 0.402122 0.4

1 31€/MWh 0 0

Πίνακας 4.1: Αποτελέσµατα παϱαγωγής ενεϱγού ισχύος για το αϱχικό σύστηµα 3 Ϲυγών.

Αυτό που παϱατηϱείται είναι ότι οι τιµές των ενεϱγών ισχύων στα δύο µοντέλα είναι πολύ
κοντά και η όποια απόκλιση οφείλεται στο γεγονός ότι στο ACOPF υπάϱχει λίγο µεγαλύτεϱη
συνολική παϱαγωγή εξαιτίας των απωλειών στις γϱαµµές.

Απόκλιση στην παϱαγωγή ενεϱγού ισχύος λόγω των απωλειών στις γϱαµµές

Το σύστηµα τϱιών Ϲυγών που ϑα χϱησιµοποιηθεί για να στηϱιχτεί το επιχείϱηµα ϕαίνεται
παϱακάτω. Σε σχέση µε το πϱοηγούµενο σύστηµα έχει αυξηθεί η αντίσταση της γϱαµµής
1000-1. Αϱχικά, σηµαντική είναι η κατανόηση του πως συµπεϱιφέϱονται τα δύο µοντέλα για
τα δύο διαφοϱετικά αυτά συστήµατα (4.1 & 4.2). Για το ACOPF είναι ϕανεϱό ότι η αύξηση
της αντίστασης της γϱαµµής 1000-1 επηϱεάζει την παϱαγωγή ενεϱγού. Αυτό που συµβαίνει
είναι ότι πλέον δεν παϱάγει όλη την ενεϱγό ισχύ ο πιο ϕτηνός Ϲυγός (ο 1000 στο σύστηµά
µας) γιατί η γϱαµµή µε την οποία συνδέεται στα ϕοϱτία έχει αυξηµένες απώλειες και έτσι
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4.1.2 Απόκλιση στα αποτελέσµατα παϱαγωγής ενεϱγού ισχύος ανάµεσα στο γϱαµµικό µοντέλο και στο ACOPF

ενεϱγοποιείται και η πιο ακϱιβή γεννήτϱια (Ϲυγός 2). Αυξήµένες απώλειες συνεπάγονται
αυξηµένη παϱαγωγή ενεϱγού ισχύος και άϱα µεγαλύτεϱη τιµή αντικειµενικής. Εποµένως,
ϑα πϱοτιµηθεί µια πιο ακϱιβή γεννήτϱια µε σκοπό να αποφευχθούν οι µεγάλες απώλειες.

Σχήµα 4.2: Σύστηµα τϱιών Ϲυγών µε αυξηµένη αντίσταση.

Ζυγός MC p (ACOPF) [p.u.] p (Linear) [p.u.]

1000 30€/MWh 0.160761 0.4

1 31€/MWh 0.242341 0

Πίνακας 4.2: Αποτελέσµατα παϱαγωγής ενεϱγού ισχύος για το σύστηµα 3 Ϲυγών µε αυξηµένη
αντίσταση γϱαµµής

Από την άλλη, για το γϱαµµικό µοντέλο δεν παϱατηϱούνται αλλαγές στην παϱαγωγή
ενεϱγού ισχύος µεταξύ των δύο διαφοϱετικών συστηµάτων. Αυτό το γεγονός είναι λογικό
γιατί το γϱαµµικό µοντέλο δεν συνυπολογίζει τις απώλειες που έχουν οι γϱαµµές. Η αλλαγή
της αντίστασης στη γϱαµµή 1000-1 ϑα αλλάξει στο µοντέλο την παϱαγωγή αέϱγου (λόγω του
πίνακα Re(Z)), το µέτϱο της τάσης (λόγω του πίνακα Re(Z) και της αέϱγου) και τη γωνία
της τάσης (λόγω του πίνακα Real[Z] και της αέϱγου). Οι εξισώσεις που υπολογίζουν αυτά τα
µεγέθη είναι :

• uJ = V01+ Re(ZsJ )
V0

• θJ = 1Θ0 +
Im(ZsJ )

V 2
0

• rqk = −Im(ZKK)
−1 (Re(ZKK)rpK + Re(ZKL)rpL + Im(ZKL)rqL) , k ∈ K

΄Αϱα αν αυτές οι τιµές είναι µέσα στα όϱια, δηλαδή ισχύουν τα παϱακάτω:

• Vmin ≤ un ≤ Vmax, n ∈ N

• Pming ≤ pg ≤ Pmaxg , g ∈ G

• Qming ≤ qg ≤ Qmaxg , g ∈ G

• |fm| ≤ Sij ,m ∈M

• |fqm| ≤ Sij ,m ∈M
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Τότε δε ϑα αλλάξει η παραγωγή ενεργού. ΄Οπως τόνισα στην αρχή της ενότητας τα όϱια παρα-
γωγής και των γραµµών είναι αρκετά µεγάλα και άϱα επηρεάζει µόνο ο πϱώτος περιορισµός
που αφορά στα όϱια των τάσεων. Αυτό είναι µια απλουστευτική παραδοχή ώστε να τονιστεί το
γεγονός ότι στο γραµµικό µοντέλο µπορεί να προκληθούν κακές προσεγγίσεις σε περίπτω-
ση που δεν ενεργοποιούνται κάποιοι περιορισµοί, εξαιτίας των παραµέτρων του συστήµατος
(µεγάλα τεχνικά µέγιστα και όϱια στις γραµµές για το παράδειγµα παραπάνω). Στην πϱάξη
όλοι οι παραπάνω περιορισµοί ανισοτήτων συµβάλλουν στην καλύτερη προσέγγιση της ενερ-
γού γιατί την περιορίζουν σε συγκεκριµένες τιµές τόσο εµµέσως µέσω του περιορισµού των
υπόλοιπων µεταβλητών που είναι συνάρτηση της ενεργού ισχύος όσο και άµεσα µε τα τεχνικά
µέγιστα και ελάχιστα των γεννητριών. ΄Αρα, η αύξηση στην αντίσταση της γραµµής προκα-
λεί µεγαλύτερη απόκλιση ανάµεσα στα µοντέλα γιατί α) το ACOPF συνεπάγεται µεγαλύτερη
συνολική ενεργό και ϐ) το ACOPF δύναται να διαλέξει το µονοπάτι µε τις λιγότερες απώλειες
σε αντίθεση µε το γραµµικο µοντέλο.

4.1.3 Απόκλιση στην παραγωγή αέργου ισχύος ανάµεσα στο γραµµικό µο-

ντέλο και στο ACOPF

Απόκλιση αέϱγου λόγω της τάσης των Ϲυγών-γεννητϱιών

Το επιχείϱηµα που στηϱίζεται σε αυτήν την υποενότητα είναι ότι η άεϱγος ισχύς του
γϱαµµικού µοντέλου πϱοσεγγίζει αϱκετά καλά την άεϱγο του ACOPF µοντέλου όταν υπάϱχει
η απαϱαίτητη πϱουπόθεση, στο ACOPF, ότι η τάση των Ϲυγών-γεννητϱιών είναι 1. Αϱχικά,
εξηγείται ο ισχυϱισµός ϑεωϱητικά. Η εξίσωση για την πϱοσέγγιση της έγχυσης αέϱγου είναι
η παϱακάτω:

rqk = −Im(ZKK)
−1 (Re(ZKK)rpK + Re(ZKL)rpL + Im(ZKL)rqL) , k ∈ K (2.17)

Σύµφωνα µε το κεφάλαιο 2 µπορεί εύκολα να δικαιολογηθει γιατί η παραπάνω προϋπόθεση
είναι λογική. Περνώντας από την ϱοή ϕορτίου στη ϐέλτιστη ϱοή ϕορτίου έγινε η υπόθεση
ότι η τάση στους Ϲυγούς-γεννητϱιες είναι 1. Το επιχείρηµα για αυτήν την υπόθεση έχει εξη-
γηθεί αναλυτικά στην υποενότητα 2.2.1. ΄Ετσι, στην πραγµατικότητα, το γραµµικό µοντέλο
προσπαθεί να προσεγγίσει την άεργο του µοντέλου ACOPF µε τάση γεννητριών ίσες µε 1.

Node MC p (ACOPF) [p.u.] p (ACOPF modified) [p.u.] p (Linear) [p.u.]

1000 30€/MWh 0.402122 0.403735 0.4

1 31€/MWh 0 0 0

Πίνακας 4.3: Αποτελέσµατα παϱαγωγής ενεϱγού ισχύος για το αϱχικό σύστηµα 3 Ϲυγών.

Node MC q (ACOPF) [p.u.] q (ACOPF modified) [p.u.] q (Linear) [p.u.]

1000 30€/MWh -0.000512 -0.400501 -0.4

1 31€/MWh 0.201634 0.603056 0.6

Πίνακας 4.4: Αποτελέσµατα παϱαγωγής αέϱγου ισχύος για το αϱχικό σύστηµα 3 Ϲυγών.
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4.1.3 Απόκλιση στην παϱαγωγή αέϱγου ισχύος ανάµεσα στο γϱαµµικό µοντέλο και στο ACOPF

Από τους παραπάνω πίνακες, όπου ACOPF modified είναι το ACOPF µε προκαθορισµένες
τιµές τάσεων των Ϲυγών-γεννητϱιών ίσες µε 1, είναι ξεκάθαρο ότι το γραµµικό µοντέλο που
προτείνεται προσπαθεί να προσεγγίσει την άεργο ισχύ που ϑα συνεπαγόταν το ACOPF mod-
ified. Σηµαντική προϋπόθεση για να παρατηρήσουµε την πολύ καλή αυτή προσέγγιση
αέργου είναι η ενεργός ισχύς του γραµµικού να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά σε αύτην του
ACOPF modified. Αυτό είναι κάτι που ϐασίζεται στον ισχυρισµό της υποενότητας 4.1.1 και
ϑα παρουσιαστεί σε απλό παράδειγµα αµέσως µετά.

Απόκλιση αέϱγου λόγω της απόκλισης στην ενεϱγό ισχύ

Στην παρούσα υποενότητα ϑα παρατηρηθεί στην πϱάξη ο κύϱιος ισχυρισµός του 4.1.1,
δηλαδή το ότι αδύναµη προσέγγιση στην ενεργό ισχύ ϑα προκαλέσει και αδύναµη προσέγγι-
ση στην άεργο. Η εφαρµογή ϑα γίνει στο σύστηµα της εικόνας 4.2 όπου όπως παρατηρήθηκε
προηγουµένως το γραµµικό µοντέλο δεν προσεγγίζει αρκετά καλά την ενεργό ισχύ.

Node MC p (ACOPF) [p.u.] p (ACOPF modified) [p.u.] p (Linear) [p.u.]

1000 30€/MWh 0.160761 0.00163642 0.4

1 31€/MWh 0.242341 0.398891 0

Πίνακας 4.5: Αποτελέσµατα παϱαγωγής ενεϱγού ισχύος για το σύστηµα 3 Ϲυγών µε αυξηµένη
αντίσταση.

Node MC q (ACOPF) [p.u.] q (ACOPF modified) [p.u.] q (Linear) [p.u.]

1000 30€/MWh 0 -0.0162298 -4

1 31€/MWh 0.19983 0.215734 4.2

Πίνακας 4.6: Αποτελέσµατα παϱαγωγής αέϱγου ισχύος για το σύστηµα 3 Ϲυγών µε αυξηµένη
αντίσταση.

