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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα διατριβή εξετάζεται το πρόβληµα του βέλτιστου βραχυπρόθεσµου 
προγραµµατισµού παραγωγής, στόχος του οποίου είναι ο καθορισµός του βέλτιστου 
προγράµµατος ένταξης των υδροηλεκτρικών και θερµικών µονάδων ενός συστήµατος 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και της ενεργού παραγωγής κάθε µονάδας για κάθε 
ώρα της εξεταζόµενης περιόδου προγραµµατισµού, ώστε να ελαχιστοποιηθεί το συνολικό 
λειτουργικό κόστος του συστήµατος. Η αντιµετώπιση του εν λόγω προβλήµατος βασίζεται 
στη διάσπασή του σε δύο ανεξάρτητα προβλήµατα, ένα υδροηλεκτρικό και ένα θερµικό, τα 
οποία επιλύονται διαδοχικά. 

Η επίλυση του θερµικού προβλήµατος (προγραµµατισµός ένταξης των θερµικών 
µονάδων και οικονοµική κατανοµή φορτίου) στηρίζεται στη χρήση µιας νέας µεθόδου 
προσοµοιωµένης ανόπτησης, η οποία καθιστά δυνατή την ενσωµάτωση όλων των 
περιορισµών του θερµικού συστήµατος παραγωγής. Η µέθοδος περιλαµβάνει τρεις 
πρωτότυπους µηχανισµούς για την παραγωγή εφικτών υποψήφιων λύσεων, καθώς και 
συστηµατικές διαδικασίες για τη ρύθµιση των παραµέτρων ελέγχου. Η σύγκλιση της µεθόδου 
προσοµοιωµένης ανόπτησης επιταχύνεται από τη χρήση µιας µεθόδου τοπικής 
βελτιστοποίησης, η οποία εφαρµόζεται σε κάθε επίπεδο θερµοκρασίας. Παράλληλα, γίνεται 
χρήση µιας δυναµικής µεθόδου οικονοµικής κατανοµής φορτίου για την αντιµετώπιση των 
περιορισµών ανάληψης/απόρριψης φορτίου των θερµικών µονάδων. Η µέθοδος συνίσταται 
στη διαδοχική επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής φορτίου για κάθε ώρα 
της εξεταζόµενης περιόδου, τροποποιώντας κατάλληλα τα όρια παραγωγής των µονάδων. 

Επίσης, παρουσιάζεται µια νέα µέθοδος για την ενσωµάτωση περιορισµών αξιοπιστίας 
στο πρόβληµα του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. Η προτεινόµενη µέθοδος 
στηρίζεται στους δείκτες πιθανότητας απώλειας φορτίου και αναµενόµενης µη 
εξυπηρετούµενης ενέργειας και παρέχει ένα συστηµατικό πλαίσιο για τον καθορισµό της 
απαιτούµενης στρεφόµενης εφεδρείας σε κάθε ώρα της περιόδου, λαµβάνοντας υπόψη τη 
διαθεσιµότητα των θερµικών µονάδων και την αβεβαιότητα της πρόβλεψης των ωριαίων 
φορτίων. 

Επιπρόσθετα, µελετάται η επίδραση των περιορισµών εκποµπών ρύπων στην επίλυση του 
προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής, κάνοντας χρήση δύο πρωτότυπων 
µεθόδων. Η πρώτη µέθοδος αφορά στους περιορισµούς εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα 
και στηρίζεται στη λογική του Ευρωπαϊκού Προγράµµατος Εµπορίας ∆ικαιωµάτων 
Εκποµπών Ρύπων. Η δεύτερη µέθοδος χρησιµοποιείται για την ενσωµάτωση των 
περιορισµών που αναφέρονται στους λοιπούς αέριους ρύπους, οι οποίοι δεν εντάσσονται στο 
Ευρωπαϊκό Πρόγραµµα Εµπορίας ∆ικαιωµάτων Εκποµπών Ρύπων, και συνίσταται στην 
προσθήκη ενός όρου ποινής στην αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος. 

Η επίλυση του υδροηλεκτρικού προβλήµατος (προγραµµατισµός λειτουργίας των 
υδροηλεκτρικών σταθµών) στηρίζεται στη χρήση µιας βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής 
αιχµών, η οποία καθιστά δυνατή την ενσωµάτωση όλων των πολύπλοκων περιορισµών του 
υδροηλεκτρικού συστήµατος παραγωγής. Η προτεινόµενη µέθοδος συµβάλλει στην 
ορθολογική χρήση της διαθέσιµης υδροηλεκτρικής ενέργειας, µειώνοντας σε µεγάλο βαθµό 
τις συνολικές υπολογιστικές απαιτήσεις. 

Η συνδυαστική χρήση των µεθόδων αποκοπής αιχµών και προσοµοιωµένης ανόπτησης, 
µέσω ενός ενιαίου λογισµικού πακέτου, συντελεί στην επίλυση του συνολικού προβλήµατος 
της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας. Η αποτελεσµατικότητα του προγράµµατος 
αποδεικνύεται από την εξέταση διαφόρων εφαρµογών σε ρεαλιστικά συστήµατα παραγωγής. 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 

Βέλτιστος Προγραµµατισµός Παραγωγής, Υδροθερµική Συνεργασία, Προσοµοιωµένη 
Ανόπτηση, Αποκοπή Αιχµών, Οικονοµική Κατανοµή Φορτίου, Αξιοπιστία, Εκποµπές Ρύπων 
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ABSTRACT 

This thesis deals with the optimal short-term generation scheduling problem, which aims 
at determining the on/off state, as well as the real power output, of each hydro and thermal 
generating unit for every hour of the dispatch period, in order to minimize the total operating 
cost of the system. The overall problem is decomposed into independent hydro and thermal 
problems, which are successively solved. 

The thermal problem (thermal unit commitment and economic load dispatch) is solved 
using a new simulated annealing method, which allows the incorporation of all the constraints 
of the thermal system. This method includes three novel mechanisms for generating feasible 
trial solutions, as well as systematic procedures for tuning the various control parameters. The 
convergence of the simulated annealing method is accelerated using a local optimization 
method, which is implemented at each temperature. Moreover, a dynamic economic dispatch 
method is used to incorporate the ramp rate constraints of the thermal generating units. For 
the purposes of this method, a conventional economic load dispatch is independently 
performed for each considered hour by modifying the generating limits of the units. 

A new method for the incorporation of reliability constraints in the formulation of the 
optimal generation scheduling problem is also presented. The proposed method is based on 
the loss of load probability and expected unserved energy indices and provides a more 
realistic evaluation of the hourly spinning reserve requirements, taking into consideration the 
unavailability of the thermal generating units and the uncertainty of the load forecast. 

In addition, the effect of emission constraints on the solution of the optimal generation 
scheduling problem is examined, using two novel methods. The first one deals with the 
carbon dioxide constraints, based on the rationale of the European Emissions Trading 
Scheme. The second method is used to incorporate the constraints referring to other emission 
types, which are not included in the European Emissions Trading Scheme. This is achieved by 
adding a penalty term in the objective function of the examined problem. 

The hydro problem (hydro plants generation scheduling) is solved using an enhanced 
peak shaving method, which allows the incorporation of the coupling constraints of the 
hydroelectric system. The proposed method contributes to a rational allocation of the 
available hydroelectric energy, resulting in a significant reduction of the required CPU time. 

The enhanced peak shaving and simulated annealing methods are integrated in a software 
package, in order to solve the short-term hydrothermal scheduling problem. Numerical 
simulations on several realistic test systems have proven the effectiveness of the proposed 
model. 

KEY WORDS 

Optimal Generation Scheduling, Hydrothermal Coordination, Simulated Annealing, Peak 
Shaving, Economic Load Dispatch, Reliability, Emissions 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 

1.1. Ο Βέλτιστος Προγραµµατισµός Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Η ολοένα αυξανόµενη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, αποτέλεσµα της οικονοµικής 
ανάπτυξης και της βελτίωσης του βιοτικού επιπέδου, έχει οδηγήσει σε µια αντίστοιχη 
ανάπτυξη των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Η κατασκευή και χρήση 
σύγχρονων µονάδων παραγωγής έχει συντελέσει στη βελτίωση της απόδοσης των 
συστηµάτων, καθώς και της αξιοπιστίας τους. Παράλληλα, η αύξηση της διείσδυσης 
των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και η τάση αντικατάστασης των παλιών 
ρυπογόνων τεχνολογιών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από νέες, περισσότερο 
φιλικές προς το περιβάλλον, αποτελεί µια ζωντανή πραγµατικότητα. Άλλωστε, η 
συνεχής αύξηση των τιµών των συµβατικών καυσίµων οδήγησε σε µια αντίστοιχη 
αύξηση του κόστους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, καθιστώντας αδήρητη την 
ανάγκη για αξιοποίηση φθηνότερων πηγών ενέργειας. Μια επίσης σηµαντική εξέλιξη 
για τα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας είναι η αύξηση των διασυνδέσεων µεταξύ 
γειτονικών ηλεκτρικών συστηµάτων, µε στόχο τις συνεχείς ανταλλαγές ενέργειας, 
ώστε να διευκολύνεται η αξιόπιστη, αλλά και οικονοµική, λειτουργία των επιµέρους 
συστηµάτων. 

Επιπλέον, η απελευθέρωση της αγοράς ενέργειας δηµιούργησε νέες προκλήσεις 
και οδήγησε στην αύξηση του προβληµατισµού των διαχειριστών των συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας αναφορικά µε τον τρόπο λειτουργίας τους. Η ανάγκη για 
ρύθµιση όλων των παραµέτρων που σχετίζονται µε τη διαµόρφωση των οικονοµικών 
σχέσεων µεταξύ των παραγόντων που δραστηριοποιούνται στα πλαίσια των 
απελευθερωµένων αγορών είναι πλέον επιτακτική. Οι υπάρχουσες µονοπωλιακές 
καθετοποιηµένες εταιρίες παραγωγής, µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας 
έχουν εισέλθει σε ένα στάδιο αναδιοργάνωσης και διάσπασης της συνολικής τους 
λειτουργίας σε επιµέρους ανεξάρτητες επιχειρήσεις. Η νέα διαµορφωµένη κατάσταση 
αλλάζει ριζικά τον τρόπο λειτουργίας των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας και 
δηµιουργεί νέες απαιτήσεις αναφορικά µε την οικονοµική διαχείρισή τους. 

Με βάση τις νέες αυτές συνθήκες, ο βέλτιστος προγραµµατισµός της λειτουργίας 
των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας εξακολουθεί να διαδραµατίζει πολύ 
σηµαντικό ρόλο. Άλλωστε, στα πλαίσια του ανταγωνισµού µεταξύ των παραγόντων 
της αγοράς, ο προγραµµατισµός της λειτουργίας των συστηµάτων θα πρέπει να 
γίνεται µε τρόπο διαφανή και αυστηρά καθορισµένο, ώστε να ευνοηθεί ο υγιής 
ανταγωνισµός και να αποφευχθούν οι στρεβλώσεις της αγοράς. Επιπλέον, η 
οικονοµική λειτουργία των συστηµάτων συνεπάγεται σηµαντική εξοικονόµηση 
πόρων για την ενεργειακή βιοµηχανία, οι οποίοι µπορούν να αξιοποιηθούν για τον 
εκσυγχρονισµό των υπαρχουσών εγκαταστάσεων, αλλά και για την επένδυση σε νέες 
τεχνολογίες. 