Από τους παραπάνω πίνακες γίνεται ξεκάθαρο ότι η αστοχία στην προσέγγιση της ενεργού
ισχύος, σε σχέση µε το ACOPF modified, προκαλεί πολύ µεγάλο σφάλµα στην προσέγγιση
της αέργου ισχύος. Θα γίνει µία δοκιµή που ϑα επαληθεύσει την αντίστροφη σκέψη, ότι
δηλαδή αν καθορίσουµε µέσω επιπλέον περιορισµού ισότητας την παραγωγή του γραµµι-
κού µοντέλου να είναι σχεδόν ίδια µε του ACOPF modified τότε η προσέγγιση αέργου ϑα
ϐελτιωθεί.

Η παϱαπάνω δοκιµή δίνει τα αποτελέσµατα, σε σχέση µε την παϱαγωγή ενεϱγού και
αέϱγου ισχύος :

Node p (ACOPF modified) [p.u.] p (Linear) [p.u.]
1000 0.001636 0.001109

1 0.398891 0.398891

Πίνακας 4.7: Αποτελέσµατα παϱαγωγής ενεϱγού ισχύος µετά τη δοκιµή µε πϱοκαθοϱισµένες
τιµές ενεϱγού ισχύος για το γϱαµµικό µοντέλο.
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Node q (ACOPF) [p.u.] q (ACOPF modified) [p.u.] q (Linear) [p.u.]
1000 0 -0.0162298 -0.01109

1 0.19983 0.215734 0.21109

Πίνακας 4.8: Αποτελέσµατα παϱαγωγής αέϱγου ισχύος µετά τη δοκιµή µε πϱοκαθοϱισµένες
τιµές ενεϱγού ισχύος για το γϱαµµικό µοντέλο.

Γίνεται ξεκάθαρο ότι µε την καλύτερη δυνατή προσέγγιση της ενεργού ισχύος, τα αποτε-
λέσµατα της αέργου γίνονται πολύ καλύτερα και άϱα επιβεβαιώνεται πάλι ο ισχυρισµός του
4.1.1. Παρατηρείται ότι το γραµµικό προσεγγίζει την άεργο του ACOPF modified που αυτό
µε τη σειρά του έχει κοντινές τιµές µε το ACOPF. Πολύ σηµαντικό κρίνεται το να τονιστεί
ότι µια παρόµοια δοκιµή όπου η ενεργός ισχύς του γραµµικού µοντέλου προκαθορίζεται
χειροκίνητα σε κοντινές τιµές µε αυτή του ACOPF δε δίνει παρόµοια συµπεράσµατα και
παρατηρήσεις. Η τελευταία πρόταση ϑα ίσχυε στην περίπτωση που οριζόταν η τάση στους
Ϲυγούς-γεννήτϱιες ίση µε την τάση που συνεπάγεται το ACOPF (και όχι ίση µε 1 όπως γίνεται
τώϱα).

4.1.4 Αδυναµία στην εκτίµηση µέτϱου και γωνίας τάσης λόγω αδυναµιών

στην πϱοσέγγιση ενεϱγού και αέϱγου ισχύος

Ακολουθώντας την ίδια µεθοδολογία µε την προηγούµενη υποενότητα ϑα γίνει προ-
σπάθεια να εδραιωθεί άλλος ένα ισχυρισµός του 4.1.1. Αυτή τη ϕορά σκοπός είναι να
παρατηρηθεί ότι οι αστοχίες στην προσέγγιση της ενεργού και της αέργου ισχύος ϑα προκα-
λέσουν αστοχίες στην προσέγγιση µέτϱου και γωνίας των τάσεων. Η ανάλυση ξεκινάει µε το
σύστηµα της εικόνας 4.2 όπου έχει δειχθεί ότι έχει αδύναµη προσέγγιση ενεργού και αέργου
ισχύος :

Node MC p (ACOPF) [p.u.] p (ACOPF modified) [p.u.] p (Linear) [p.u.]

1000 30€/MWh 0.160761 0.001636 0.4

1 31€/MWh 0.242341 0.398891 0

Πίνακας 4.9: Αποτελέσµατα παϱαγωγής ενεϱγού ισχύος για το σύστηµα 3 Ϲυγών µε αυξηµένη
αντίσταση.

Node u (ACOPF) [p.u] u (ACOPF modified) [p.u] u (Linear) [p.u]

1 0.983926 1 1

2 0.980877 0.997 0.997

Πίνακας 4.10: Αποτελέσµατα µέτϱων τάσης για το σύστηµα 3 Ϲυγών µε αυξηµένη αντίσταση.

Θα γίνει πάλι η ίδια δοκιµή όπου ϑα τεθεί η ενεϱγός ισχύς του γϱαµµικού µοντέλου όσο
το δυνατόν πιο κοντά σε αυτήν του ACOPF modified. Τα αποτελέσµατα ϕαίνονται παϱακάτω:

Αυτό που παϱατηϱείται είναι ότι το µέτϱο της τάσης πϱοσεγγίζει ακϱιβώς αυτό του ACOPF
modified και στην κακή και στην καλή πϱοσέγγιση της ενεϱγού. Από την άλλη ϕαίνεται ότι
η γωνία της τάσης αποκτά πολύ καλύτεϱη συµπεϱιφοϱά και πϱοσεγγίζει αϱκετά καλά τις
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4.1.5 Αδυναµία της γϱαµµικοποίησης Taylor

Node ϑ (ACOPF) [°] ϑ (ACOPF mod) [°] ϑ (Linear) [°]

1 -0.0939274 -0.0939276 -23.1475

2 -0.153888 -0.15197 -23.2048

Πίνακας 4.11: Αποτελέσµατα γωνιών τάσης για το σύστηµα 3 Ϲυγών µε αυξηµένη αντίσταση.

Node u (ACOPF) [p.u.] u (ACOPF modified) [p.u.] u (Linear) [p.u.]

1 0.983926 1 1

2 0.980877 0.997 0.997

Πίνακας 4.12: Αποτελέσµατα µέτϱων τάσης µετά τη δοκιµή µε πϱοκαθοϱισµένες τιµές ενεϱγού
ισχύος για το γϱαµµικό µοντέλο.

Node ϑ (ACOPF) [°] ϑ (ACOPF modified) [°] ϑ (Linear) [°]

1 -0.0939274 -0.0939276 -0.0641764

2 -0.153888 -0.15197 -0.121472

Πίνακας 4.13: Αποτελέσµατα γωνιών τάσης µε πϱοκαθοϱισµένες τιµές ενεϱγού ισχύος για το
γϱαµµικό µοντέλο.

γωνίες του ACOPF modified που µε τη σειϱά του πϱοσεγγίζει τις γωνίες του ACOPF. ΄Αϱα,
επιβεβαιώνεται εν µέϱει(µόνο για τις γωνίες) ο αϱχικός ισχυϱισµός. Το ότι υπάϱχει µόνο
εν µέϱει επιβεβαίωση του ισχυϱισµού µποϱεί να οφείλεται στην απλότητα του συστήµατος
που µποϱεί να συνεπάγεται καλή πϱοσέγγιση µέτϱου τάσης εξ αϱχής. Αξιοσηµείωτο είναι
ότι µια παϱόµοια δοκιµή όπου η ενεϱγός ισχύς του γϱαµµικού µοντέλου πϱοκαθοϱίζεται
χειϱοκίνητα σε κοντινές τιµές µε αυτή του ACOPF δε δίνει παϱόµοια συµπεϱάσµατα. Το
επιχείϱηµα για την τελευταία πϱόταση είναι το ίδιο µε της πϱοηγούµενης υποενότητας,
δηλαδή ϑα ίσχυε µόνο αν πϱοκαθοϱιζόταν οι τάσεις των γεννητϱιών του γϱαµµικού µοντέλου
στις τιµές που συνεπάγεται το ACOPF και όχι σε 1.

4.1.5 Αδυναµία της γϱαµµικοποίησης Taylor

Σε αυτό το σύστηµα ϑα δουλέψουµε µε Vslack = 1.02 αντί για Vslack = 1 και ϑα δούµε τι
πϱοβλήµατα δηµιουϱγούνται.

Node p (ACOPF) [p.u.] p (LINEAR) [p.u.] q (LINEAR) [p.u.]
1000 0.402039 0.384468 -0.384468

1 0 0 0.6
2 -

Πίνακας 4.14: Αποτελέσµατα παϱαγωγής ενεϱγού και αέϱγου για Vslack ̸= 1.
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Αυτό που παρατηρείται στα αποτελέσµατα του γραµµικού µοντέλου είναι ότι µετά την
αλλαγή της τιµής της τάσης του Ϲυγού αναφοράς η παραγωγή ενεργού και αέργου είναι δια-
ϕορετική απο το συνολικό ϕορτίο ενεργού και αέργου του συστήµατος. ΄Οσον αφορά στην
άεργο δεν είναι πρόβληµα ότι η άεργος παραγωγή δεν είναι ίδια µε το ϕορτίο, είναι κάτι που
παρατηρείται και στο ACOPF, αλλά το ότι η παραγωγή ενεργού είναι µεγαλύτερη από το ϕορ-
τίο είναι µη ανεκτό σφάλµα (εφόσον δεν έχουµε και απώλειες στις γραµµές). Αυτό συµβαίνει
γιατί η γραµµικοποίηση Taylor έχει δοµηθεί µε δεδοµένο ότι ο Ϲυγός αναφοράς έχει τάση
ίση µε 1. ΄Αρα λογικό είναι να χαλάει η προσέγγιση και έτσι ϑα πϱέπει να χρησιµοποιείται
το µοντέλο σε συστήµατα µε τάση αναφοράς ίση µε 1.

4.1.6 Σύνοψη των παϱατηϱήσεων

Αδυναµίες ενεϱγού ισχύος

• Μικϱότεϱη συνολική ενεϱγός ισχύ για το γϱαµµικό µοντέλο λόγω άγνοιας απωλειών
στις γϱαµµές (ίση µε το ενεϱγό ϕοϱτίο του συστήµατος).

• Αστοχία στην πϱοσέγγιση επειδή το γϱαµµικό µοντέλο αδυνατεί να διαλέξει το µονοπάτι
µε τις λιγότεϱες απώλειες αφού όλα τα µονοπάτια έχουν µηδενικές απώλειες. Γίνεται
σηµαντικό πϱόβληµα όταν οι πεϱιοϱισµοί που αφοϱούν στα όϱια παϱαγωγής από τις
γεννήτϱιες και ϱοών στις γϱαµµές είναι αϱκετά χαλαϱοί.

Αδυναµίες αέϱγου ισχύος

• Απόκλιση στην ενεϱγό ισχύ που οδηγεί στην απόκλιση στην άεϱγο ισχύ.

• Η παραδοχή ότι η τάση των Ϲυγών-γεννητϱιών είναι ίση µε 1 συνεπάγεται ότι το γραµ-
µικό µοντέλο προσεγγίζει την άεργο ισχύ του ACOPF modified και όχι του ACOPF. Εν
γένει δεχόµαστε προσεγγιστικά ότι οι ισχείς των δύο τελευταίων ϑα είναι κοντά αλλά
δεν είναι κάτι που ισχύει σαν κανόνας.