Ο βέλτιστος προγραµµατισµός παραγωγής αποτελεί ένα από τα πλέον σηµαντικά 
προβλήµατα που σχετίζονται µε την οικονοµική λειτουργία των συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας και περιλαµβάνει την ταυτόχρονη επίλυση δύο επιµέρους 
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υποπροβληµάτων: του προγραµµατισµού ένταξης των µονάδων (θερµικών και 
υδροηλεκτρικών) και της οικονοµικής κατανοµής φορτίου. Ουσιαστικά πρόκειται για 
ένα ιδαίτερα πολύπλοκο πρόβληµα βελτιστοποίησης, στόχος του οποίου είναι η 
ελαχιστοποίηση του συνολικού λειτουργικού κόστους ενός συστήµατος παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας για µια δεδοµένη περίοδο προγραµµατισµού, λαµβάνοντας 
υπόψη ένα µεγάλο πλήθος περιορισµών. Η εύρεση της βέλτιστης λύσης του 
συγκεκριµένου προβλήµατος παίζει βασικό ρόλο στη µείωση του κόστους 
λειτουργίας των συστηµάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Το πρόβληµα του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής µπορεί να επιλυθεί για 
διάφορες χρονικές περιόδους προγραµµατισµού, µεταβάλλοντας κάθε φορά το 
µοντέλο του προβλήµατος. Πιο συγκεκριµένα, διακρίνονται οι περιπτώσεις του 
βραχυπρόθεσµου, µεσοπρόθεσµου και µακροπρόθεσµου προγραµµατισµού. Η πρώτη 
περίπτωση αναφέρεται σε περιόδους µελέτης που δεν υπερβαίνουν τη µία εβδοµάδα 
και απαιτεί ένα ιδιαίτερα αναλυτικό µοντέλο του συστήµατος παραγωγής, 
λαµβάνοντας υπόψη ένα µεγάλο αριθµό περιορισµών. Η δεύτερη περίπτωση 
αναφέρεται σε χρονικά διαστήµατα που κυµαίνονται από ένα µήνα έως και ένα έτος, 
καθιστώντας δυνατή την απλούστευση του προβλήµατος. Στην περίπτωση του 
µακροπρόθεσµου προγραµµατισµού, η περίοδος µελέτης υπερβαίνει το ένα έτος, 
δίνοντας ιδιαίτερη έµφαση στη στοχαστικότητα των διαφόρων µεταβλητών, καθώς 
και στην αξιοπιστία του συστήµατος παραγωγής. 

Η επίλυση του προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής 
παρουσιάζει σηµαντικές δυσκολίες, οι οποίες πηγάζουν από: 

• την ταυτόχρονη θεώρηση των υδροηλεκτρικών και θερµικών µονάδων 
παραγωγής, 

• τη µη γραµµική φύση της αντικειµενικής συνάρτησης, καθώς και ορισµένων 
περιορισµών του προβλήµατος, και 

• τη συνύπαρξη διακριτών και συνεχών µεταβλητών. 

Τα τελευταία χρόνια έχει δηµιουργηθεί ένας έντονος προβληµατισµός αναφορικά 
µε την ενσωµάτωση ορισµένων ειδικών περιορισµών στο κλασικό µοντέλο του 
προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. Στην κατηγορία αυτή 
ανήκουν οι περιορισµοί αξιοπιστίας και εκποµπών ρύπων του συστήµατος. Η χρήση 
των περιορισµών αξιοπιστίας συµβαδίζει µε την απαίτηση για ελαχιστοποίηση του 
κινδύνου εµφάνισης σοβαρών προβληµάτων στην τροφοδότηση του φορτίου, 
λαµβάνοντας υπόψη τη στοχαστική φύση των βασικών στοιχείων του συστήµατος 
παραγωγής. Παράλληλα, ο έλεγχος των εκποµπών αέριων ρύπων αποτελεί 
αντικείµενο έρευνας σε παγκόσµια κλίµακα, λόγω της ολοένα αυξανόµενης ρύπανσης 
του περιβάλλοντος. Προφανώς, η ενσωµάτωση των εν λόγω περιορισµών επηρεάζει 
σε σηµαντικό βαθµό τον προγραµµατισµό λειτουργίας των συστηµάτων παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας. 

Οι παραπάνω παράγοντες έχουν συντελέσει στην ανάπτυξη και εφαρµογή 
διαφόρων µεθόδων βελτιστοποίησης για την επίλυση του προβλήµατος του βέλτιστου 
προγραµµατισµού παραγωγής. Το κοινό χαρακτηριστικό των περισσοτέρων εξ αυτών 
είναι η υιοθέτηση σηµαντικών απλοποιητικών παραδοχών, προκειµένου να καταστεί 
δυνατή η επίλυση του προβλήµατος σε αποδεκτό υπολογιστικό χρόνο. Οι παραδοχές 
αυτές αναφέρονται, ως επί το πλείστον, στο µοντέλο του υδροηλεκτρικού και 
θερµικού συστήµατος παραγωγής, καθώς και στη διατύπωση των περιορισµών του 
προβλήµατος. Σε κάθε περίπτωση, πάντως, το ζητούµενο είναι η επίλυση 
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ρεαλιστικών προβληµάτων βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής, χωρίς να 
θυσιάζεται η ακρίβεια των τελικών αποτελεσµάτων. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας έχει 
δηµιουργήσει νέες απαιτήσεις και προοπτικές αναφορικά µε την αξιοποίηση των 
αποτελεσµάτων του προβλήµατος βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. Η βασική 
διαφορά ως προς την κλασική διατύπωση του προβλήµατος έγκειται στην 
κατάστρωση της αντικειµενικής συνάρτησης. Πιο συγκεκριµένα, στην περίπτωση της 
απελευθερωµένης αγοράς, η αντικειµενική συνάρτηση περιλαµβάνει τις τιµές 
προσφοράς των ανεξάρτητων παραγωγών για διάφορα επίπεδα ισχύος και όχι το 
λειτουργικό κόστος των µονάδων. Στο πλαίσιο αυτό, ο βέλτιστος προγραµµατισµός 
παραγωγής µπορεί να εφαρµοστεί σε περιπτώσεις που απαιτείται η εύρεση της 
βέλτιστης στρατηγικής υποβολής προσφορών από ανεξάρτητους παραγωγούς 
ηλεκτρικής ενέργειας, προκειµένου να διασφαλίσουν την ένταξη των ιδιόκτητων 
µονάδων τους (υδροηλεκτρικών και θερµικών) στο σύστηµα. Παράλληλα, η 
υποχρέωση των διαχειριστών των συστηµάτων να διεκπεραιώνουν τον 
προγραµµατισµό λειτουργίας των επιµέρους µονάδων µε διαφανή και αντικειµενικά 
κριτήρια προϋποθέτει την επίλυση του προβλήµατος βέλτιστου προγραµµατισµού 
παραγωγής σε ηµερήσια βάση. Οι παραπάνω ενδεικτικές εφαρµογές υποδεικνύουν τη 
χρησιµότητα του εξεταζόµενου προβλήµατος και σε περιβάλλον απελευθερωµένης 
αγοράς. 

1.2. Αντικείµενο και ∆οµή της ∆ιατριβής 

Αντικείµενο της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η εξέταση του 
προβλήµατος του βέλτιστου βραχυπρόθεσµου προγραµµατισµού παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας και η επίλυσή του µε τη µέθοδο προσοµοιωµένης ανόπτησης. Ο 
ορίζοντας προγραµµατισµού µπορεί να κυµαίνεται από µία ηµέρα έως µία εβδοµάδα 
µε ωριαίο χρονικό βήµα. 

Εν συντοµία, η διατριβή περιστρέφεται γύρω από τους ακόλουθους βασικούς 
άξονες: 

1. Το συνολικό πρόβληµα βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής διασπάται σε 
δύο ανεξάρτητα προβλήµατα, ένα υδροηλεκτρικό και ένα θερµικό, τα οποία 
επιλύονται διαδοχικά. 

2. Η επίλυση του θερµικού προβλήµατος στηρίζεται στη χρήση µιας νέας 
µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης. Το βασικό πλεονέκτηµα της 
προτεινόµενης µεθόδου είναι η δυνατότητα που παρέχει για ενσωµάτωση 
πολύπλοκων, µη γραµµικών περιορισµών. Ειδικότερα, ενσωµατώνονται οι 
ακόλουθοι περιορισµοί: 

i. Περιορισµοί ανάληψης/απόρριψης φορτίου των θερµικών µονάδων. 

ii. Περιορισµοί αξιοπιστίας του συστήµατος παραγωγής. 

iii. Περιορισµοί εκποµπών ρύπων του συστήµατος παραγωγής. 

3. Η επίλυση του υδροηλεκτρικού προβλήµατος στηρίζεται στη χρήση µιας 
βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών. Η προτεινόµενη µέθοδος συντελεί σε 
ορθολογική χρήση των υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής, λαµβάνοντας 
υπόψη τους πολύπλοκους υδραυλικούς περιορισµούς. 
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4. Οι µέθοδοι προσοµοιωµένης ανόπτησης και αποκοπής αιχµών συνδυάζονται 
µέσω ενός ενιαίου λογισµικού πακέτου για την επίλυση του συνολικού 
προβλήµατος βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. Το πρόγραµµα είναι 
ιδιαίτερα ευέλικτο και επιτρέπει την επίλυση ρεαλιστικών προβληµάτων σε 
σύντοµο υπολογιστικό χρόνο, όπως φαίνεται στις διάφορες εφαρµογές που 
παρατίθενται. 

Η διατριβή διαρθρώνεται σε 11 κεφάλαια. 

Στο επόµενο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι σηµαντικότερες βιβλιογραφικές 
αναφορές σχετικά µε τα θέµατα που πραγµατεύεται η διατριβή. Πιο συγκεκριµένα, 
γίνεται µια εκτενής ανασκόπηση των κυριότερων εργασιών που εξετάζουν το 
πρόβληµα του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής, κάνοντας σαφή διάκριση 
ανάµεσα στις εργασίες που επικεντρώνονται στον προγραµµατισµό των θερµικών 
µονάδων παραγωγής και σε αυτές που εξετάζουν το πρόβληµα της υδροθερµικής 
συνεργασίας. Σε κάθε περίπτωση, γίνεται αναφορά στις διάφορες µεθόδους 
βελτιστοποίησης που έχουν αναπτυχθεί για την επίλυση των εξεταζόµενων 
προβληµάτων, οι οποίες µπορούν να διακριθούν σε δύο βασικές κατηγορίες: τις 
αναλυτικές και τις ευρετικές µεθόδους. Επίσης, παρουσιάζεται και ένα πλήθος 
υβριδικών µεθόδων που χαρακτηρίζονται από την υψηλή ποιότητα των τελικών 
αποτελεσµάτων. Παράλληλα, γίνεται ειδική µνεία στις αναφορές που πραγµατεύονται 
τα θέµατα της ενσωµάτωσης περιορισµών αξιοπιστίας και εκποµπών ρύπων του 
συστήµατος. Η επισκόπηση της βιβλιογραφίας επικεντρώνεται στην επισήµανση των 
πλεονεκτηµάτων και των µειονεκτηµάτων των διαφόρων µεθόδων επίλυσης του 
προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής, δίνοντας ιδιαίτερη 
βαρύτητα στις εργασίες που αναφέρονται στη µέθοδο προσοµοιωµένης ανόπτησης. Η 
ανάλυση αυτή συνεισφέρει στην παρουσίαση της συµβολής της παρούσας διατριβής 
στο εξεταζόµενο πρόβληµα. 