Αδυναµίες µέτϱου και γωνίας της τάσης

• Η αστοχία της ενεϱγού και της αέϱγου ισχύος,ως πϱος το µοντέλο ACOPF modified,
πϱοκαλούν αδύναµη πϱοσέγγιση στα µέτϱα και τις γωνίες των τάσεων, ως πϱος το ίδιο
µοντέλο. Πϱοσεγγιστικά υποθέτουµε ότι τα ACOPF, ACOPF modified έχουν παϱόµοιες
τιµές τάσεων αλλά δεν ισχύει πάντοτε.

Αδυναµίες λόγω της τάσης του Ϲυγού αναφοϱάς

• Η τάση του Ϲυγού αναφοϱάς πϱέπει να είναι ίση µε 1 πϱοκειµένου να δουλέψει σωστά
η γϱαµµικοποίηση Τaylor και άϱα να υπολογιστεί συνολική ενεϱγός ισχύς ίση µε το
ενεϱγό ϕοϱτίο του συστήµατος.

Σύνοψη της συµπεϱιφοϱάς του µοντέλου

Σαν γενική πρόταση που συνοψίζει τη συµπεριφορά του γραµµικού µοντέλου που προ-
τείνεται στην παρούσα εργασία ϑα µπορούσει να εκφραστεί η εξής : Το γραµµικό µοντέλο
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προσπαθεί να προσεγγίσει τις µεταβλητές αέργου, µέτϱου και γωνίας τάσης ενός µοντέλου
ACOPF µε τάσεις Ϲυγών-γεννητϱιών ίσες µε 1. Αυτήν την προσπάθεια την καθιστούν πιο
δύσκολη η ενδεχόµενη αδύναµη προσέγγιση της ενεργού ισχύος, που οφείλεται και στην
άγνοια απωλειών στο γραµµικό µοντέλο.

4.2 ∆οκιµή υπό καθορισµένες συνθήκες σε µεγαλύτερο σύστη-

µα

Στις πϱοηγούµενες υποενότητες αναπτύχθηκε και τεκµηϱιώθηκε µε αναλυτικό τϱόπο
το γεγονός ότι το γϱαµµικό µοντέλο της παϱούσας εϱγασίας τείνει να πϱοσεγγίσει την AC
ϐέλτιστη ϱοή ϕοϱτίου µε τάσεις Ϲυγών-γεννητϱιών ίσες µε 1. Η τεκµηϱίωση αυτή ϐασίστηκε
στην εϱµηνεία των εξισώσεων µε τις οποίες υπολογίζονται στο γϱαµµικό µοντέλο οι µεταβλητές
του µέτϱου τάσης, της γωνίας της τάσης και της αέϱγου ισχύος, σε συνδυασµό µε το γεγονός
ότι είναι αναγκαίο το να οϱιστούν τα µέτϱα τάσεων ίσα µε µια δεδοµένη τιµή (ϑεωϱείται 1).
Επίσης, για πολύ µικϱά συστήµατα ϕάνηκε ότι η πϱοσέγγιση αυτή (µεταξύ του γϱαµµικού
µοντέλου και της AC ϐέλτιστης ϱοή ισχύος µε τάσεις γεννητϱιών ίσες µε 1) γίνεται τόσο το
δυνατόν καλύτεϱη όσο οι ενεϱγές ισχείς αυτών των δύο µοντέλων είναι πιο κοντά. Εποµένως,
αυτό που ϑέλει να δείξει αυτή η υποενότητα είναι ότι και για µεγαλύτεϱα συστήµατα ισχύει
ακϱιβώς το ίδιο, γενικεύοντας έτσι τη συµπεϱιφοϱά του µοντέλου.

Το παραπάνω ϑα παρατηρηθεί µέσω µιας δοκιµής που ϑα εξηγηθεί αµέσως. Για αυτήν ϑα
χρησιµοποιηθούν τα παρακάτω µοντέλα: 1) ACOPF, 2) ACOPF modified, 3) Linear_Thesis
_OPF, 4) Linear _Thesis_with_fixed_active_OPF. Το µοντέλο 2) είναι το ACOPF µε προκαθο-
ϱισµένες τάσεις Ϲυγών-γεννητϱιών και το µοντέλο 4) είναι το γραµµικό µοντέλο της εργασίας
µε προκαθορισµένη ενεργό ισχύ όσο το δυνατόν πιο κοντά σε αυτή του ACOPF modified.
΄Ετσι, στην ουσία έχουµε δύο µοντέλα (ACOPF, Linear_Thesis _OPF) και δύο παραλλαγές
τους που προκύπτουν µε τον προκαθορισµό των τιµών ορισµένων µεταβλητών. ΄Αρα, τϱόπος
µε τον οποίο ϑα πραγµατοποιηθεί αυτή η δοκιµή είναι να προκαθοριστεί χειροκίνητα (µε
την εισαγωγή περιορισµών) η παραγωγή των γεννητριών του γραµµικού µοντέλου, έτσι ώστε
να είναι όσο το δυνατόν ίδια µε αυτήν του ACOPF modified. Προφανώς δεν µπορεί να ε-
ίναι απόλυτα ίσες οι τιµές αυτές γιατί το AC µοντέλο έχει και απώλειες και άϱα µεγαλύτερη
συνολική ενεργό ισχύ.

Η παραπάνω δοκιµή γίνεται µόνο για επαληθεύσει κάποιες από τις σκέψεις , που αφορο-
ύν στη συµπεριφορά του µοντέλου και που έχουν εκφραστεί σε προηγούµενες ενότητες. Τα
αποτελέσµατα αυτά καθεαυτά δεν έχουν αξία όσον αφορά στην επίδοση που έχει η γραµµική
προσέγγιση, µιας και µια πολύ σηµαντική µεταβλητή (ενεργός παραγωγή) έχει προκαθορι-
στεί σε µια συγκεκριµένη τιµή από τον χϱήστη. ΄Υπο µια άλλη οπτική η δοκιµή που γίνεται
µπορεί να ερµηνευθεί και ως η σύγκριση µεταξύ της AC ϱοής ϕορτίου και της γραµµικής της
προσέγγισης. Το σύστηµα που τροφοδοτείται είναι το case_ieee123 και τα µοντέλα τϱέχουν
χωρίς περιορισµούς στα όϱια των γραµµών.
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Αποτελέσµατα

Σχήµα 4.3: Η παραγωγή ενεργού ισχύος για όλα τα µοντέλα (περίπτωση δοκιµής υπό καθορι-
σµένες συνθήκες).

Σχήµα 4.4: Η παραγωγή αέργου ισχύος για όλα τα µοντέλα (περίπτωση δοκιµής υπό καθορι-
σµένες συνθήκες).
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Σχήµα 4.5: Το µέτϱο της τάσης για όλα τα µοντέλα (πεϱίπτωση δοκιµής υπό καθοϱισµένες
συνθήκες).

Σχήµα 4.6: Η γωνία της τάσης για όλα τα µοντέλα (πεϱίπτωση δοκιµής υπό καθοϱισµένες
συνθήκες).

Παϱατηϱήσεις και συµπεϱάσµατα

Πϱάγµατι, αν παρατηρήθούν όλες οι γραφικές παραστάσεις ϕαίνεται δια γυµνού οφθαλ-
µού ότι το γραµµικό µοντέλο προσεγγίζει πολύ καλύτερα το ACOPF modified µετά την προ-
καθορισµό της ενεργού ισχύος. ΄Ετσι, επιβεβαιώνεται και σε µεγαλύτερο σύστηµα ότι όσο
καλύτερα προσεγγιστεί η ενεργός ισχύς του ACOPF modified τόσο καλύτερα ϑα είναι και
τα υπόλοιπα αποτελέσµατα των άλλων µεταβλητών. Σηµαντικό είναι να παρατηρήοσουµε
ότι προσεγγίζοντας όλο και περισσότερο το ACOPF modified αυτό που γίνεται είναι ότι προ-
σεγγίζεται καλύτερα και το ACOPF. Αυτό δεν αποτελεί κάποιο κανόνα αλλά επιβεβαιώνει ότι
η παραδοχή του να ϑέσουµε τις τάσεις των Ϲυγών-γεννητϱιών ίσες µε 1 στο γραµµικό µο-
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ντέλο (και ως αποτέλεσµα να προσεγγίζουµε το αντίστοιχο ACOPF) ίσως να είναι καλή για
αρκετά συστήµατα. Κάτι το οποίο έχει ειπωθεί και σε προηγούνες ενότητες αλλά αξίζει να
επαναληφθεί είναι ότι αν αντί να προκαθορίσουµε την ενεργό ισχύ του γραµµικού µοντέλο
όχι ίση µε το ACOPF modified, αλλά ίση µε την ενεργό που συνεπάγεται το ACOPF, τότε
δεν παρατηρείται το ίδιο ϕαινόµενο, δηλαδή δεν προσεγγίζεται καλύτερα το ACOPF. Για να
ισχύσει το τελευταίο ϑα έπρεπε να γίνουν δύο πράγµατα: 1) οι τάσεις των Ϲυγών-γεννητϱιών
του γραµµικού να τεθούν ίσες µε αυτές που συνεπάγεται το ACOPF και 2) η ενεργός ισχύς
του γραµµικού να πλησιάσει όσο το δυνατόν περισσότερο αυτήν που συνεπάγεται το ACOPF.
Το ϐήµα 1) δεν έχει αξία να γίνει γιατί προϋποθέτει ότι γνωρίζουµε τα αποτέλεσµατα του
ACOPF, οπότε το γραµµικό µοντέλο µένει µε την παραδοχή ότι αυτές οι τάσεις είναι ίσες µε
1.
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Κεφάλαιο 5

Εφαρµογή σε συστήµατα και σύγκριση αποτελε-

σµάτων µε άλλα γραµµικά µοντέλα

5.1 Επεξήγηση εναλλακτικών γϱαµµικών µοντέλων

Στην ενότητα αυτή γίνεται σύντοµη επεξήγηση των γραµµικών µοντέλων που χρησιοµο-
ποιούνται µε σκοπό να γίνει η σύγκριση των αποτελεσµάτων µε το γραµµικό µοντέλο

που προτείνει η παρούσα εργασία. Τα παρακάτω γραµµικά µοντέλα παρουσιάζονται από τον
Taylor [17].

5.1.1 Μοντέλο Βθ

Το πιο απλό γϱαµµικό µοντέλο που χϱησιµοποιείται στην παϱούσα εϱγασία είναι το DC
BTheta. Για να πάϱουµε τη συγκεκϱιµένη γϱαµµικοποίηση ϑα γίνουν οι εξής παϱαδοχές :

1. Τα µέτϱα των τάσεων σε όλους τους κόµβους είναι ίσες µε 1.

2. Rij << Xij ⇒ Rij ≈ 0 ⇒ gij =
Rij

R2
ij+X

2
ij
−→ 0

3. Οι διαφοϱές των γωνιών ϑεωϱούνται ότι είναι αϱκετά µικϱές έτσι ώστε να ϐϱίσκονται στη
γϱαµµική πεϱιοχή του ηµιτόνου και άϱα : θij = θi−θj ≈ 0 ⇒ sinθij ≈ θij , cosθij ≈ 1.
Ο όϱος θi− θj αποτελεί τον πϱώτο όϱο της σειϱάς Taylor για το sinθij µε θij κοντά στο
0.