Στο τρίτο κεφάλαιο ορίζεται αναλυτικά το πρόβληµα του βέλτιστου 
βραχυπρόθεσµου προγραµµατισµού παραγωγής. Το µοντέλο του συστήµατος 
επικεντρώνεται στις θερµικές και υδροηλεκτρικές µονάδες παραγωγής, χωρίς να 
λαµβάνεται υπόψη το δίκτυο µεταφοράς. Ακόµη, δίνεται η αναλυτική µαθηµατική 
διατύπωση της αντικειµενικής συνάρτησης και των θεωρούµενων περιορισµών. Η 
αντικειµενική συνάρτηση συµπεριλαµβάνει το κόστος καυσίµου, το κόστος 
εκκίνησης και το κόστος κράτησης των θερµικών µονάδων. Η κατάστρωση των 
περιορισµών έχει ως κύριο άξονα την όσο το δυνατό ακριβέστερη απεικόνιση των 
τεχνικών χαρακτηριστικών του συστήµατος παραγωγής. Πιο συγκεκριµένα, 
διατυπώνονται οι περιορισµοί ισοζυγίου ισχύος, απαιτούµενης στρεφόµενης 
εφεδρείας, αξιοπιστίας, ελάχιστης παραγωγής και εκποµπών ρύπων. Οι περιορισµοί 
αυτοί αναφέρονται στο συνολικό σύστηµα παραγωγής. Ειδικά για τις θερµικές 
µονάδες, διατυπώνονται οι περιορισµοί ορίων ενεργού παραγωγής, ανάληψης και 
απόρριψης φορτίου και ελάχιστου χρόνου λειτουργίας και κράτησης. Επιπρόσθετα, 
διατυπώνονται οι περιορισµοί ορίων ενεργού παραγωγής, ρυθµού εκροής ύδατος, 
ανάληψης και απόρριψης φορτίου, ορίων αποθήκευσης ύδατος, αρχικής και τελικής 
κατάστασης, διαθέσιµης ενέργειας και συνέχειας ροής, οι οποίοι αναφέρονται στους 
υδροηλεκτρικούς σταθµούς παραγωγής. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται εκτενής παρουσίαση της µεθόδου προσοµοιωµένης 
ανόπτησης (Simulated Annealing), η οποία είναι µια στοχαστική µέθοδος 
βελτιστοποίησης που αναπτύχθηκε τα τελευταία χρόνια και έχει ευρεία εφαρµογή σε 
ένα µεγάλο πλήθος προβληµάτων από διάφορα ερευνητικά πεδία. Η συγκεκριµένη 
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µέθοδος αποτελεί τον πυρήνα του λογισµικού που αναπτύχθηκε για την επίλυση του 
προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής. 
Στο κεφάλαιο αυτό, λοιπόν, αναλύεται η φυσική διαδικασία στην οποία στηρίζεται η 
µέθοδος της προσοµοιωµένης ανόπτησης και γίνεται σύντοµη αναφορά στο γενικό 
µοντέλο της µεθόδου. Στη συνέχεια, εξετάζεται ο τρόπος εφαρµογής της 
προσοµοιωµένης ανόπτησης για την επίλυση συνδυαστικών προβληµάτων 
βελτιστοποίησης και αναλύονται οι διαδικασίες ρύθµισης των παραµέτρων ελέγχου 
της µεθόδου. Παράλληλα, αναλύεται εν συντοµία η µαθηµατική απόδειξη της 
ασυµπτωτικής σύγκλισης της µεθόδου στη βέλτιστη λύση κάθε προβλήµατος. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η προτεινόµενη µέθοδος επίλυσης του 
προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής. 
∆εδοµένου ότι το συνολικό πρόβληµα µπορεί να αποσυµπλεχθεί σε δύο βασικά 
υποπροβλήµατα (προγραµµατισµός ένταξης των θερµικών µονάδων και οικονοµική 
κατανοµή φορτίου), περιγράφεται µια πρωτότυπη µέθοδος προσοµοιωµένης 
ανόπτησης για την επίλυση του πρώτου υποπροβλήµατος, ενώ το δεύτερο λύνεται µε 
χρήση τετραγωνικού ή γραµµικού προγραµµατισµού, ανάλογα µε τη µορφή της 
αντικειµενικής συνάρτησης. Η σύγκλιση της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης 
επιταχύνεται από τη χρήση µιας επαναληπτικής µεθόδου τοπικής βελτιστοποίησης, η 
οποία εφαρµόζεται σε κάθε επίπεδο θερµοκρασίας για τον εντοπισµό της καλύτερης 
λύσης στη γειτονιά της τελευταίας αποδεκτής λύσης. 

Ο πυρήνας της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης είναι η διαδικασία 
παραγωγής εφικτών υποψήφιων λύσεων (προγράµµατα ένταξης των θερµικών 
µονάδων). Στο πλαίσιο αυτό, γίνεται αναλυτική περιγραφή τριών διαφορετικών 
πρωτότυπων µεθόδων, η συνδυαστική χρήση των οποίων παρέχει µια δισδιάστατη 
διερεύνηση του χώρου των εφικτών λύσεων, επιταχύνοντας τη σύγκλιση της 
µεθόδου. Οι συγκεκριµένες µέθοδοι χρησιµοποιούνται και για τον εντοπισµό της 
αρχικής εφικτής λύσης του προβλήµατος. Επίσης, δίνεται ιδαίτερη έµφαση στις 
διαδικασίες που χρησιµοποιούνται για τη ρύθµιση των παραµέτρων ελέγχου της 
µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης. Οι εν λόγω παράµετροι περιλαµβάνουν την 
αρχική τιµή και το ρυθµό µείωσης της θερµοκρασίας, το µήκος της Μαρκοβιανής 
αλυσίδας, δηλαδή τον αριθµό των επαναλήψεων που εκτελούνται σε κάθε επίπεδο 
θερµοκρασίας, και τα κριτήρια τερµατισµού της µεθόδου. Οι προτεινόµενες 
διαδικασίες επιταχύνουν τη σύγκλιση της µεθόδου και παρέχουν τη δυνατότητα 
επίλυσης ρεαλιστικών προβληµάτων βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. 

Στο ίδιο κεφάλαιο περιγράφεται η δυναµική µέθοδος που αναπτύχθηκε για την 
αντιµετώπιση των περιορισµών ανάληψης/απόρριψης φορτίου των θερµικών 
µονάδων. Όπως είναι γνωστό, οι περιορισµοί αυτοί δεσµεύουν τις διαδοχικές ώρες 
κατανοµής, µε αποτέλεσµα να απαιτείται η ταυτόχρονη επίλυση του προβλήµατος 
του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής για όλες τις ώρες της εξεταζόµενης 
περιόδου. Ωστόσο, αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη µεγάλη αύξηση του χρόνου 
εκτέλεσης της οικονοµικής κατανοµής φορτίου, γεγονός που επιβαρύνει ακόµα 
περισσότερο τις δεδοµένες µεγάλες υπολογιστικές απαιτήσεις της µεθόδου 
προσοµοιωµένης ανόπτησης. Το συγκεκριµένο πρόβληµα αντιµετωπίζεται από την 
προτεινόµενη δυναµική µέθοδο οικονοµικής κατανοµής, η οποία στηρίζεται στη 
διαδοχική επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής φορτίου για κάθε 
ώρα της εξεταζόµενης περιόδου, τροποποιώντας κατάλληλα τα όρια παραγωγής των 
θερµικών µονάδων. Η µέθοδος αυτή συµβάλλει στην ενσωµάτωση των περιορισµών 
ανάληψης/απόρριψης φορτίου στο πρόβληµα του βέλτιστου προγραµµατισµού 



Εισαγωγή 28 

παραγωγής και, παράλληλα, συντελεί στην επιτάχυνση της επίλυσης του 
προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής φορτίου. 

Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η µέθοδος που αναπτύχθηκε για την 
ενσωµάτωση περιορισµών αξιοπιστίας του συστήµατος στο πρόβληµα του βέλτιστου 
προγραµµατισµού παραγωγής. Οι περισσότερες µέθοδοι επίλυσης του εξεταζόµενου 
προβλήµατος κάνουν χρήση εµπειρικών κανόνων για τον καθορισµό της εφεδρείας 
που απαιτείται σε κάθε ώρα της περιόδου κατανοµής. Συνεπώς, δεν λαµβάνεται 
υπόψη η στοχαστική φύση των στοιχείων του συστήµατος. Σε αντίθεση, λοιπόν, µε τη 
συνήθη πρακτική, η προτεινόµενη µέθοδος στηρίζεται στη χρήση των δεικτών 
αξιοπιστίας της πιθανότητας απώλειας φορτίου και της αναµενόµενης µη 
εξυπηρετούµενης ενέργειας. Η ενσωµάτωση των συγκεκριµένων δεικτών στη µέθοδο 
προσοµοιωµένης ανόπτησης επιτυγχάνεται µε τη διατύπωση των αντίστοιχων 
περιορισµών αξιοπιστίας. 

Ο υπολογισµός των προαναφερόµενων δεικτών αξιοπιστίας στηρίζεται στη χρήση 
του πίνακα πιθανότητας απώλειας ισχύος. Με τον τρόπο αυτό καθίσταται εφικτή η 
παράσταση όλων των δυνατών λειτουργικών καταστάσεων που προκύπτουν από το 
συνδυασµό των επιµέρους θερµικών µονάδων παραγωγής. Παράλληλα, λαµβάνεται 
υπόψη η αβεβαιότητα που παρουσιάζει η πρόβλεψη των ωριαίων φορτίων του 
συστήµατος, συντελώντας στην αύξηση της ακρίβειας των τελικών αποτελεσµάτων. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι η προτεινόµενη µέθοδος αναφέρεται αποκλειστικά στις 
θερµικές µονάδες παραγωγής, θεωρώντας ότι οι υδροηλεκτρικές µονάδες εµφανίζουν 
αµελητέα πιθανότητα βλάβης. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο παρουσιάζονται δύο πρωτότυπες µέθοδοι που 
αναπτύχθηκαν για την ενσωµάτωση των περιορισµών εκποµπών ρύπων στη µέθοδο 
προσοµοιωµένης ανόπτησης. Σε κάθε περίπτωση, οι συγκεκριµένοι περιορισµοί 
δεσµεύουν µόνο το θερµικό σύστηµα παραγωγής, δεδοµένου ότι η υδροηλεκτρική 
παραγωγή ενέργειας δεν προκαλεί ατµοσφαιρική ρύπανση. 

Η πρώτη µέθοδος στηρίζεται στη λογική του Ευρωπαϊκού Προγράµµατος 
Εµπορίας ∆ικαιωµάτων Εκποµπών Ρύπων και επικεντρώνεται στις εκποµπές 
διοξειδίου του άνθρακα. Στην περίπτωση αυτή, λαµβάνεται υπόψη η διαδικασία 
αγοράς και πώλησης δικαιωµάτων εκποµπών, συνυπολογίζοντας την επάκολουθη 
αύξηση ή µείωση, αντίστοιχα, του συνολικού κόστους του συστήµατος. Για την 
καλύτερη κατανόηση της συγκεκριµένης διαδικασίας, γίνεται µια σύντοµη περιγραφή 
του βασικού θεσµικού πλαισίου που έχει υιοθετηθεί, σε παγκόσµια και ευρωπαϊκή 
κλίµακα, για τη µείωση των εκποµπών αέριων ρύπων. Η ανάλυση επικεντρώνεται 
στους τρείς ευέλικτους µηχανισµούς που προβλέπει το πρωτόκολλο του Κιότο για τη 
µείωση των εκποµπών αέριων ρύπων. 

Η δεύτερη µέθοδος ενσωµάτωσης των περιορισµών εκποµπών αναφέρεται στους 
υπόλοιπους αέριους ρύπους, οι οποίοι δεν λαµβάνονται υπόψη στο Ευρωπαϊκό 
Πρόγραµµα Εµπορίας ∆ικαιωµάτων Εκποµπών Ρύπων. Εν προκειµένω, γίνεται χρήση 
µιας συνάρτησης ποινής, η οποία προστίθεται στην αντικειµενική συνάρτηση του 
προβλήµατος βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. Με τον τρόπο αυτό, 
διασφαλίζεται ότι η τελική λύση του προβλήµατος ικανοποιεί όλους τους 
θεωρούµενους περιορισµούς. 

Στο όγδοο κεφάλαιο παρουσιάζεται η προτεινόµενη µέθοδος επίλυσης του 
προβλήµατος της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας. Το εν λόγω κεφάλαιο 
επικεντρώνεται στην επίλυση του υδροηλεκτρικού προβλήµατος, δεδοµένου ότι ο 
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προγραµµατισµός των θερµικών µονάδων παραγωγής στηρίζεται στη µέθοδο 
προσοµοιωµένης ανόπτησης, σύµφωνα µε την ανάλυση του πέµπτου κεφαλαίου. 

Η µέθοδος που χρησιµοποιείται για τον προγραµµατισµό των υδροηλεκτρικών 
σταθµών παραγωγής στηρίζεται στη µέθοδο αποκοπής αιχµών, ο στόχος της οποίας 
είναι η κατανοµή της συνολικής διαθέσιµης υδροηλεκτρικής ενέργειας στις 
υψηλότερες περιοχές της χρονολογικής καµπύλης φορτίου, ώστε να επιτευχθεί 
επιπεδοποίηση των αιχµών φορτίου. Σε αντίθεση, όµως, µε την κλασική µέθοδο, η 
προτεινόµενη βελτιωµένη µέθοδος αποκοπής αιχµών καθιστά δυνατή την 
ενσωµάτωση όλων των πολύπλοκων περιορισµών του υδροηλεκτρικού συστήµατος 
παραγωγής. Αυτό επιτυγχάνεται συνδυάζοντας τη µέθοδο αποκοπής αιχµών µε µια 
µέθοδο διορθωτικού ελέγχου, η οποία αποσκοπεί στην εύρεση µιας νέας, γειτονικής 
λύσης του υδροηλεκτρικού προβλήµατος, η οποία ικανοποιεί όλους τους 
περιορισµούς των υδροηλεκτρικών σταθµών. 

Στα πλαίσια της βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών, ο προγραµµατισµός των 
υδροηλεκτρικών σταθµών στηρίζεται στη χρήση είτε του περιορισµού αρχικής και 
τελικής κατάστασης των ταµιευτήρων, είτε του περιορισµού συνολικής διαθέσιµης 
ενέργειας κάθε σταθµού, οδηγώντας στον υπολογισµό ενός ισοδύναµου θερµικού 
φορτίου για κάθε ώρα της περιόδου. Η τροποποιηµένη χρονολογική καµπύλη φορτίου 
του συστήµατος αποτελεί δεδοµένο εισόδου της µεθόδου προσοµοιωµένης 
ανόπτησης, η οποία χρησιµοποιείται για το βέλτιστο προγραµµατισµό των θερµικών 
µονάδων παραγωγής. 

Στο ένατο κεφάλαιο γίνεται αναλυτική περιγραφή του λογισµικού που 
αναπτύχθηκε για την επίλυση του προβλήµατος βέλτιστου προγραµµατισµού 
παραγωγής. Η βασική δοµή του προγράµµατος περιλαµβάνει τον πυρήνα, ο οποίος 
διαχειρίζεται τα δεδοµένα εισόδου και εξόδου και συντονίζει την εκτέλεση των 
επιµέρους διαδικασιών, και δύο κύριες υπολογιστικές διαδικασίες. Η πρώτη 
διαδικασία αναφέρεται στην επίλυση του υδροηλεκτρικού προβλήµατος µέσω της 
βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών και η δεύτερη στην επίλυση του θερµικού 
προβλήµατος µέσω της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης. 

Το υπολογιστικό περιβάλλον παρέχει τη δυνατότητα εξωτερικού 
προγραµµατισµού, ανάλογα µε τις απαιτήσεις του εξεταζόµενου προβλήµατος. Πιο 
συγκεκριµένα, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επέµβει εξωτερικά στην κατάστρωση 
της αντικειµενικής συνάρτησης, να ενεργοποιήσει συγκεκριµένους περιορισµούς και 
να επιλέξει το επιθυµητό κριτήριο υδροπρογραµµατισµού. Με τον τρόπο αυτό 
καθίσταται δυνατή η επίλυση ποικίλων προβληµάτων βέλτιστου προγραµµατισµού 
παραγωγής. 

Στο δέκατο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν από την 
εφαρµογή του λογισµικού πακέτου σε διάφορα συστήµατα παραγωγής. Προκειµένου 
να αξιολογηθεί η αποτελεσµατικότητα των επιµέρους µεθόδων που αναπτύχθηκαν, 
εξετάζονται διάφορες εφαρµογές, κάνοντας χρήση τριών συστηµάτων παραγωγής. Τα 
στοιχεία των δύο εξ αυτών προέρχονται από τη σχετική βιβλιογραφία, ενώ το τρίτο 
αποτελεί µια τροποποιηµένη έκδοση του ελληνικού διασυνδεδεµένου συστήµατος. 

Τέλος, στο ενδέκατο κεφάλαιο γίνεται σύνοψη των θεµάτων που πραγµατεύεται η 
διατριβή. Επίσης, διατυπώνονται τα βασικότερα συµπεράσµατα και οι προοπτικές για 
περαιτέρω ανάπτυξη και αξιοποίηση του λογισµικού πακέτου. 

 



  

 



  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

 
 

2.1. Γενικά 

Ο βέλτιστος προγραµµατισµός των συστηµάτων παραγωγής έχει αποτελέσει 
αντικείµενο έρευνας για αρκετές δεκαετίες. Η σηµασία της οικονοµικής λειτουργίας 
των συστηµάτων παραγωγής, αλλά και οι δυσκολίες που εµφανίζει η επίλυση του 
συγκεκριµένου προβλήµατος, είναι παράγοντες που έχουν συντελέσει στην ανάπτυξη 
και εφαρµογή διαφόρων µεθόδων βελτιστοποίησης, οι οποίες σταδιακά εξελίσσονται 
και βελτιώνονται. Βέβαια, ο εντοπισµός όλων των µεθόδων που έχουν αναπτυχθεί για 
την επίλυση του εξεταζόµενου προβλήµατος είναι πρακτικά ανέφικτος. 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται οι σηµαντικότερες βιβλιογραφικές 
αναφορές σχετικά µε τα θέµατα που πραγµατεύεται η διατριβή. Η κατηγοριοποίηση 
των αναφορών έχει γίνει µε βάση το µοντέλο του συστήµατος που εφαρµόζεται σε 
κάθε περίπτωση. Πιο συγκεκριµένα, εξετάζονται χωριστά οι εργασίες που 
ασχολούνται αποκλειστικά µε τον προγραµµατισµό των θερµικών µονάδων 
παραγωγής και οι εργασίες που επιλύουν το πρόβληµα της υδροθερµικής 
συνεργασίας. Παράλληλα, γίνεται ειδική µνεία στις αναφορές που πραγµατεύονται το 
θέµα της ενσωµάτωσης περιορισµών αξιοπιστίας και εκποµπών ρύπων του 
συστήµατος. 

2.2. Τεχνικές και Μέθοδοι Βελτιστοποίησης 

Το πρόβληµα του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής των συστηµάτων που 
αποτελούνται είτε αποκλειστικά από θερµικές µονάδες, είτε από συνδυασµό 
θερµικών και υδροηλεκτρικών µονάδων, έχει αντιµετωπιστεί από ένα πλήθος 
µεθόδων βελτιστοποίησης, οι οποίες µπορούν να διακριθούν σε δύο βασικές 
κατηγορίες: τις αναλυτικές και τις ευρετικές µεθόδους. Στην πρώτη κατηγορία 
ανήκουν οι µέθοδοι που αναπτύχθηκαν κυρίως κατά τις πρώτες περιόδους µελέτης 
του εξεταζόµενου προβλήµατος και στηρίζονται στη χρήση τεχνικών µαθηµατικού 
προγραµµατισµού. Αντίθετα, οι µέθοδοι της δεύτερης κατηγορίας παρουσιάστηκαν 
τα τελευταία χρόνια, µε τη βοήθεια και της ραγδαίας ανάπτυξης των υπολογιστικών 
συστηµάτων, και στηρίζονται στην εφαρµογή ειδικών ευρετικών αλγορίθµων που 
αποσκοπούν στη διαδοχική βελτίωση µιας αρχικής εφικτής λύσης, πραγµατοποιώντας 
ενδελεχή έρευνα του πεδίου των λύσεων. Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι ευρετικές 
µέθοδοι στηρίζονται στην προσοµοίωση διαδικασιών που παρατηρούνται στη φύση. 

Τα τελευταία χρόνια, είναι πολύ συνηθισµένη και η ανάπτυξη υβριδικών µεθόδων 
για την επίλυση του προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. Οι 
υβριδικοί αλγόριθµοι συνδυάζουν τα θετικά χαρακτηριστικά διαφόρων επιµέρους 
µεθόδων (αναλυτικών ή ευρετικών) και, συνήθως, οδηγούν σε πολύ ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα. 
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Στη συνέχεια αναλύονται οι σηµαντικότερες µέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί για 
την επίλυση του εξεταζόµενου προβλήµατος: 

• Μέθοδος Lagrangian Relaxation: Η Lagrangian Relaxation αποτελεί µια από τις 
πλέον κλασικές και πολυχρησιµοποιηµένες µεθόδους επίλυσης του προβλήµατος 
του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. Η µέθοδος στηρίζεται στη διάσπαση 
του αρχικού σύνθετου προβλήµατος σε πολλά, ανεξάρτητα µεταξύ τους, 
υποπροβλήµατα, τα οποία συνδέονται µε το αρχικό πρόβληµα µέσω των 
πολλαπλασιαστών Lagrange. Το βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου Lagrangian 
Relaxation είναι η δυσκολία εύρεσης εφικτών λύσεων, πρόβληµα που σχετίζεται 
µε τη δυαδική φύση της µεθόδου. 