4. Θεωϱείται ότι η άεϱγος ισχύς είναι αµελητέα σε σχέση µε την ενεϱγό.

Οι εξισώσεις ϱοής ϕοϱτίου στην πολική τους µοϱφή είναι οι παϱακάτω:

pij = giju
2
i − uiuj (gij cos(θi − θj)− bij sin(θi − θj)) (5.1)

qij = biju
2
i − uiuj (gij sin(θi − θj) + bij cos(θi − θj)) (5.2)

Οι εξισώσεις 5.1 και 5.2, σύµφωνα µε τις παραδοχές που έχουν ήδη αναφερθεί, οδηγο-
ύνται στην γραµµική εξίσωση ϱοής ϕορτίου:

pij = bij(θi − θj) (5.3)
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Με ϐάση τα παραπάνω ϑα δοµηθεί το µοντέλο που περιγράφει τη συγκεκριµένη γραµµικο-
ποίηση της ϐέλτιστης ϱοής ϕορτίου.

Μαθηµατικό µοντέλο

minp,u,θ
∑
g∈G

MCg · pg (5.4)

Pming ≤ pg ≤ Pmaxg , g ∈ G (5.5)

un = 1, n ∈ N (5.6)

θslackbus = θ0 (5.7)

pij = bij(θi − θj), i ∈ N και j ∈M(i) (5.8)∑
j∈M(i)

pij = pi −Dp
i , i ∈ N (5.9)

−Sij ≤ pij ≤ Sij (5.10)

p ≥ 0

5.1.2 Μοντέλο Decoupled

Για το µοντέλο Decoupled ϑα χϱησιµοποιηθεί το BTheta ως ϐάση και ϑα γίνουν οϱισµένες
αλλαγές. Πλέον, µόνο η τάση Ϲυγού αναφοϱάς είναι ίση µε 1 και το µοντέλο έχει και τη
µεταβλητή της αέϱγου ισχύος.

Μαθηµατικό µοντέλο

minp,Q,u,θ
∑
g∈G

MCg · pg (5.11)

Pming ≤ pg ≤ Pmaxg , g ∈ G (5.12)

Qming ≤ qg ≤ Qmaxg , g ∈ G (5.13)

Vmin ≤ un ≤ Vmax, n ∈ N (5.14)

un = 1, n ∈ N (5.15)

uslackbus = V0, θslackbus = θ0 (5.16)

pij = bij(θi − θj), i ∈ N και j ∈M(i) (5.17)

qij = bij(vi − vj), i ∈ N και j ∈M(i) (5.18)∑
j∈M(i)

pij = pi −Dp
i , i ∈ N (5.19)

∑
j∈M(i)

qij = qi −Dq
i , i ∈ N (5.20)
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−Sij ≤ pij ≤ Sij (5.21)

−Sij ≤ qij ≤ Sij (5.22)

p ≥ 0

5.2 Πϱακτική εφαϱµογή και σύγκϱιση των αποτελεσµάτων

Στη συγκεκριµένη υποενότητα επιλύεται η ϐέλτιστη ϱοή ϕορτίου για τέσσερα διαφορετι-
κά συστήµατα, που µπορούν να ϐρεθούν στο Βʹ σε µορφή XLSX αρχείου. Πιο συγκεκριµένα
χρησιµοποιούνται τέσσερα διαφορετικά µοντέλα: ACOPF, DC Βθ , Decoupled και το γραµ-
µικό µοντέλο που προτείνεται.

5.2.1 Σύστηµα case_ieee123

Το σύστηµα αποτελείται από 56 Ϲυγούς. Ο Ϲυγός 1 είναι ο Ϲυγός αναφοϱάς (29€⁄MWh)
και οι Ϲυγοί 15 (30€⁄MWh) και 51 (31€⁄MWh) είναι οι υπόλοιπες γεννήτϱιες του συστήµατος.

Παϱατηϱήσεις για τα αποτελέσµατα ενεϱγού ισχύος

Σχήµα 5.1: Η παϱαγωγή ενεϱγού ισχύος για όλα τα µοντέλα (case_ieee123).
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Στο γϱάφηµα για την ενεϱγό ισχύ του πϱώτου συστήµατος (5.1) γίνεται ϕανεϱό ότι η
ενεϱγός ισχύς που συνεπάγονται τα τϱία γϱαµµικά µοντέλα είναι η ίδια. Το γεγονός ότι
µποϱεί να συνεπάγονται ίδια ενεϱγό ισχύ είναι λογικό αν σκεφτεί κανείς ότι υπάϱχει η
πεϱίπτωση να µην ενεϱγοποιηθούν όλοι οι πεϱιοϱισµοί ενός µοντέλου. Για παϱάδειγµα, το
Βθ µοντέλο δεν έχει όϱια γϱαµµών για ϱοή αέϱγου. ΄Ετσι, αν και στα άλλα δύο µοντέλα δεν
ενεϱγοποιηθεί αυτός ο πεϱιοϱισµός τότε η συµπεϱιφοϱά τους ϑα συγκλίνει. Το ίδιο µποϱεί
να ειπωθεί και για τον πεϱιοϱισµό οϱίων τάσης που δε συµπεϱιλαµβάνεται στο Βθ µοντέλο.
΄Αϱα, υπό πϱοϋποθέσεις µποϱούν να οδηγηθούν τα µοντέλα σε ίδια ενεϱγό ισχύ. Επιπλέον,
παϱατηϱείται ότι τα γϱαµµικά µοντέλα συνεπάγονται µικϱότεϱη συνολική ενεϱγό παϱαγωγή,
σε σχέση µε το ACOPF, µιας και αυτά αγνούν τις απώλειες στις γϱαµµές. Τέλος, για το
ACOPF, από το γϱάφηµα 5.1, ϕαίνεται ότι παϱάγουν ενεϱγό ισχύ όλες οι γεννήτϱιες, κάτι
που δεν ισχύει στα γϱαµµικά µοντέλα. Το τελευταίο µποϱεί να οφείλεται στον διαφοϱετικό
(πιο χαλαϱό) πεϱιοϱισµό που αφοϱά στα όϱια ισχύος στις γϱαµµές που έχουν τα γϱαµµικά
µοντέλα. ∆ηλαδή το ACOPF µποϱεί να αναγκαστεί να παϱάξει από όλες τις γεννήτϱιες γιατί
µεγαλύτεϱη παϱαγωγή από κάποια ϕτηνότεϱη ϑα συνεπαγόταν καταπάτηση των οϱίων των
γϱαµµών, κάτι που µποϱεί να µη συµβαίνει στα γϱαµµικά µοντέλα επειδή έχουν πιο χαλαϱό
αντίστοιχο πεϱιοϱισµό.

Παϱατηϱήσεις για τα αποτελέσµατα αέϱγου ισχύος

Σχήµα 5.2: Η παϱαγωγή αέϱγου ισχύος για όλα τα µοντέλα (case_ieee123).
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Αϱχικά, τονίζεται ότι το µοντέλο Βθ ϑεωϱεί αµελητέα την άεϱγο ισχύ και λογικό είναι να
µη συνεπάγεται κάποια παϱαγωγή. ΄Αϱα, οι παϱατηϱήσεις ϑα αφοϱούν τα υπόλοιπα δύο
γϱαµµικά µοντέλα και το ACOPF. Παϱατηϱώντας το γϱάφηµα 5.2, ϕαίνεται ότι το γϱαµµικό
µοντέλο της παϱούσας εϱγασίας είναι αϱκετά πιο αξιόπιστο στην πϱοσέγγιση της αέϱγου
έναντι του Decoupled. Αυτό που µποϱεί να παϱατηϱηθεί σχετικά µε τη συµπεϱιφοϱά των
δύο γϱαµµικών είναι ότι το µοντέλο Decoupled συνεπάγεται µεγάλη ϑετική τιµή αέϱγου σε
έναν κόµβο και αντίστοιχα µεγάλη αϱνητική τιµή αέϱγου σε κάποιον/κάποιους άλλους, έτσι
ώστε να εξισοϱϱοπηθεί και να έχει ίδια συνολική άεϱγο παϱαγωγή µε το άεϱγο ϕοϱτίο. Από
την άλλη, το γϱαµµικό µοντέλο της παϱούσας εϱγασίας, στη συγκεκϱιµένη πεϱίπτωση, δεν
παίϱνει αϱνητικές τιµές. ΄Ισως, λοιπόν να µποϱεί να ειπωθεί ότι το γϱαµµικό µοντέλο της
παϱούσας εϱγασίας έχει µια πιο οµαλή συµπεϱιφοϱά. Σε αυτό το γϱάφηµα το γϱαµµικό
µοντέλο τείνει να πϱοσεγγίσει το µοτίβο της αέϱγου υπό την έννοια ότι στο ACOPF ο Ϲυγός 56
παϱάγει τη λιγότεϱη ισχύ, ακουλουθεί ο 15 µε µεγαλύτεϱη παϱαγωγή και έπειτα ο 51 που
παϱάγει την πεϱισσότεϱη, κάτι που συµβαίνει και στο µοντέλο της εϱγασίας. Κάτι παϱόµοιο
δε ϕαίνεται να συµβαίνει και µε το Decoupled όπου ο 51 έχει αϱνητική παϱαγωγή.

Παϱατηϱήσεις για τα αποτελέσµατα µέτϱου τάσης

Σχήµα 5.3: Το µέτϱο της τάσης [p.u] για όλα τα µοντέλα (case_ieee123).

Αυτό που παϱατηϱείται έντονα στο γϱάφηµα 5.3 είναι ότι το Decoupled και το µοντέλο
της παϱούσας εϱγασίας συνεπάγονται µέτϱα τάσεων που ακολουθούν το ίδιο µοτίβο µε τα
µέτϱα τάσεων του ACOPF. Αυτό είναι ξεκάθαϱο στο γϱάφηµα, όπου η µοϱφή των γϱαφικών
των τάσεων των δύο αυτών γϱαµµικών µοντέλων είναι σε µεγάλο ϐαθµό όπως του ACOPF αλλά
µετατοπισµένες κατά µία σταθεϱά πϱος τα πάνω ή πϱος τα κάτω αντίστοιχα. Σε µεγαλύτεϱο
ϐαθµό συµβαίνει για το µοντέλο που πϱοτείνει η παϱούσα εϱγασία. Το Decoupled έχει
παϱόµοια συµπεϱιφοϱά αλλά σε κάποια σηµεία δεν την ακολουθεί, για παϱάδειγµα στην
πεϱιοχή του γϱαφήµατος για Ϲυγούς 46-51 το Decoupled συνεπάγεται ϕθίνουσα τάση ενώ
το µοντέλο της εϱγασίας και το ACOPF συνεπάγονται αύξουσα. Επιπλέον, από τον πίνακα
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σφαλµάτων 5.1 ϕαίνεται ότι το µέγιστο και το απόλυτο σφάλµα για το γϱαµµικό µοντέλο
της παϱούσας εϱγασίας είναι της τάξης του 10−3, γεγονός που επιβεβαιώνει ότι ακολουθεί το
µοτίβο του ACOPF µε αξιοπιστία.

Το Βθ µοντέλο ϕαίνεται να υπεϱέχει του Decoupled όσον αφοϱά στα µέγιστα και απόλυτα
σφάλµατα. Βέβαια, το Βθ δεν ακολουθεί κάποιο συγκεκϱιµένο µοτίβο γιατί ϑεωϱεί όλες τις
τάσεις ίσες µε 1, άϱα δεν µποϱεί να ϑεωϱηθεί ότι πϱοσεγγίζει καλύτεϱα τα µέτϱα τάσεων
µόνον επειδή τυχαίνει να έχει λίγο καλύτεϱη συµπεϱιφοϱά σφαλµάτων στη συγκεκϱιµένη
πεϱίπτωση. Είναι, όµως, σηµαντική η παϱατήϱηση του ότι αν και το Βθ κάνει µια απλή
παϱαδοχή και δεν τείνει να ακολουθήσει καθόλου το µοτίβο της γϱαφικής των τάσεων του
ACOPF, µποϱεί να υπεϱέχει έναντι κάποιων άλλων µοντέλων όσον αφοϱά στα σφάλµατα που
υπολογίστηκαν.

Παϱατηϱήσεις για τα αποτελέσµατα γωνίας τάσης

Σχήµα 5.4: Η γωνία της τάσης για όλα τα µοντέλα (case_ieee123).

Για τις γωνίες των τάσεων αυτό που παϱατηϱείται στη γϱαφική και στον πίνακα σφαλµάτων
του πϱώτου συστήµατος 5.4, 5.1, είναι ότι το Βθ και το Decoupled συνεπάγονται ίδια ακϱιβώς
αποτελέσµατα. Το γεγονός αυτό είναι λογικό γιατί υπολογίζουν µε τον ίδιο τϱόπο τις γωνίες
εφόσον έχουν αποφασίσει ίδια παϱαγωγή ενεϱγού ισχύος από τις γεννήτϱιες (5.8, 5.17).
Επιπλέον, αυτό που παϱατηϱείται είναι ότι όλα τα µοντέλα πϱοσπαθούν µε πειστικό τϱόπο
να ακολουθήσουν το µοτίβο της γϱαφικής των γωνιών του ACOPF. Από τον πίνακα σφαλµάτων
5.1, τα µοντέλα Βθ και Decoupled ϕαίνεται να έχουν ένα πολύ µικϱό πϱοβάδισµα όσον αφοϱά
στα µέσα και µέγιστα σφάλµατα. Αυτή η διαφοϱά είναι της τάξης του 10−2. ΄Αϱα, όλα τα
µοντέλα ϕαίνεται να έχουν καλή συµπεϱιφοϱά όσον αφοϱά στα σφάλµατα αλλά κυϱίως όσον
αφοϱά στον τϱόπο που πϱοσεγγίζουν το µοτίβο της γϱαφικής των γωνιών ACOPF.
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Σχήµα 5.5: Οι κοµβικές τιµές για όλα τα µοντέλα (case_ieee123).

Παϱατηϱήσεις για τα αποτελέσµατα κοµβικών τιµών

Για τη γϱαφική παϱάσταση των κοµβικών τιµών για το πϱώτο σύστηµα 5.5, µποϱούν
να εξαχθούν αξιοσηµείωτα συµπεϱάσµατα. Η πϱώτη σηµαντική παϱατήϱηση είναι ότι οι
κοµβικές τιµές του ACOPF είναι µεγαλύτεϱες (ή ίσες) από τις αντίστοιχες τιµές των γϱαµµικών
µοντέλων. Το παϱαπάνω είναι λογικό αποτέλεσµα µιας και το ACOPF είναι µοντέλο µε
απώλειες, ενώ τα γϱαµµικά µοντέλα τις αγνοούν. Στην υποενότητα 3.4 γίνεται η ανάλυση
ευαισθησίας και εξηγείται πιο αναλυτικά ο λόγος για τον οποίο οι απώλειες στις γϱαµµές
επηϱεάζουν τις κοµβικές τιµές.

Σηµαντική παϱατήϱηση είναι ότι τα γϱαµµικά µοντέλα συνεπάγονται ίδιες τιµές για όλα
τα συστήµατα. Αυτό συµβαίνει γιατί η ενεϱγός παϱαγωγή που συνεπάγονται είναι ίδια και
άϱα οι οϱιακές γεννήτϱιες είναι ίδιες και.

Ενδιαφέϱον έχει να παϱατηϱηθούν στην πϱάξη αυτά που εξηγήθηκαν ϑεωϱητικά στην
υποενότητα 3.4, µέσω της γϱαφικής 5.5. Παϱατηϱείται ότι για τα γϱαµµικά µοντέλα οι
κοµβικές τιµές είναι 30€⁄MWh για όλους τους κόµβους εκτός από τον Ϲυγό αναφοϱάς.
Βλέποντας τη γϱαφική των ενεϱγών ισχύων 5.1 ϕαίνεται ότι παϱάγουν µόνο ο Ϲυγός αναφοϱάς
και ο Ϲυγός 15. Για τον Ϲυγό αναφοϱάς είναι γνωστό ότι έχει οϱιακό κόστος 29€⁄MWh και
για τον 15 ότι έχει κόστος 30€⁄MWh. Ο Ϲυγός αναφοϱάς είναι ο πιο ϕτηνός και ιδανικά
ϑα παϱήγαγε στο τεχνικό του µέγιστο αν δεν τον πεϱιόϱιζε το όϱιο στις γϱαµµές µεταφοϱάς.
΄Αϱα, ϕαίνεται ότι η συµφόϱηση µεταξύ των Ϲυγών πϱοκαλεί διαφοϱά στις κοµβικές τους
τιµές (µεταξύ κόµβου αναφοϱάς και του γειτονικού του 1). ∆ηλαδή, ένα επιπλέον MW
Ϲήτησης στον Ϲυγό αναφοϱάς ϑα πϱοκαλέσει επιπλέον κόστος ίσο µε το οϱιακό κόστος της
γεννήτϱιάς του (29€). Από την άλλη, ένα επιπλέον MW Ϲήτησης σε έναν οποιοδήποτε άλλο
Ϲυγό ϑα πϱοκαλέσει κόστος ίσο µε το κόστος της γεννήτϱιας του Ϲυγού 15, ίσο µε 30€, εφόσον
ο Ϲυγός αναφοϱάς πεϱιοϱίζεται από το όϱιο των γϱαµµών και δεν µποϱεί να τϱοφοδοτήσει
επιπλέον ϕοϱτίο.

Μποϱεί να παϱατηϱηθεί στην πϱάξη ότι για το ACOPF έχουµε διαφοϱά τιµών µεταξύ
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γειτονικών κόµβων χωϱίς να υπάϱχει συµφόϱηση. Μεταξύ των κόµβων 14 και 15 δεν υπάϱχει
συµφόϱηση, αλλά ο Ϲυγός 15 έχει µικϱότεϱη τιµή γιατί έχει ο ίδιος γεννήτϱια η οποία
µποϱεί να παϱάξει, χωϱίς να χϱειάζεται να τϱοφοδοτήσει απώλειες, για να τϱοφοδοτήσει µια
µοναδιαία άυξηση στη Ϲήτηση του. Αντίθετα, για επιπλέον 1MW Ϲήτησης στον 14 πϱέπει να
παϱαχθεί πάνω από 1MW στον Ϲυγό 15 , που πϱοκαλεί πϱοφανώς µεγαλύτεϱο κόστος απ΄ ότι
το 1MW παϱαγωγής στον 15.

Επιβεβαίωση της πϱοηγούµενης παϱαγϱάφου µποϱεί να γίνει και µέσω της παϱατήϱησης
της τοπολογίας του συστήµατος στο σχήµα 5.6 και της γϱαφικής των κοµβικών τιµών. Ο
Ϲυγός 15 συνδέεται µε τον 14 και ο τελευταίος µε τον 13. Αν παϱατηϱηθεί πϱοσεχτικά
το γϱάφηµα των κοµβικών τιµών, για το ACOPF και αυτούς τους κόµβους, ϕαίνεται ότι
όσο αποµακϱυνόµαστε από τη γεννήτϱια τόσο αυξάνεται και η κοµβική τιµή του κόµβου,
δηλαδή η αύξηση των απωλειών ϑα συνεπάγεται και αύξηση στην τιµή. Τα παϱαπάνω δεν
παϱατηϱούνται στα γϱαµµικά µοντέλα εφόσον αυτά δεν έχουν απώλειες.

Σφάλµατα αποτελεσµάτων

Απόλυτο σφάλµα

Μέση τιµή Μέγιστο

Linear Bolognani OPF

Μέτϱο τάσης [α.µ.] 0.00190415 0.00606035

Γωνία τάσης [◦] 0.157584 0.352738

DC BTheta OPF

Μέτϱο τάσης [α.µ.] 0.0146297 0.0256064

Γωνία τάσης [◦] 0.10534 0.321598

DC Decoupled OPF

Μέτϱο τάσης [α.µ.] 0.0186923 0.0299969

Γωνία τάσης [◦] 0.10534 0.321598

Πίνακας 5.1: Απόλυτα σφάλµατα για µέτϱα και γωνίες τάσεων για το σύστηµα case_ieee123.
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Τοπολογία του συστήµατος case_ieee123
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Σχήµα 5.6: Αναπαϱάσταση της τοπολογίας του συστήµατος case_ieee123, µε κόκκινο χϱώµα
οι γεννήτϱιες του συστήµατος.
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5.2.2 Σύστηµα ehv1

Το σύστηµα αποτελείται από 61 Ϲυγούς όπου ο 100 (1150€⁄MWh) είναι ο Ϲυγός αναφοϱάς
και ο 336 (1150€⁄MWh) η έταιϱη γεννήτϱια συστήµατος .

Παϱατηϱήσεις για τα αποτελέσµατα ενεϱγού ισχύος

Σχήµα 5.7: Η παϱαγωγή ενεϱγού ισχύος για όλα τα µοντέλα (ehv1).

Στο γϱάφηµα για την ενεϱγό ισχύ του συγκεκϱιµένου συστήµατος (5.7) παϱατηϱείται,
όπως και στο πϱοηγούµενο σύστηµα, ότι η ενεϱγός ισχύς που συνεπάγονται τα τϱία γϱαµµικά
µοντέλα είναι η ίδια.
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Παϱατηϱήσεις για τα αποτελέσµατα αέϱγου ισχύος

Σχήµα 5.8: Η παϱαγωγή αέϱγου ισχύος για όλα τα µοντέλα (ehv1).

Παϱατηϱώντας το γράφηµα 5.8 δε ϕαίνεται ότι τα γραµµικά µοντέλα προσεγγίζουν αξι-
όπιστα την άεργο ισχύ του ACOPF. Ειδικότερα, το µοντέλο Decoupled αποτυγχάνει ακόµα
και στο να ϐϱει το σωστό πρόσηµο της παραγωγής αέργου για την κάθε γεννήτρια. ∆ηλαδή,
για τις γεννήτριες που παράγουν στο ACOPF, το µοντέλο Decoupled αποφασίζει πως ϑα κα-
ταναλώνουν και το αντίστροφο. Μια διαφορά που παρατηρείται ανάµεσα στα δύο γραµµικά
µοντέλα είναι ότι αυτό της παρούσας εργασίας παράγει µικρή ποσότητα αέργου ισχύος και
από τις δύο γεννήτριες ενώ το Decoupled αποφασίζει να παράξει µεγάλη ποσότητα αέργου
από τη µία γεννήτρια και να καταναλώσει µεγάλη ποσότητα αέργου από την άλλη ώστε να
καταλήξει να καλύψει το άεργο ϕορτίο. Από το παρόν γράφηµα δε ϕαίνεται ότι µπορεί να
κριθεί επιτυχηµένη η προσέγγιση των γραµµικών µοντέλων µιας και κανένα από τα δύο δεν
παρουσιάζουν καλή συµπεριφορά.