• Μέθοδος διάσπασης Benders (Benders Decomposition): Η συγκεκριµένη 
αναλυτική µέθοδος στηρίζεται στη διάσπαση του αρχικού προβλήµατος 
βελτιστοποίησης σε ένα κύριο πρόβληµα, το οποίο αντιµετωπίζει τις διακριτές 
µεταβλητές, και ένα δευτερεύον υποπρόβληµα, το οποίο επικεντρώνεται στη 
βελτιστοποίηση των συνεχών µεταβλητών του αρχικού προβλήµατος. Η 
συνεργασία των δύο υποπροβληµάτων επιτυγχάνεται µε µια οµάδα δυαδικών 
τιµών, η οποία επιστρέφει στο κύριο πρόβληµα µετά από κάθε επίλυση του 
δεύτερου υποπροβλήµατος. Το βασικό πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι η 
δυνατότητά της να επιλύει προβλήµατα µικτού ακέραιου προγραµµατισµού. 

• Λίστα προτεραιότητας και µέθοδος αποδέσµευσης (decommitment) των 
µονάδων: Η δηµιουργία και αξιοποίηση της λίστας προτεραιότητας των µονάδων 
αποτελεί µια από τις πρώτες τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν και χαρακτηρίζεται 
από την ευκολία εφαρµογής της. Η λίστα καθορίζει τη σειρά ένταξης των 
µονάδων στο σύστηµα, κατατάσσοντάς τες σε αύξουσα σειρά ανάλογα µε το 
λειτουργικό τους κόστος. Με τον τρόπο αυτό, οι περισσότερο οικονοµικές 
θερµικές µονάδες εντάσσονται πρώτες στο σύστηµα, ενώ οι πιο ακριβές 
τελευταίες. Παρόµοια λογική παρουσιάζει και η µέθοδος αποδέσµευσης των 
θερµικών µονάδων, η οποία όµως στηρίζεται στην αντιστροφή της διαδικασίας 
που ακολουθείται κατά τη χρήση της λίστας προτεραιότητας. Θεωρώντας, 
δηλαδή, ένα αρχικό πρόγραµµα λειτουργίας των µονάδων, εφαρµόζεται µια 
διαδικασία διαδοχικής αποδέσµευσής τους. Οι συγκεκριµένες µέθοδοι παρέχουν 
γρήγορα αποτελέσµατα, όµως η ποιότητα των λύσεων είναι, συνήθως, χαµηλή. 

• ∆υναµικός προγραµµατισµός: Η µέθοδος του δυναµικού προγραµµατισµού 
στηρίζεται στη δηµιουργία και αξιολόγηση του πλήρους δέντρου αποφάσεων του 
συνδυαστικού προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. Πιο 
συγκεκριµένα, πραγµατοποιείται µια ενδελεχής εξέταση του πεδίου λύσεων για 
την εύρεση της βέλτιστης λύσης. Μεγάλο πλεονέκτηµα της συγκεκριµένης 
αναλυτικής µεθόδου αποτελεί το γεγονός ότι καλύπτει, σε µεγάλο βαθµό, την 
περιοχή των εφικτών λύσεων του προβλήµατος. Ωστόσο, ο δυναµικός 
προγραµµατισµός πάσχει από την “κατάρα της διαστατικότητας” (το µέγεθος του 
προβλήµατος αυξάνεται ραγδαία αν ο αριθµός των εξεταζόµενων µονάδων είναι 
µεγάλος), µε συνέπεια ο χρόνος υπολογισµού να αυξάνεται υπερβολικά για 
µεγάλα συστήµατα. 

• Μικτός ακέραιος προγραµµατισµός: Η συγκεκριµένη αναλυτική µέθοδος 
εφαρµόζεται ευρέως σε συνδυαστικά προβλήµατα βελτιστοποίησης (γραµµικά 
και µη-γραµµικά), τα οποία συµπεριλαµβάνουν διακριτές και συνεχείς 
µεταβλητές. Συνήθως, γίνεται χρήση εµπορικών πακέτων βελτιστοποίησης (π.χ. 
GAMS). 
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• Μέθοδος εσωτερικού σηµείου (Interior Point): Πρόκειται για µια ειδική 
µέθοδο γραµµικού προγραµµατισµού. Το κύριο χαρακτηριστικό της είναι ότι η 
εύρεση της βέλτιστης λύσης στηρίζεται στη διερεύνηση των εσωτερικών σηµείων 
της εφικτής περιοχής λύσεων του προβλήµατος, σε αντίθεση µε τις κλασικές 
µεθόδους γραµµικού προγραµµατισµού (όπως είναι η Simplex) που κινούνται 
στις κορυφές της περιοχής αυτής. 

• Προγραµµατισµός ροής δικτύου (Network Flow Programming): Η µέθοδος 
αυτή χρησιµοποιείται κατά κύριο λόγο για την επίλυση υδροηλεκτρικών 
προβληµάτων βελτιστοποίησης. Το γεγονός αυτό οφείλεται στη δυνατότητά της 
να αντιµετωπίζει δύσκολους υδροηλεκτρικούς περιορισµούς, όπως ο χρόνος 
καθυστέρησης µεταφοράς των υδάτων και οι διακλαδώσεις των ποταµών. Οι 
αλγόριθµοι ροής δικτύου επιτυγχάνουν την εύρεση του πιο σύντοµου µονοπατιού 
επιλύοντας το γενικό πρόβληµα µε χρήση µιας υπάρχουσας τεχνικής 
βελτιστοποίησης δικτύου. Το αρνητικό στοιχείο της µεθόδου είναι η σηµαντική 
αύξηση των υπολογισµών σε περίπτωση που η µορφή του δικτύου γίνει ιδιαίτερα 
πολύπλοκη. 

• Μέθοδος αποκοπής αιχµών (Peak Shaving): Η µέθοδος αποκοπής αιχµών 
βασίζεται στην ιδέα ότι, κατά την επίλυση του προβλήµατος της υδροθερµικής 
συνεργασίας, η χρήση των υδροηλεκτρικών µονάδων για την κάλυψη των 
υψηλότερων τµηµάτων της καµπύλης φορτίου του συστήµατος συντελεί στην 
καλύτερη διαχείριση της διαθέσιµης υδροηλεκτρικής ενέργειας. Συνεπώς, 
θεωρείται ότι οι υδροηλεκτρικές µονάδες καλύπτουν τις ώρες αιχµής φορτίου, 
οδηγώντας σε µια επιπεδοποιηµένη καµπύλη φορτίου, η οποία πρέπει να 
εξυπηρετηθεί από το θερµικό σύστηµα παραγωγής. Η συγκεκριµένη µέθοδος έχει 
πολύ µικρές υπολογιστικές απαιτήσεις, αλλά αδυνατεί να αντιµετωπίσει τους 
σύνθετους περιορισµούς του υδροηλεκτρικού συστήµατος. 

• Μέθοδος προσοµοιωµένης ανόπτησης (Simulated Annealing): Η µέθοδος της 
προσοµοιωµένης ανόπτησης παρουσιάστηκε για πρώτη φορά το 1983 από τους 
Kirkpatrick, Gelatt Jr. και Vecchi [1], οι οποίοι έκαναν χρήση της επαναληπτικής 
διαδικασίας που πρότειναν οι Metropolis, Rosenbluth και Teller [2] για την 
προσοµοίωση της φυσικής διαδικασίας της εξέλιξης της κρυσταλλικής δοµής ενός 
µετάλου σε κατάσταση θερµικής ισορροπίας, για µια συγκεκριµένη τιµή 
θερµοκρασίας. Η µέθοδος στηρίζεται στη προσοµοίωση του φυσικού φαινοµένου 
της αργής ψύξης του µετάλου, κατά τη διάρκεια της οποίας η ενέργεια του 
συστήµατος τείνει να αποκτήσει µια ελάχιστη τιµή. Εξοµοιώνοντας τη διαδικασία 
αυτή µε το πρόβληµα της ελαχιστοποίησης συναρτήσεων, είναι δυνατό να 
επιλυθεί ένας µεγάλος αριθµός συνδυαστικών προβληµάτων βελτιστοποίησης, 
αφού αποδεικνύεται ότι η συγκεκριµένη ευρετική µέθοδος τείνει ασυµπτωτικά 
στο ολικό ελάχιστο. Γενικά, η µέθοδος της προσοµοιωµένης ανόπτησης εµφανίζει 
το µεγάλο πλεονέκτηµα ότι µπορεί να αντιµετωπίσει µε ευχέρεια δύσκολους µη 
γραµµικούς περιορισµούς, ωστόσο οι µεγάλες υπολογιστικές απαιτήσεις της 
µεθόδου αποτελούν σηµαντικό εµπόδιο για τη χρήση της σε µεγάλα συστήµατα. 

• Γενετικοί αλγόριθµοι και εξελικτικός προγραµµατισµός (Evolutionary 
Programming): Οι γενετικοί αλγόριθµοι αντιπροσωπεύουν µια στοχαστική 
µέθοδο αναζήτησης βασισµένη σε αρχές εµπνευσµένες από την εξελικτική θεωρία 
του ∆αρβίνου. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά τους είναι η αποτελεσµατικότητα 
που παρουσιάζουν στην αντιµετώπιση µη γραµµικών προβληµάτων και η 
ικανότητα ενσωµάτωσης διακριτών µεταβλητών στη διαδικασία της επίλυσης. 
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Βασικό µειονέκτηµα των γενετικών αλγορίθµων αποτελεί η αργή σύγκλιση που 
παρουσιάζουν, καθώς και το γεγονός ότι η χρήση τους δεν εγγυάται την εύρεση 
βέλτιστων λύσεων. Επιπλέον, η µέθοδος του εξελικτικού προγραµµατισµού 
αποτελεί επέκταση των κλασικών γενετικών αλγορίθµων, προσοµοιώνοντας την 
εξέλιξη συνεργαζόµενων ειδών. 

• Έµπειρα συστήµατα (Expert Systems) και νευρωνικά δίκτυα (Neural 
Networks): Τα έµπειρα συστήµατα ενσωµατώνουν στη διαδικασία της επίλυσης 
διάφορους κανόνες, οι οποίοι προκύπτουν από την εµπειρία του χειριστή του 
συστήµατος στην αντιµετώπιση παρόµοιων προβληµάτων. Η αξιολόγηση και 
αξιοποίηση της υπάρχουσας εµπειρίας αποτελεί σηµαντικό πλεονέκτηµα της 
µεθόδου, καθώς παρέχει µια αξιόπιστη λογική εξήγηση για τα εξαγόµενα 
αποτελέσµατα. Αντίστοιχα, τα νευρωνικά δίκτυα στηρίζονται στην κατασκευή 
αντιπροσωπευτικών καµπυλών φορτίου και αντίστοιχων προγραµµάτων ένταξης 
των µονάδων στο σύστηµα, τα οποία ανταποκρίνονται στις συγκεκριµένες 
καµπύλες. Η διαδικασία βασίζεται στην “εκπαίδευση” των νευρωνικών δικτύων 
πάνω στις συγκεκριµένες συνθήκες του προβλήµατος, το οποίο εξετάζεται σε 
κάθε περίπτωση. Οι δύο αυτές µέθοδοι εκµεταλλεύονται τα πλεονεκτήµατα που 
παρέχει η γνώση της λειτουργίας των εξεταζόµενων συστηµάτων, µε αποτέλεσµα 
την εύρεση πολύ ικανοποιητικών λύσεων του προβλήµατος σε σύντοµο 
υπολογιστικό χρόνο. 

• Μέθοδος απαγορευµένης αναζήτησης (Tabu Search): Πρόκειται για µια 
ευρετική τεχνική βελτιστοποίησης, η οποία αξιοποιεί τη διαδικασία της τοπικής 
έρευνας και ένα ελαστικό βραχυχρόνιο σύστηµα µνήµης. Η µέθοδος εµφανίζει 
εξαιρετική ικανότητα διαφυγής από σηµεία τοπικών ελαχίστων, χρησιµοποιώντας 
τη λογική των “απαγορευµένων” κινήσεων. Πιο συγκεκριµένα, ο αλγόριθµος 
αποθηκεύει πληροφορίες σχετικά µε τις πιο πρόσφατες κινήσεις τοπικής έρευνας 
που έχουν πραγµατοποιηθεί σε µία λίστα (Tabu List), η οποία χρησιµοποιείται για 
να εµποδίσει την πραγµατοποίηση κινήσεων που οδηγούν στην εξερεύνηση 
πρόσφατα αξιολογηµένων λύσεων. Με τον τρόπο αυτό εµποδίζεται ο 
εγκλωβισµός της διαδικασίας σε σηµεία τοπικών ελαχίστων και γίνεται εφικτή η 
εξερεύνηση µεγαλύτερου τµήµατος του πεδίου λύσεων. Το βασικό πρόβληµα της 
µεθόδου είναι ο µεγάλος υπολογιστικός χρόνος που απαιτείται για τη σύγκλισή 
της στη βέλτιστη λύση. 

• Στοχαστικές µέθοδοι και ασαφή συστήµατα (Fuzzy Systems): Οι περισσότερες 
από τις παραπάνω µεθόδους δεν λαµβάνουν υπόψη την αβεβαιότητα που 
παρουσιάζει η λειτουργία των συστηµάτων παραγωγής (π.χ. αβεβαιότητα στην 
πρόβλεψη του φορτίου). Για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί στοχαστικές µέθοδοι 
βελτιστοποίησης, όπως είναι η χρήση των ασαφών συστηµάτων. Η ιδέα των 
ασαφών οµάδων αποτελεί ένα µαθηµατικό µέσο περιγραφής της ασάφειας στη 
γλωσσολογία. Το κυριότερο στοιχείο της εν λόγω µεθόδου είναι η δυνατότητα 
διαχείρισης καταστάσεων, οι οποίες χαρακτηρίζονται ως ένα βαθµό από ασάφεια. 
Από διάφορες µελέτες έχει αποδειχθεί ότι τα στοχαστικά µοντέλα παρουσιάζουν 
καλύτερη συµπεριφορά από τα αντίστοιχα ντετερµινιστικά, εµφανίζοντας, 
ωστόσο, ορισµένους περιορισµούς και αδυναµίες κατά την εφαρµογή τους. 



Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 35 

2.3. Βραχυπρόθεσµος Προγραµµατισµός Θερµικών Μονάδων 

Παραγωγής 

Όπως προαναφέρθηκε, το πρόβληµα του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής 
των συστήµατων που αποτελούνται αποκλειστικά από θερµικές µονάδες έχει 
αντιµετωπιστεί από ένα πλήθος αναλυτικών, ευρετικών και υβριδικών µεθόδων. Στη 
συνέχεια γίνεται µια σύντοµη ανάλυση των κυριότερων εργασιών που αναφέρονται 
στο συγκεκριµένο θέµα, οι οποίες είναι οµαδοποιηµένες µε βάση την προτεινόµενη 
µέθοδο βελτιστοποίησης. 

2.3.1. Μέθοδος Lagrangian Relaxation 

Μια ιδιαίτερα αναλυτική προσέγγιση στο θεωρητικό υπόβαθρο της µεθόδου 
Lagrangian Relaxation, καθώς και στον τρόπο εφαρµογής της στο εξεταζόµενο 
πρόβληµα, δίνεται στην εργασία [3], όπου αναδεικνύεται η σηµασία της βέλτιστης 
επιλογής των πολλαπλασιαστών Lagrange. Η δυνατότητα εφαρµογής της µεθόδου σε 
περιβάλλον απελευθερωµένης αγοράς εξετάζεται στην αναφορά [4]. Στη 
συγκεκριµένη εργασία συνυπολογίζεται η επίδραση των µονάδων παραγωγής που 
υποβάλλουν προσφορές ισχύος στην αγορά µε τιµή που εξαρτάται από τη 
διαµόρφωση της οριακής τιµής του συστήµατος. Η θεώρηση αυτή έρχεται σε 
αντίθεση µε το κλασικό µοντέλο του προβλήµατος που προϋποθέτει ότι όλες οι 
µονάδες έχουν προκαθορισµένο λειτουργικό κόστος. Επίσης, το 1995 ο Baldick [5] 
ανέπτυξε µια Lagrangian Relaxation µέθοδο για την επίλυση του προβλήµατος του 
βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής, λαµβάνοντας υπόψη ένα µεγάλο πλήθος 
περιορισµών. Η µέθοδος αντιµετωπίζει, εκτός των άλλων, τους ειδικούς περιορισµούς 
που εµφανίζουν ορισµένες θερµικές µονάδες σχετικά µε τα όρια παραγωγής ενέργειας 
και κατανάλωσης καυσίµου. 

Το ίδιο έτος, οι Peterson και Brammer [6] παρουσίασαν µια νέα τεχνική, 
βασισµένη στη Lagrangian Relaxation, για την εισαγωγή των περιορισµών 
ανάληψης/απόρριψης φορτίου των θερµικών µονάδων. Η τεχνική επικεντρώνεται 
στην εύρεση µιας αρχικής εφικτής λύσης, η οποία διαδοχικά βελτιώνεται, οδηγώντας 
τελικά στη βέλτιστη λύση. Το ίδιο πρόβληµα αντιµετωπίστηκε και από τους Lai και 
Baldick [7], οι οποίοι πρότειναν τη χρήση ενός επιπρόσθετου διανύσµατος 
πολλαπλασιαστών που αντιπροσωπεύει τη συνολική απαίτηση του συστήµατος για 
µεταβολή του φορτίου. Το πρόβληµα της ενσωµάτωσης των περιορισµών 
ανάληψης/απόρριψης φορτίου των θερµικών µονάδων στη µέθοδο Lagrangian 
Relaxation εξετάστηκε και από τους Ongsakul και Petcharaks [8,9]. Η προσέγγισή 
τους στηρίζεται στην κατάλληλη τροποποίηση των ορίων παραγωγής των θερµικών 
µονάδων, ώστε να συνυπολογιστούν οι χρονικά εξαρτώµενοι περιορισµοί του 
προβλήµατος, χωρίς να απαιτείται η ταυτόχρονη επίλυσή του για όλη την περίοδο 
προγραµµατισµού. Η ίδια διαδικασία χρησιµοποιείται και για την αντιµετώπιση των 
περιορισµών του συστήµατος µεταφοράς [9]. 

Η αντιµετώπιση των περιορισµών του συστήµατος µεταφοράς εξετάζεται και σε 
άλλα άρθρα της βιβλιογραφίας. Στην εργασία [10], οι συγκεκριµένοι περιορισµοί 
λαµβάνονται υπόψη στο στάδιο της οικονοµικής κατανοµής φορτίου, µέσω της 
επίλυσης µιας DC ροής φορτίου για κάθε ώρα της χρονικής περιόδου. Μια 
διαφορετική προσέγγιση του προβλήµατος είναι ο συνυπολογισµός των περιορισµών 
του συστήµατος µεταφοράς στο αρχικό στάδιο της µεθόδου Lagrangian Relaxation, 
το οποίο αφορά την επίλυση του προβλήµατος της ένταξης των µονάδων [11]. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε τη χρήση κατάλληλων συντελεστών ευαισθησίας, οι οποίοι 
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εφαρµόζονται απευθείας στα όρια παραγωγής των µονάδων και υπολογίζονται µέσω 
της επίλυσης της DC ροής φορτίου. 

Τα τελευταία χρόνια, η µέθοδος Lagrangian Relaxation έχει χρησιµοποιηθεί και 
για την επίλυση προβληµάτων που περιλαµβάνουν θερµικές µονάδες µε πολλαπλές 
καταστάσεις λειτουργίας, όπως για παράδειγµα οι µονάδες συνδυασµένου κύκλου. 
Στην εργασία [12], ο βέλτιστος προγραµµατισµός των διαφόρων λειτουργικών 
καταστάσεων των θερµικών µονάδων πραγµατοποιείται κατά την επίλυση του 
προβλήµατος του δυναµικού προγραµµατισµού, ο οποίος εφαρµόζεται χωριστά για 
κάθε µονάδα του συστήµατος. Αυτό επιτυγχάνεται χάρη στη διάσπαση του αρχικού 
προβλήµατος σε υποπροβλήµατα (ένα για κάθε µονάδα) µέσω της χρήσης της 
µεθόδου Lagrangian Relaxation. Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και στην εργασία 
[13], η οποία επικεντρώνεται στην περίπτωση των µονάδων συνδυασµένου κύκλου, 
ενώ η αναφορά [14] επεκτείνει την υφιστάµενη µεθοδολογία, ώστε να συµπεριλάβει 
και άλλους τύπους µονάδων µε πολλαπλές καταστάσεις λειτουργίας, όπως είναι οι 
µονάδες που έχουν τη δυνατότητα να χρησιµοποιούν µείγµατα καυσίµων, ανάλογα µε 
το επίπεδο λειτουργίας τους. 

2.3.2. Μέθοδος διάσπασης Benders 

Το 1978 ο Turgeon [15] έκανε χρήση της µεθόδου Benders Decomposition, 
προκειµένου να αντιµετωπίσει το πρόβληµα του βέλτιστου προγραµµατισµού των 
θερµικών µονάδων. Η συγκεκριµένη εργασία περιλαµβάνει µια ιδιαίτερα αναλυτική 
µοντελοποίηση του προβλήµατος, λαµβάνοντας υπόψη αρκετούς πολύπλοκους 
περιορισµούς. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει ο τρόπος υπολογισµού του κόστους 
εκκίνησης των µονάδων, το οποίο εξαρτάται από τη διάρκεια παραµονής κάθε 
µονάδας εκτός λειτουργίας. Επίσης, λαµβάνεται υπόψη και η ειδική περίπτωση 
λειτουργίας των θερµικών µονάδων εν κενώ φορτίο. Η συγκεκριµένη λειτουργική 
κατάσταση συνεπάγεται ότι η µονάδα δεν παράγει ενεργό ισχύ, αλλά είναι 
συγχρονισµένη στο σύστηµα και για το λόγο αυτό παρουσιάζει ένα επιπρόσθετο 
κόστος. Ο συνυπολογισµός αυτού του κόστους στην αντικειµενική συνάρτηση του 
προβλήµατος αποτελεί µια ακόµη πρωτοτυπία της προαναφερόµενης εργασίας. 