Παϱατηϱήσεις για τα αποτελέσµατα µέτϱου τάσης

Αυτό που παϱατηϱείται λιγότεϱο έντονα, σε σχέση µε το πϱοηγούµενο σύστηµα, είναι
ότι στο γϱάφηµα 5.9 το Decoupled και το µοντέλο της παϱούσας εϱγασίας συνεπάγονται
µέτϱα τάσεων που ακολουθούν το παϱόµοιο µοτίβο µε τη γϱαφική των µέτϱων των τάσεων
του ACOPF. Για το µοντέλο της εϱγασίας ϕαίνεται ότι γενικά ακολουθεί το µοτίβο αλλά
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Κεφάλαιο 5. Εφαϱµογή σε συστήµατα και σύγκϱιση αποτελεσµάτων µε άλλα γϱαµµικά µοντέλα

Σχήµα 5.9: Το µέτϱο της τάσης [p.u] για όλα τα µοντέλα (ehv1).

στην πεϱιοχή του γϱαφήµατος για Ϲυγούς 327 εως 337 δεν ισχύει το ίδιο, µιας και δεν
ακολουθεί τις µεταβολές της τάσης του ACOPF. Στο Decoupled ϕαίνεται ότι τα πϱάγµατα είναι
ακόµη χειϱότεϱα µιας και σαν γενική συµπεϱιφοϱά δε ϕαίνεται να ακολουθεί µε αξιόπιστο
τϱόπο το µοτίβο των τάσεων του ACOPF και αυτό παϱατηϱείται στο σύνολο της γϱαφικής.
Από τον πίνακα σφαλµάτων 5.2 επιβεβαιώνεται ότι το µοντέλο της εϱγασίας έχει καλύτεϱη
συµπεϱιφοϱά και χειϱότεϱη έχει το Βθ· το τελευταίο είναι σε µεγάλο ϐαθµό λογικό γιατί το
Βθ συνεπάγεται εξ αϱχής ότι όλα τα µέτϱα τάσεων είναι ίσα µε 1.

Παϱατηϱήσεις για τα αποτελέσµατα γωνιών της τάσης

Σχήµα 5.10: Η γωνία της τάσης για όλα τα µοντέλα (ehv1).

Για τις γωνίες των τάσεων αυτό που παρατηρείται, όπως και στο προηγούµενο σύστηµα,
είναι ότι στη γραφική και στον πίνακα σφαλµάτων του πϱώτου συστήµατος 5.10, 5.2, το Βθ
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5.2.2 Σύστηµα ehv1

και το Decoupled συνεπάγονται ίδια ακριβώς αποτελέσµατα. Ακριβώς όπως και στο πϱώτο
σύστηµα παρατηρείται είναι ότι όλα τα µοντέλα προσπαθούν µε πειστικό τϱόπο να ακολου-
ϑήσουν το µοτίβο της γραφικής των γωνιών του ACOPF και τα µοντέλα Βθ και Decoupled
ϕαίνεται να έχουν ένα πολύ µικρό προβάδισµα όσον αφορά στα µέσα και µέγιστα σφάλµατα.

Παϱατηϱήσεις για τα αποτελέσµατα κοµβικών τιµών

Σχήµα 5.11: Οι κοµβικές τιµές για όλα τα µοντέλα (ehv1).

Οι παρατηρήσεις για τις κοµβικές τιµές είναι κοινές µε αυτές της πϱώτης µελέτης πε-
ϱίπτωσης 5.2.1.

Σφάλµατα αποτελεσµάτων

Απόλυτο σφάλµα

Μέση τιµή Μέγιστο

Linear Bolognani OPF

Μέτϱο τάσης [α.µ.] 0.0170742 0.100284
Γωνία τάσης [◦] 1.10981 4.15753

DC BTheta OPF

Μέτϱο τάσης [α.µ.] 0.0647649 0.2
Γωνία τάσης [◦] 0.680865 4.82921

DC Decoupled OPF

Μέτϱο τάσης [α.µ.] 0.0563 0.223383
Γωνία τάσης [◦] 0.680865 4.82921

Πίνακας 5.2: Απόλυτα σφάλµατα για µέτϱα και γωνίες τάσεων για το σύστηµα ehv1.
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Κεφάλαιο 5. Εφαϱµογή σε συστήµατα και σύγκϱιση αποτελεσµάτων µε άλλα γϱαµµικά µοντέλα

5.2.3 Σύστηµα ehv5

Το σύστηµα αποτελείται από 52 Ϲυγούς όπου ο Ϲυγός 99 (1150€⁄MWh) είναι ο Ϲυγός
αναφοϱάς και ο 104 (1150€⁄MWh) η δεύτεϱη γεννήτϱια του συστήµατος.

Παϱατηϱήσεις για τα αποτελέσµατα ενεϱγού και αέϱγου ισχύος

Σχήµα 5.12: Η παϱαγωγή ενεϱγού ισχύος για όλα τα µοντέλα (ehv5).

Τα συµπεϱάσµατα που εξάγονται από τις γϱαφικές της ενεϱγού και αέϱγου ισχύος (5.12,
5.13) είναι κοινά µε αυτά του πϱοηγούµενου συστήµατος 5.2.2.
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5.2.3 Σύστηµα ehv5

Σχήµα 5.13: Η παϱαγωγή αέϱγου ισχύος για όλα τα µοντέλα (ehv5).

Παϱατηϱήσεις για τα αποτελέσµατα µέτϱου τάσης

Σχήµα 5.14: Το µέτϱο της τάσης [p.u] για όλα τα µοντέλα (ehv5).

Αυτό που είχε επισηµανθεί στα προηγούµενα συστήµατα, σε σχέση µε τα µέτϱα των
τάσεων, ήταν ότι το γραµµικό µοντέλο της παρούσας εργασίας και το µοντέλο Decoupled
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Κεφάλαιο 5. Εφαϱµογή σε συστήµατα και σύγκϱιση αποτελεσµάτων µε άλλα γϱαµµικά µοντέλα

ακολουθούν πιστά το µοτίβο της γραφικής των τάσεων του ACOPF. Στο συγκεκριµένο σχήµα,
5.14, αυτό παρατηρείται ακόµα πιο έντονα. Το συγκεκριµένο γεγονός µπορεί να επιβεβαιω-
ϑεί µε δύο τϱόπους. Πϱώτον, δια γυµνού οφθαλµού παρατηρείται ότι τα δύο αυτά γραµµικά
µοντέλα έχουν γραφικές τάσεων που είναι παρόµοιες µε αυτήν του ACOPF µετακινηµένες
κατά µια σταθερά πϱος τα πάνω ή πϱος τα κάτω αντίστοιχα. ∆εύτερον, από τον πίνακα
σφαλµάτων 5.3 ϕαίνεται ότι τα µέγιστα και απόλυτα σφάλµατα για το καθένα από τα δύο
γραµµικά µοντέλα παρουσιάζουν διαφορά στο τϱίτο δεκαδικό ψηφίο, είναι δηλαδή σχεδόν
αµελητέα η διαφορά τους. Τόσο από τη γραφική όσο και από τον πίνακα σφαλµάτων πα-
ϱατηρείται ότι την καλύτερη προσέγγιση έχει το γραµµικό µοντέλο της παρούσας εργασίας,
ακολουθεί το Decoupled και τέλος το Βθ µε τη χειρότερη επίδοση.

Παϱατηϱήσεις για τα αποτελέσµατα γωνιών της τάσης

Σχήµα 5.15: Η γωνία της τάσης για όλα τα µοντέλα (ehv5).

Οι παϱατηϱήσεις για το γϱάφηµα 5.15 είναι, σε µεγάλο ϐαθµό, κοινές σε σχέση µε το
πϱοηγούµενο σύστηµα. Η µόνη διαφοϱοποίηση είναι ότι, σύµφωνα µε τον πίνακα 5.3, το
γϱαµµικό µοντέλο της παϱούσας εϱγασίας έχει µικϱό πλεονέκτηµα όσον αφοϱά στα µέσα
σφάλµατα, ενώ τα άλλα δύο όσον αφοϱά στο µέγιστο σφάλµα.

Παϱατηϱήσεις για τα αποτελέσµατα κοµβικών τιµών

Οι παϱατηϱήσεις για τις κοµβικές τιµές (σχήµα 5.16) είναι κοινές µε αυτές της πϱώτης
µελέτης πεϱίπτωσης 5.2.1.
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5.2.3 Σύστηµα ehv5

Σχήµα 5.16: Οι κοµβικές τιµές για όλα τα µοντέλα (ehv5).

Σφάλµατα αποτελεσµάτων

Απόλυτο σφάλµα

Μέση τιµή Μέγιστο

Linear Bolognani OPF

Μέτϱο τάσης [α.µ.] 0.0213641 0.0278058

Γωνία τάσης [◦] 1.25533 1.49621

DC BTheta OPF

Μέτϱο τάσης [α.µ.] 0.0339072 0.0627698

Γωνία τάσης [◦] 1.27451 1.468

DC Decoupled OPF

Μέτϱο τάσης [α.µ.] 0.0328367 0.0385891

Γωνία τάσης [◦] 1.27451 1.468

Πίνακας 5.3: Απόλυτα σφάλµατα για µέτϱα και γωνίες τάσεων για το σύστηµα ehv5.
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Κεφάλαιο 5. Εφαϱµογή σε συστήµατα και σύγκϱιση αποτελεσµάτων µε άλλα γϱαµµικά µοντέλα

5.2.4 Σύστηµα ehv4

Το σύστηµα αποτελείται από 81 Ϲυγούς όπου ο Ϲυγός 99 (1150€⁄MWh) είναι ο Ϲυγός
αναφοϱάς και οι 107 και 109 (1150€⁄MWh) οι υπόλοιπες γεννήτϱιες του συστήµατος.

Παϱατηϱήσεις για τα αποτελέσµατα ενεϱγού ισχύος

Σχήµα 5.17: Η παϱαγωγή ενεϱγού ισχύος για όλα τα µοντέλα (ehv4).

Σε σχέση µε τα προηγούµενα συστήµατα η µεγάλη διαφοροποίηση στα αποτελέσµατα
είναι ότι όλα τα γραµµικά µοντέλα συνεπάγονται διαφορετική ενεργό παραγωγή. Θα περι-
µέναµε το µοντέλο Decoupled και Βθ να συνεπάγονται ίδια ενεργό ισχύ γιατί ο περιορισµός
των ϱοών στις γραµµές έχει κοινή µαθηµατική µοντελοποίηση και στα δύο µοντέλα. Πϱέπει
να τονιστεί ότι και οι δύο διαφορετικοί συνδυασµοί ενεργού παραγωγής (του Βθ και του
Decoupled) είναι εξίσου ϐέλτιστοι γιατί όλες οι γεννήτριες έχουν ίδιο οριακό κόστος. Ο-
πότε είναι, εν µέϱει, τυχαίο το γεγονός ότι έχουν διαφορετική ενεργό παραγωγή, αφού και
οι δύο αντικειµενικές έχουν την ίδια, ϐέλτιστη, τιµή. Τέλος, δε ϕαίνεται κάποια από τις
γραµµικοποιήσεις να έχει καλύτερη προσέγγιση έναντι των άλλων.
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5.2.4 Σύστηµα ehv4

Παϱατηϱήσεις για τα αποτελέσµατα αέϱγου ισχύος

Σχήµα 5.18: Η παϱαγωγή αέϱγου ισχύος για όλα τα µοντέλα (ehv4).

Τα συµπεϱάσµατα είναι, κατά ϐάση, κοινά µε αυτά του συστήµατος ehv1 (5.2.2). Από
τη γϱαφική 5.18 ϕαίνεται ότι και σε αυτήν την πεϱίπτωση το Decoupled µοντέλο επιλέγει
σε κάποιον Ϲυγό να παϱάξει µεγάλη ποσότητα αέϱγου και σε µία δεύτεϱη γεννήτϱια να
καταναλώσει πάλι µεγάλη ποσότητα αέϱγου. Από την άλλη, το παϱόν γϱαµµικό µοντέλο
αποφασίζει να καταναλώνει ελάχιστη ποσότητα αέϱγου από µία γεννήτϱια και να παϱάγει
επαϱκείς ποσότητες από τις άλλες δύο.

Παϱατηϱήσεις για τα αποτελέσµατα µέτϱου τάσης

Η παϱατήϱηση ότι οι γϱαφικές παϱαστάσεις των τάσεων του γϱαµµικού µοντέλου της
παϱούσας εϱγασίας και του Decoupled ακολουθούν το µοτίβο της γϱαφικής του ACOPF,
επιβεβαιώνεται και σε αυτήν την πεϱίπτωση (σχήµα 5.19). Η παϱάδοξη παϱατήϱηση είναι
ότι µε ϐάση τον πίνακα σφαλµάτων 5.4 και το σχήµα 5.19 την καλύτεϱη πϱοσέγγιση την
επιτυγχάνει το µοντέλο Βθ. Αυτό συµβαίνει γιατί τυχαίνει το µοντέλο ACOPF να συνεπάγεται
τάσεις πολύ κοντά στη µοναδιαία τιµή. Τόσο από τον πίνακα σφαλµάτων όσο και από τη
γϱαφική ϕαίνεται ότι το γϱαµµικό µοντέλο της παϱούσας εϱγασίας έχει σαφές πλεονέκτηµα
έναντι του Decoupled.
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Κεφάλαιο 5. Εφαϱµογή σε συστήµατα και σύγκϱιση αποτελεσµάτων µε άλλα γϱαµµικά µοντέλα

Σχήµα 5.19: Το µέτϱο της τάσης [p.u.] για όλα τα µοντέλα (ehv4).

Παϱατηϱήσεις για τα αποτελέσµατα γωνιών της τάσης

Σχήµα 5.20: Η γωνία της τάσης για όλα τα µοντέλα (ehv4).

Για τα αποτελέσµατα των γωνιών της τάσης παϱατηϱείται, όπως και στα πϱοηγούµενα
συστήµατα, ότι οι γϱαφικές των γϱαµµικών µοντέλων ακολουθούν µε πιστότητα το µοτίβο
της γϱαφικής του ACOPF. ∆ηλαδή, οι γϱαφικές τους έχουν παϱόµοια µοϱφή µε αυτήν του
ACOPF αλλά µετατοπισµένες, πϱοσεγγιστικά, κατά µία σταθεϱά πϱος τα πάνω ή πϱος τα κάτω
αντίστοιχα. Σε σχέση µε τα πϱοηγούµενα συστήµατα υπάϱχει µια διαφοϱοποίηση. Πλέον,
το µοντέλο Decoupled και Βθ δε συνεπάγονται ίδιες γωνίες. Αυτό είναι λογικό επακόλουθο
µιας και όπως είδαµε στη γϱαφική των ενεϱγών ισχύων 5.17, τα δύο µοντέλα συνεπάγονται
διαφοϱετική ενεϱγό παϱαγωγή. Σύµφωνα µε τον πίνακα σφαλµάτων, καλύτεϱη πϱοσέγγιση
επιτυγχάνει το Βθ, µε το γϱαµµικό µοντέλο της εϱγασίας να µην έχει πολύ µεγάλη απόκλιση
στην απόδοση από το πϱώτο. Τη χειϱότεϱη επίδοση την παϱουσιάζει το Decoupled.
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5.2.4 Σύστηµα ehv4

Παϱατηϱήσεις για τα αποτελέσµατα κοµβικών τιµών

Σχήµα 5.21: Οι κοµβικές τιµές για όλα τα µοντέλα (ehv4).

Οι παρατηρήσεις για τις κοµβικές τιµές είναι κοινές µε αυτές της πϱώτης µελέτης πε-
ϱίπτωσης 5.2.1.

Σφάλµατα αποτελεσµάτων

Απόλυτο σφάλµα

Μέση τιµή Μέγιστο

Linear Bolognani OPF

Μέτϱο τάσης [α.µ.] 0.0482266 0.0576977

Γωνία τάσης [◦] 2.70308 3.8565

DC BTheta OPF

Μέτϱο τάσης [α.µ.] 0.019473 0.0576977

Γωνία τάσης [◦] 2.60469 3.32068

DC Decoupled OPF

Μέτϱο τάσης [α.µ.] 0.172553 0.206358

Γωνία τάσης [◦] 3.72021 4.06646

Πίνακας 5.4: Απόλυτα σφάλµατα για µέτϱα και γωνίες τάσεων για το σύστηµα ehv4.
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Κεφάλαιο 5. Εφαϱµογή σε συστήµατα και σύγκϱιση αποτελεσµάτων µε άλλα γϱαµµικά µοντέλα

5.2.5 Γενικά συµπεϱάσµατα επί των τελικών αποτελεσµάτων

Ενεϱγός ισχύς

Για την ικανότητα προσέγγισης της ενεργού ισχύος, από τα γραµµικά µοντέλα, δεν µπο-
ϱεί να εξαχθεί κάποιο ασφαλές γενικό συµπέρασµα. Στις περισσότερες περιπτώσεις έχουν
κοινή συµπεριφορά. Μόνο στο τελευταίο σύστηµα 5.17 παρατηρούνται διαφοροποιήσεις στην
ενεργό παραγωγή µεταξύ των µοντέλων, αλλά και σε αυτήν την περίπτωση δεν µπορεί να ει-
πωθεί ότι κάποιο από τα τϱία µοντέλα έχει καλύτερη συµπεριφορά έναντι των άλλων.

΄Αεϱγος ισχύς

Αϱχικά, το Βθ αγνοεί την ύπαρξη της αέργου ισχύος, οπότε τα συµπεράσµατα αφορούν
τα άλλα δύο γραµµικά µοντέλα. Από τα αποτελέσµατα για τα συστήµατα που αναλύθηκαν
δε ϕαίνεται να υπερέχει κάποιο µοντέλο στην προσέγγιση της αέργου. Κάτι το οποίο παρα-
τηρήθηκε είναι ότι το Decoupled µοντέλο επέλεγε να παράγουν κάποιες γεννήτριες µεγάλη
τιµή αέργου ισχύος και κατ΄επέκταση να καταναλώνουν κάποιες άλλες µεγάλη άεργο ισχύ
(ώστε το άεργο ϕορτίο να είναι ίσο µε την άεργο παραγωγή). ∆ηλαδή, η άθροιση των άεργων
ισχύων και καταναλώσεων κατά απόλυτη τιµή δίνει µια τιµή αρκετά µεγαλύτερη από το άεργο
ϕορτίο. Από την άλλη, το γραµµικό µοντέλο της παρούσας εργασίας αποφασίζει πιο ισορ-
ϱοπηµένα, δηλαδή δεν αναγκαζόνταν κάποια γεννήτρια να καταναλώνει µεγάλη ποσότητα
αέργου µε σκοπό να εξισορροπήσει την ασύµµετρα µεγάλη παραγωγή κάποιας άλλης.

Μέτϱα τάσης

Το µοντέλο Decoupled και αυτό της παρούσας εργασίας ακολουθούν το µοτίβο των τάσε-
ων του ACOPF, δηλαδή έχουν παρόµοια µορφή αλλά µετατοπισµένα, προσεγγιστικά, κατά
µία σταθερά πϱος τα πάνω ή πϱος τα κάτω. Το Βθ δεν έχει, προφανώς, παρόµοια συµπε-
ϱιφορά γιατί υποθέτει ότι όλα τα µέτϱα τάσεων είναι ίσα µε 1. Σε όλες τις περιπτώσεις, είτε
σε µεγαλύτερο είτε σε µικρότερο ϐαθµό, το µοντέλο της παρούσας εργασίας υπερείχε του
Decoupled τόσο στην προσέγγιση της µορφής της γραφικής (ακολουθεί πιο πιστά το µοτίβο
της γραφικής τάσεων του ACOPF) όσο και σε σχέση µε τα σφάλµατα που υπολογίστηκαν.
Συγκρίνοντας µόνο τα απόλυτα και µέσα σφάλµατα και όχι τη µορφή της γραφικής, το Βθ
υπερείχε έναντι των υπόλοιπων δύο µόνο σε µία περίπτωση (έναντι του Decoupled υπερείχε
σε δύο περιπτώσεις). ΄Αρα, σε συνολικό πλαίσιο ϕαίνεται να υπερέχει το παρόν µοντέλο, όσον
αφορά τα µέτϱα τάσεων.

Γωνίες τάσεων

Για τις γωνίες των τάσεων αυτό που παρατηρείται στη γραφική για το Βθ και το De-
coupled είναι συνεπάγονται ίδια ακριβώς αποτελέσµατα τις περισσότερες περιπτώσεις. Αυτό
συµβαίνει όταν τα µοντέλα αυτά συνεπάγονται κοινές ενεργές ισχείς και άϱα αφού έχουν ίδιο
περιορισµό για τον υπολογισµό των γωνιών είναι λογικό να οδηγούνται σε κοινά αποτελέσµα-
τα. Επιπλέον, όλα τα µοντέλα προσπαθούν µε πειστικό τϱόπο να ακολουθήσουν τη µορφή
της γραφικής των γωνιών του ACOPF. Τα µοντέλα Decoupled και Βθ ϕαίνεται να προσεγ-
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5.2.5 Γενικά συµπεϱάσµατα επί των τελικών αποτελεσµάτων

γίζουν µε καλύτερο τϱόπο τις γωνίες τάσης του ACOPF, αλλά µε ισχνό, έως και αµελητέο,
προβάδισµα έναντι του γραµµικού µοντέλου της παρούσας εργασίας.
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Κεφάλαιο 6

Προτεινόµενες επεκτάσεις της παρούσας εργα-

σίας

• Ενσωµάτωση σε µοντέλα συντονισµού δικτύου διανοµής και µεταφοράς

Για τη λήψη κατάλληλων αποφάσεων παραγωγής στο δίκτυο διανοµής, το παρόν γραµ-
µικό µοντέλο ϑα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ως εναλλακτική του ACOPF. Οι απο-
ϕάσεις αυτές ϑα συντονίζονται µε τις αντίστοιχες του δικτύου µεταφοράς µέσω κατάλ-
ληλης πλατφόρµας.