Το 1999 οι Ma και Shahidehpour [16] παρουσίασαν µια νέα εφαρµογή της 
µεθόδου Benders Decomposition για την επίλυση του προβλήµατος του βέλτιστου 
προγραµµατισµού παραγωγής των θερµικών µονάδων. Η µέθοδός τους επιτρέπει το 
συνυπολογισµό των περιορισµών του δικτύου µεταφοράς, αφού προηγηθεί η 
γραµµικοποίησή τους. Αντίστοιχη γραµµικοποίηση εφαρµόζεται και στη συνάρτηση 
του κόστους καυσίµου των µονάδων. Το ίδιο πρόβληµα εξετάζεται και στην εργασία 
[17], η οποία αντιµετωπίζει ενιαία τη διαδικασία της ηµερήσιας αγοράς και των 
τεχνικών περιορισµών. Η λύση καθορίζει τις µονάδες που είναι σε λειτουργία σε κάθε 
ώρα κατανοµής, καθώς και την ωριαία ενεργό και άεργο ισχύ που παράγεται από 
κάθε µονάδα, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το συνολικό κόστος παραγωγής, υπό ένα 
µεγάλο πλήθος περιορισµών. Στους περιορισµούς λαµβάνονται υπόψη οι απαιτήσεις 
για εφεδρεία, οι ρυθµοί ανάληψης/απόρριψης φορτίου των θερµικών µονάδων, καθώς 
και οι περιορισµοί ασφάλειας δικτύου (τόσο στην κανονική κατάσταση λειτουργίας, 
όσο και κατά τη διάρκεια διαταραχών). 

2.3.3. Λίστα προτεραιότητας και µέθοδος αποδέσµευσης των µονάδων 

Το 1988 ο Lee [18] παρουσίασε µια δυναµική λίστα προτεραιότητας, η οποία 
λαµβάνει υπόψη τη διακύµανση του φορτίου κατά τη διάρκεια της περιόδου 
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κατανοµής. Προκειµένου να αντιµετωπιστούν οι συνεχείς αυξοµοιώσεις του ωριαίου 
φορτίου, οι οποίες συντελούν σε αντίστοιχες µεταβολές της απαιτούµενης 
στρεφόµενης εφεδρείας, η συγκεκριµένη εργασία εφαρµόζει ένα τροποποιηµένο 
κανόνα για τον καθορισµό της σειράς ένταξης των µονάδων. Ο κανόνας αυτός 
συσχετίζει το λειτουργικό κόστος κάθε µονάδας µε την πραγµατική ικανότητα 
παραγωγής της. Ο ίδιος συγγραφέας παρουσίασε, λίγα χρόνια αργότερα, µια 
βελτιωµένη εκδοχή της παραπάνω µεθοδολογίας [19]. 

Η µέθοδος της λίστας προτεραιότητας µπορεί να εφαρµοστεί και σε συνθήκες 
απελευθερωµένης αγοράς, οδηγώντας σε γρήγορο υπολογισµό της οριακής τιµής του 
συστήµατος [20]. Η εργασία αυτή επικεντρώνεται σε θέµατα που σχετίζονται µε τη 
λειτουργία και τη δοµή των απελευθερωµένων αγορών ενέργειας, όπως η αξιολόγηση 
των προσφορών, η ανάκτηση του κόστους εκκίνησης των µονάδων, οι περιορισµοί 
λειτουργίας των µονάδων και ο καθορισµός της τιµής εκκαθάρισης της αγοράς. 
Επίσης, οι Senjyu, Shimabukuro και Uezato [21] παρουσίασαν µια ενισχυµένη λίστα 
προτεραιότητας µε πολύ καλά αποτελέσµατα ως προς την επίλυση του προβλήµατος 
του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. Βασικό χαρακτηριστικό της µεθόδου 
είναι η εύρεση πολύ καλών λύσεων σε εξαιρετικά µικρό χρονικό διάστηµα. Τα 
κριτήρια που εφαρµόζονται στη λίστα προτεραιότητας είναι αρχικά το µέγεθος της 
µονάδας και στη συνέχεια το κόστος ανά MW κάθε µονάδας, όταν αυτή λειτουργεί σε 
συνθήκες πλήρους φόρτισης. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι ενσωµατωµένες 
διαδικασίες για την τροποποίηση των παραγόµενων λύσεων, ώστε να ικανοποιούνται 
όλοι οι περιορισµοί µε το ελάχιστο δυνατό κόστος. 

Όπως προαναφέρθηκε, η µέθοδος αποδέσµευσης των µονάδων στηρίζεται στην 
αντιστροφή της διαδικασίας που ακολουθείται κατά τη χρήση της λίστας 
προτεραιότητας. Η εργασία [22] παρουσιάζει µια ενδιαφέρουσα εφαρµογή της 
µεθόδου αποδέσµευσης για την επίλυση του προβλήµατος του βέλτιστου 
προγραµµατισµού παραγωγής. Η συγκεκριµένη µέθοδος λαµβάνει υπόψη τους 
περιορισµούς του δικτύου µεταφοράς, µέσω της επίλυσης του προβλήµατος της 
βέλτιστης ροής φορτίου για κάθε ώρα της εξεταζόµενης περιόδου. Η ανεξάρτητη 
επίλυση του προβλήµατος για κάθε ώρα της περιόδου συντελεί, όπως είναι φυσικό, 
σε σηµαντική µείωση του απαιτούµενου υπολογιστικού χρόνου. Ωστόσο, η µέθοδος 
αυτή είναι εµπειρική και οδηγεί σε ασταθή αποτελέσµατα. 

2.3.4. ∆υναµικός προγραµµατισµός 

Το 1988 οι Hobbs, Hermon, Warner και Sheble [23] παρουσίασαν µια 
αποτελεσµατική εφαρµογή της µεθόδου του δυναµικού προγραµµατισµού για την 
επίλυση του προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. Η 
ιδιαιτερότητα της µεθόδου έγκειται στην παράλληλη χρήση της τεχνικής της λίστας 
προτεραιότητας, ώστε να καταστεί δυνατή η αντιµετώπιση ρεαλιστικών 
προβληµάτων σε σχετικά µικρό υπολογιστικό χρόνο. Επίσης, η συγκεκριµένη 
µέθοδος αποθηκεύει ορισµένες δευτερεύουσες µη-οικονοµικές διαδροµές, τις οποίες 
χρησιµοποιεί σε περίπτωση που παρατηρηθεί παραβίαση των χρονικά εξαρτώµενων 
περιορισµών. 

Οι Li, Johnson και Svoboda [24] παρουσίασαν µια παρόµοια µεθοδολογία, 
βασισµένη στο δυναµικό προγραµµατισµό, για την επίλυση του προβλήµατος του 
βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. Ο αλγόριθµός τους ξεκινάει από ένα αρχικό 
πρόγραµµα ένταξης, κατά το οποίο εντάσσονται όλες οι µονάδες που είναι διαθέσιµες 
κατά την περίοδο της µελέτης. Στη συνέχεια, γίνεται χρήση δυναµικού 
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προγραµµατισµού ώστε να πραγµατοποιηθεί η αποδέσµευση ορισµένων µονάδων, 
σύµφωνα µε προκαθορισµένα οικονοµικά κριτήρια. Το βασικό χαρακτηριστικό της 
συγκεκριµένης µεθόδου είναι ότι επιτυγχάνεται µονοτονική µείωση του συνολικού 
κόστους µε τις επαναλήψεις, ενώ η λύση είναι πάντοτε εφικτή όσον αφορά τη 
στρεφόµενη εφεδρεία. 

Μια εναλλακτική µέθοδος δυναµικού προγραµµατισµού παρουσιάζεται στην 
εργασία [25], όπου λαµβάνεται υπόψη και η αβεβαιότητα στην πρόβλεψη του 
φορτίου. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί στοιχεία από το πλαίσιο της ασαφούς λογικής, 
ώστε να συνυπολογιστούν τα σφάλµατα της πρόβλεψης του φορτίου. Ωστόσο, η 
θεώρηση αυτή οδηγεί σε σηµαντική αύξηση του απαιτούµενου υπολογιστικού 
χρόνου. Επιπλέον, οι Huse, Wangensteen και Faanes [26] παρουσίασαν µια νέα 
µέθοδο, η οποία χρησιµοποιεί το δυναµικό προγραµµατισµό για να προσοµοιώσει τη 
λειτουργία της ανταγωνιστικής αγοράς. Στη µέθοδο λαµβάνεται υπόψη το κόστος 
εκκίνησης των µονάδων και οι απαιτήσεις για στρεφόµενη εφεδρεία, ενώ η 
διαδικασία εκκαθάρισης της αγοράς αντιµετωπίζει ταυτόχρονα τις απαιτήσεις για 
εφεδρεία και το ισοζύγιο ισχύος. Επιπλέον, η εργασία περιγράφει τις διαδικασίες για 
την υποβολή των προσφορών και την εκκαθάριση της αγοράς, σύµφωνα µε τις οποίες 
οι παραγωγοί πληρώνονται τόσο για την ενέργεια που παράγουν όσο και για την 
εφεδρεία. 

2.3.5. Μικτός ακέραιος προγραµµατισµός και µέθοδος εσωτερικού σηµείου 

Η εργασία [27] παρουσιάζει µια πολύ ενδιαφέρουσα εφαρµογή της µεθόδου 
µικτού ακέραιου προγραµµατισµού για την επίλυση του προβλήµατος του βέλτιστου 
προγραµµατισµού παραγωγής στα πλαίσια της απελευθερωµένης αγοράς ηλεκτρικής 
ενέργειας. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, στόχος του προβλήµατος δεν είναι η 
ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους των θερµικών µονάδων, αλλά η 
µεγιστοποίηση του κοινωνικού ωφέλους. ∆εδοµένου, βέβαια, ότι το συγκεκριµένο 
πρόβληµα λύνεται µέσω της χρήσης της εµπορικής µεθόδου βελτιστοποίησης CPLEX 
της GAMS, η εργασία επικεντρώνεται κυρίως στη γραµµικοποίηση των περιορισµών 
του δικτύου µεταφοράς. Επιπλέον, το 2003 οι Guan, Zhai και Papalexopoulos [28] 
πραγµατοποίησαν µια πολύ αναλυτική σύγκριση µεταξύ των µεθόδων µικτού 
ακέραιου προγραµµατισµού και Lagrangian Relaxation, αναφορικά µε την 
αποτελεσµατικότητά τους στην επίλυση του προβλήµατος του βέλτιστου 
προγραµµατισµού παραγωγής. Το βασικό συµπέρασµα είναι ότι οι συνηθισµένες 
µέθοδοι µικτού ακέραιου προγραµµατισµού έχουν πολύ µεγαλύτερες υπολογιστικές 
απαιτήσεις, αφού ο χρόνος επίλυσης του προβλήµατος αυξάνει εκθετικά µε το 
µέγεθος του προβλήµατος. 