• Πϱοσθήκη εφεδϱειών στο µοντέλο

Η συνεχώς αυξανόµενη διείσδυση των ΑΠΕ καθιστά την παϱοχή εφεδϱειών κϱίσιµη
για τη διασφάλιση της αξιοπιστίας του συστήµατος. Η ενσωµάτωσή τους στο µοντέλο
ϑα ενίσχυε σηµαντικά τη λειτουϱγικότητά του και ϑα αύξανε τη χϱησιµότητά του σε
ϱεαλιστικά σενάϱια λειτουϱγίας.

• Σύγκϱιση µε εναλλακτικά γϱαµµικά µοντέλα

Στην παϱούσα εϱγασία έγινε η σύγκϱιση του πϱοτεινόµενου µοντέλου µε τα γϱαµµικά
Βθ και Decoupled. Σαν µελλοντική επέκταση ϑα ήταν χϱήσιµο να γίνει αντίστοιχη
σύγκϱιση και µε άλλα υπάϱχοντα γϱαµµικά µοντέλα και να εξαχθούν συµπεϱάσµατα
ως πϱος την επίδοση τους.

• Επέκταση γϱαµµικοποίησης Taylor για µέτϱα τάσεων αναφοϱάς διαφοϱετικά

του 1

Η υλοποίηση των εξισώσεων της γϱαµµικοποίησης Taylor είχε σαν πϱοϋπόθεση ότι το
µέτϱο της τάσης στον Ϲυγό αναφοϱάς είναι κοντά στο 1. Στην πεϱίπτωση όπου αυτό
δεν ίσχυε παϱατηϱήθηκε ότι η γϱαµµικοποίηση δεν λειτουϱγούσε µε τον κατάλληλο
τϱόπο και είχε ως αποτέλεσµα το µοντέλο της εϱγασίας να συνεπάγεται διαφοϱετική
ενεϱγό παϱαγωγή από το ενεϱγό ϕοϱτίο του συστήµατος. Σαν µελλοντική επέκταση
ϑα µποϱούσαν να δοµηθούν οι γϱαµµικοποιήσεις ϑεωϱώντας διαφοϱετική τάση Ϲυγού
αναφοϱάς.

∆ιπλωµατική Εργασία 87





Παϱαϱτήµατα
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Παράρτηµα Αʹ

Απόδειξη των γραµµικοποιήσεων Taylor και πίνα-

κας Ζ

Αʹ.1 Γϱαµµικοποιήσεις Taylor

Σε αυτήν την ενότητα αποδεικνύεται η γϱαµµικοποίηση Taylor για τις ϱοές pij και qij
πάνω στις γϱαµµές του δικτύου.

ŝij = ûiî
∗
j = ûi

û∗i − û∗j
Z∗
ij

=
|ui|2 − uiuje

j(θi−θj)

Z∗
ij

=
|ui|2 − uiuj(cos(θi − θj) + jsin(θi − θj))

Rij − jXij

≈ (Rij + jXij)(|ui|2 − uiuj(1 + j(θi − θj)))

R2
ij +X2

ij

=
(Rij + jXij)(|ui|2 − uiuj − juiuj(θi − θj))

R2
ij +X2

ij

(Αʹ.1)

Η συνάϱτηση f(x, y, z) µποϱεί να πϱοσεγγιστεί µε τον παϱακάτω τϱόπο:

f(x, y, z) ≈ f(x0, y0, z0)+
∂f

∂x
(x0, y0, z0)(x−x0)+

∂f

∂y
(x0, y0, z0)(y−y0)+

∂f

∂Z
(x0, y0, z0)(z−z0)

(Αʹ.2)
Για την πϱοσέγγιση του όϱου |ui|2: Για x ≈ 1 από την Αʹ.2 παίϱνουµε:

x2 ≈ 2x− 1 (Αʹ.3)

Για την πϱοσέγγιση του όϱου uiuj : Για x ≈ 1 και y ≈ 1 από την Αʹ.2 παίϱνουµε:

xy ≈ 1 + (x− 1) + (y − 1) = x+ y − 1 (Αʹ.4)

Για την πϱοσέγγιση του όϱου uiuj(θi − θj): Για x ≈ 1, y ≈ 1 και z ≈ 0 από την Αʹ.2
παίϱνουµε:

xyz ≈ z (Αʹ.5)
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Από τις σχέσεις Αʹ.3,Αʹ.4 και Αʹ.5 έχουµε

ŝij ≈
(Rij + jXij)(2ui − 1− (ui + uj − 1)− j(θi − θj))

R2
ij +X2

ij

=
(Rij + jXij)(ui − uj − 1− j(θi − θj))

R2
ij +X2

ij

=
Rij(ui − uj)

R2
ij +X2

ij

+
Xij(θi − θj)

R2
ij +X2

ij

+ j
Xij(ui − uj)

R2
ij +X2

ij

− j
Rij(θi − θj)

R2
ij +X2

ij

+

(Αʹ.6)

΄Αϱα οι τελικές εξισώσεις που εξάγονται είναι :

pij =
Rij(ui − uj) +Xij(θi − θj)

R2
ij +X2

ij

(Αʹ.7)

pij =
Xij(ui − uj)−Rij(θi − θj)

R2
ij +X2

ij

(Αʹ.8)

Για την έγχυση ενεργού και αέργου ισχύος για τον κάθε Ϲυγό του συστήµατος χρησιµο-
ποιούνται οι τύποι :

pi =
∑

j∈Μ(i,·)

pij −
∑

j∈Μ(·,i)

pij , i ∈ N (Αʹ.9)

qi =
∑

j∈Μ(i,·)

qij −
∑

j∈Μ(·,i)

qij , i ∈ N (Αʹ.10)

Στους παϱαπάνω τύπους χϱησιµοποιούνται οι ϱοές που οϱίζονται από τις εξισώσεις Αʹ.7,Αʹ.8,
όπου Ν είναι το σύνολο όλων των Ϲυγών και Μ το σύνολο των γϱαµµών.

Αʹ.2 Παϱάδειγµα υλοποίησης του πίνακα Ζ

Η παϱούσα ενότητα παϱουσιάζει ένα απλό παϱάδειγµα για την κατανόηση του τϱόπου µε
τον οποίο δοµείται ο πίνακας Ζ στο γϱαµµικό µοντέλο. Από το ϑεωϱητικό µέϱος της εϱγασίας
είναι γνωστό ότι :

Z =

[
ZKK ZKL

ZLK ZLL

]
Βλέπουµε ότι ο πίνακας Ζ αποτελείται από 4 υποπίνακες για τους οποίους ισχύουν τα

παϱακάτω:

• Ο πίνακας ZKK είναι διαστάσεων n×n, όπου n ο αϱιθµός των Ϲυγών-γεννητϱιών (εκτός
του Ϲυγού αναφοϱάς).

• Ο πίνακας ZKL είναι διαστάσεων n ×m, όπου m ο αϱιθµός των Ϲυγών που δεν είναι
γεννήτϱιες (εκτός του Ϲυγού αναφοϱάς).

• Ο πίνακας ZLK είναι διαστάσεων m× n.

• Ο πίνακας ZLL είναι διαστάσεων m×m.
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Αʹ.2 Παϱάδειγµα υλοποίησης του πίνακα Ζ

Εικόνα Αʹ.1: Το σύστηµα για το παϱάδειγµα δηµιουϱγίας του πίνακα Ζ

Ο πίνακας ZKK είναι διαστάσεων n× n:

ZKK =

[
Z22 Z24

Z42 Z44

]

Ο πίνακας ZKL είναι διαστάσεων n×m:

ZKL =

[
Z21 Z23

Z41 Z43

]

Ο πίνακας ZLL είναι διαστάσεων m×m:

ZLL =

[
Z11 Z13

Z31 Z33

]

Ο πίνακας ZLK είναι διαστάσεων m× n:

ZLK =

[
Z12 Z14

Z31 Z34

]

΄Αϱα τελικά ο πίνακας Ζ:

Z =


Z22 Z24 Z21 Z23

Z42 Z44 Z41 Z43

Z12 Z14 Z11 Z13

Z31 Z34 Z31 Z33


Για την υλοποίηση του πίνακα µέσω κώδικα αναµεταθέτουµε τη σειϱά των Ϲυγών ως εξής :
Οι Ϲυγοί γεννητϱιών εκτός του Ϲυγού αναφοϱάς γίνονται οι πϱώτοι Ϲυγοί. ∆ηλαδή για το
παϱαπάνω παϱάδειγµα οι 2,4 γίνονται 1 και 2 αντίστοιχα. Ακολούθως αϱιθµούνται οι Ϲυγοί
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που δεν είναι γεννήτϱιες, δηλαδή οι 1,3 γίνονται 3 και 4 αντίστοιχα. Πάντα σαν τελευταίο
Ϲυγό ϑα έχουµε τον Ϲυγό αναφοϱάς και άϱα ο 1000 γίνεται Ϲυγός 5. Μετά τον υπολογισµό
του πίνακα Y, τον αντιστϱέφουµε και διαγϱάφουµε από τον πίνακα την τελευταία γϱαµµή
και στήλη που αντιστοιχεί στον Ϲυγό αναφοϱάς. ΄Ετσι, καταλήγουµε στον επιθυµητό πίνακα
Ζ.
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Παράρτηµα Βʹ

Ο κώδικας και τα αϱχεία δεδοµένων

Ο πλήϱης κώδικας που υλοποιεί το προτεινόµενο γραµµικό µοντέλο, καθώς και τα δύο
εναλλακτικά γραµµικά µοντέλα που χρησιµοποιούνται για λόγους σύγκρισης, είναι διαθέσι-
µος στον ακόλουθο σύνδεσµο. Στον σύνδεσµο περιλαµβάνονται επίσης τα αρχεία εισόδου
τύπου xlsx που χρησιµοποιήθηκαν στις εφαρµογές του µοντέλου. Παρέχονται αναλυτικές
οδηγίες για την εκτέλεση του κώδικα καθώς και για την παραγωγή γραφικών παραστάσεων
µε ϐάση τα δεδοµένα εξόδου.
https://github.com/ManousosAlexandrakis/Linear_Approximation_OPF.git
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Συντοµογϱαφίες

ϐλπ ϐλέπε
κ.λπ. και λοιπά
PF Power Flow
OPF Optimal Power Flow
ACOPF Alternating Current Optimal Power Flow
DCOPF Direct Current Optimal Power Flow
MC Marginal Cost
KKT Karush–Kuhn–Tucker
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Απόδοση ξενόγλωσσων όϱων

Απόδοση Ξενόγλωσσος όϱος
Μέτϱο τάσης Voltage Magnitude
Γωνία τάσης Voltage Angle
Ζυγός αναφοϱάς Slack bus
Ζυγός παϱαγωγής PV bus
Ζυγός ϕοϱτίου PQ bus
Εναλλασσόµενο ϱεύµα Alternating Current
Συνεχές ϱεύµα Direct Current
Ενεϱγός έγχυση Active power injection
΄Αεϱγος έγχυση Reactive power injection
Ενεϱγός παϱαγωγή Active power production
΄Αεϱγος παϱαγωγή Reactive power production
Ενεϱγός ϱοή Active power flow
΄Αεϱγος ϱοή Reactive power flow
Βέλτιστη Ροή Φοϱτίου Optimal Power Flow
Ροή Φοϱτίου Power Flow
Οϱιακό Κόστος Μarginal Cost
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