Αναφορικά µε τη µέθοδο εσωτερικού σηµείου, η εργασία [29] παρουσιάζει µια 
γενική µεθοδολογία που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την επίλυση δύσκολων 
προβληµάτων µικτού ακέραιου προγραµµατισµού που σχετίζονται µε τη λειτουργία 
των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Ο στόχος της συγκεκριµένης µεθόδου είναι η 
αντιµετώπιση του κυριότερου προβλήµατος που εµφανίζουν οι περισσότερες µέθοδοι 
εσωτερικού σηµείου, το οποίο σχετίζεται µε τον εγκλωβισµό τους σε περιοχές 
τοπικών ελαχίστων. Για το λόγο αυτό, προτείνεται µια επαναληπτική µέθοδος, η 
οποία στηρίζεται στην προσθήκη ενός νέου περιορισµού κάθε φορά που εντοπίζεται 
ένα τοπικό ελάχιστο του εξεταζόµενου προβλήµατος. Ο περιορισµός αυτός δεν 
επιτρέπει τη σύγκλιση της αντικειµενικής συνάρτησης στα τοπικα ελάχιστα που 
έχουν ήδη εντοπιστεί στις προηγούµενες επαναλήψεις της µεθόδου. 
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2.3.6. Μέθοδος προσοµοιωµένης ανόπτησης 

Η µέθοδος της προσοµοιωµένης ανόπτησης έχει εφαρµοστεί σε µεγάλο πλήθος 
προβληµάτων βελτιστοποίησης, τα οποία προέρχονται από διάφορα ερευνητικά πεδία 
[30-33]. Επίσης, έχει χρησιµοποιηθεί για την επίλυση προβληµάτων που σχετίζονται 
µε τη λειτουργία των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, όπως ο προγραµµατισµός 
συντήρησης των θερµικών µονάδων παραγωγής [34], η οικονοµική κατανοµή 
φορτίου συνυπολογίζοντας και το κόστος εκποµπών ρύπων [35] και ο σχεδιασµός 
επέκτασης των δικτύων µεταφοράς [36]. Ωστόσο, η χρήση της συγκεκριµένης 
µεθόδου για την επίλυση του προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού 
παραγωγής άρχισε τα τελευταία έτη, µε αποτέλεσµα την ύπαρξη περιορισµένων, σε 
αριθµό, δηµοσιεύσεων αναφορικά µε το συγκεκριµένο θέµα. 

Το 1990 οι Zhuang και Galiana [37] πρότειναν για πρώτη φορά τη χρήση της 
µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης για την επίλυση του προβλήµατος του 
βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. Η µέθοδος στηρίζεται στο διαχωρισµό των 
περιορισµών του προβλήµατος σε δύο κατηγορίες: τους “εύκολους” και τους 
“δύσκολους”. Όλες οι δοκιµαστικές λύσεις που εξετάζονται ικανοποιούν την πρώτη 
κατηγορία περιορισµών, ενώ η δεύτερη αντιµετωπίζεται µε την εισαγωγή 
κατάλληλων συντελεστών ποινής στην αντικειµενική συνάρτηση. Η διαδικασία που 
χρησιµοποιείται για την παραγωγή τυχαίων γειτονικών λύσεων στηρίζεται στην 
πρόκληση πολύ µικρών διαταραχών στις υπάρχουσες λύσεις, ενώ η θερµοκρασία 
ελαττώνεται µε σχετικά αργό ρυθµό, ώστε να επιτευχθεί η επιθυµητή σύγκλιση. Το 
βασικό µειονέκτηµα της συγκεκριµένης µεθόδου είναι η έλλειψη αναλυτικών 
διαδικασιών για τον καθορισµό των διαφόρων παραµέτρων της προσοµοιωµένης 
ανόπτησης, η ρύθµιση των οποίων γίνεται µε δοκιµαστικές εκτελέσεις του 
προγράµµατος. Επιπλέον, η εφαρµογή της µεθόδου σε διάφορα συστήµατα φανέρωσε 
τις µεγάλες υπολογιστικές απαιτήσεις της. Πάντως, η εργασία αυτή αποτέλεσε βάση 
για όλες τις επόµενες που ασχολήθηκαν µε το θέµα αυτό. 

Μια βελτιωµένη έκδοση της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης 
παρουσιάστηκε το 1998 από τους Mantawy, Abdel-Magid και Selim [38]. Η βασική 
συµβολή της είναι οι αναλυτικές µεθοδολογίες που προτείνονται για τον καθορισµό 
της αρχικής τιµής της θερµοκρασίας, για τη διαδικασία µείωσης της συγκεκριµένης 
παραµέτρου, καθώς και για τον καθορισµό του κριτηρίου τερµατισµού. Είναι 
ενδιαφέρον ότι ο πολυωνυµικός τύπος που χρησιµοποιείται για τη µείωση της 
θερµοκρασίας στηρίζεται στη χρήση στατιστικών στοιχείων που παράγονται κατά τη 
διάρκεια της έρευνας για τη βέλτιστη λύση, συµβάλλοντας στην ταχύτερη σύγκλιση 
της µεθόδου. Επιπλέον, οι νέοι κανόνες που εισάγονται για την παραγωγή εφικτών 
λύσεων οδηγούν σε µείωση του απαιτούµενου υπολογιστικού χρόνου, αν και τελικά ο 
χρόνος εκτέλεσης εξακολουθεί να αποτελεί βασικό εµπόδιο για την εφαρµογή της 
µεθόδου σε µεγάλα συστήµατα. 

Το ίδιο έτος, ο Wong [39] πρότεινε µια εναλλακτική µέθοδο προσοµοιωµένης 
ανόπτησης για την επίλυση του προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού 
παραγωγής, υιοθετώντας µηχανισµούς που εξασφαλίζουν ότι οι υποψήφιες λύσεις 
ικανοποιούν όλους τους περιορισµούς του προβλήµατος. Η δηµιουργία αναλυτικών 
διαδικασιών ελέγχου και επαναφοράς των υποψήφιων λύσεων, ανάλογα µε τον 
περιορισµό που παραβιάζεται σε κάθε περίπτωση, αποτελεί τη σηµαντικότερη 
συνεισφορά της µεθόδου, αφού οδηγεί στη µείωση του υπολογιστικού χρόνου της 
διαδικασίας. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι και το υποπρόβληµα της 
οικονοµικής κατανοµής του φορτίου επιλύεται κάνοντας χρήση της µεθόδου 
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προσοµοιωµένης ανόπτησης. Οι εφαρµογές της µεθόδου σε διάφορα συστήµατα 
απέδειξαν την αξιοπιστία της, αλλά το πρόβληµα του µεγάλου υπολογιστικού χρόνου 
δεν ξεπεράστηκε. 

Μια ακόµη µέθοδος προσοµοιωµένης ανόπτησης για την επίλυση του 
προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής παρουσιάστηκε από τους 
Viana, Sousa και Matos [40]. Το άρθρο προτείνει µια τροποποιηµένη µορφή 
κωδικοποίησης των εξεταζόµενων λύσεων, µέσω της οποίας γίνεται παράλληλος 
έλεγχος για την ικανοποίηση των περιορισµών που αναφέρονται στον ελάχιστο χρόνο 
λειτουργίας και κράτησης κάθε θερµικής µονάδας. Όσον αφορά τη διαδικασία 
εύρεσης γειτονικών λύσεων, εξετάζονται δύο διαφορετικές δοµές. Η πρώτη 
στηρίζεται στην τυχαία επιλογή µιας µονάδας και µιας χρονικής στιγµής και στην 
αλλαγή της κατάστασης της µονάδας αυτής, είτε µόνο για την επιλεγµένη χρονική 
στιγµή, είτε για µια περίοδο γύρω από αυτή. Η δεύτερη δοµή αποσκοπεί στην 
εξάλειψη των περιπτώσεων, κατά τις οποίες παρατηρείται η διατήρηση µιας 
ορισµένης κατάστασης µερικών µονάδων για πολύ µικρή χρονική διάρκεια. 
Επιπλέον, γίνεται αναφορά και σε διάφορες στρατηγικές αναζήτησης, οι οποίες 
στοχεύουν στη µείωση του κόστους που οφείλεται στην αλλαγή της κατάστασης των 
µονάδων. 

2.3.7. Γενετικοί αλγόριθµοι και εξελικτικός προγραµµατισµός 

Τα τελευταία χρόνια, οι γενετικοί αλγόριθµοι αποτελούν µία από τις πλέον 
εφαρµοσµένες ευρετικές µεθόδους επίλυσης του προβλήµατος του βέλτιστου 
προγραµµατισµού παραγωγής. Το 1996 οι Kazarlis, Bakirtzis και Petridis [41] 
παρουσίασαν έναν πολύ σταθερό γενετικό αλγόριθµο για την επίλυση του 
προβλήµατος. Η τεχνική τους υιοθετεί ειδικούς τελεστές (operators) που σχετίζονται 
µε το εκάστοτε πρόβληµα, µε αποτέλεσµα να εντοπίζονται πολύ ικανοποιητικές 
λύσεις. Επίσης, οι Yang και Huang [42] πρότειναν ένα γενετικό αλγόριθµο σε 
συνδυασµό µε µια τεχνική αντιµετώπισης των περιορισµών. Οι δύσκολοι περιορισµοί 
είναι ενσωµατωµένοι µέσα στον τρόπο κωδικοποίησης των λύσεων, µε αποτέλεσµα 
τη µείωση του υπολογιστικού χρόνου. Οι υπόλοιποι περιορισµοί αντιµετωπίζονται 
κάνοντας χρήση συντελεστών ποινής στην αντικειµενική συνάρτηση. 

Το 2002 οι Swarup και Yamashiro [43] πρότειναν ένα γενετικό αλγόριθµο µε 
αρκετές καινοτοµίες, όπως ο τρόπος µε τον οποίο κωδικοποιούνται οι διάφορες 
λύσεις, η αξιολόγηση µόνο εφικτών λύσεων ως προς τον περιορισµό εφεδρείας και η 
χρήση ειδικών τελεστών για την ικανοποίηση των χρονικά εξαρτώµενων 
περιορισµών στα αρχικά στάδια του αλγορίθµου. Επίσης, ο περιορισµός εφεδρείας 
είναι ενσωµατωµένος στην αντικειµενική συνάρτηση, µε αποτέλεσµα ο αλγόριθµος 
να αντιµετωπίζει ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης χωρίς περιορισµούς. Το ίδιο έτος, οι 
Xing καιWu [44] πρότειναν τη χρήση των γενετικών αλγορίθµων για την επίλυση του 
προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής, λαµβάνοντας υπόψη τη 
συµµετοχή προκαθορισµένων συµβολαίων ενέργειας. Τα συµβόλαια αυτά 
παριστάνονται ως περιορισµοί που θέτουν συγκεκριµένα όρια στην ενέργεια που 
µπορεί να παράγει κάθε θερµική µονάδα στη διάρκεια της εξεταζόµενης περιόδου 
προγραµµµατισµού. 

Μια διαφορετική προσέγγιση στον τρόπο εφαρµογής των γενετικών αλγορίθµων 
παρουσιάζεται στην εργασία [45]. Η συγκεκριµένη µέθοδος διαφοροποιείται από τους 
κλασικούς γενετικούς αλγορίθµους ως προς τον τρόπο κωδικοποίησης των 
υποψήφιων λύσεων. Πιο συγκεκριµένα, προτείνεται η χρήση ακέραιων αριθµών για 
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το σχηµατισµό των χρωµοσωµάτων που απεικονίζουν τις διάφορες λύσεις, σε 
αντίθεση µε τη συνήθη πρακτική που στηρίζεται στη χρήση δυαδικών αριθµών (0/1 
αν η µονάδα είναι εντός/εκτός). Οι ακέραιοι αριθµοί (µε θετικό ή αρνητικό πρόσηµο) 
αντιπροσωπεύουν τις ώρες παραµονής κάθε µονάδας σε µια κατάσταση λειτουργίας 
και συντελούν σε σηµαντική µείωση του µεγέθους των χρωµοσωµάτων. Επίσης, το 
συγκεκριµένο µοντέλο επιτρέπει τον άµεσο συνυπολογισµό των περιορισµών 
ελάχιστου χρόνου λειτουργίας και κράτησης των θερµικών µονάδων. 

Ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα είναι και η µεθοδολογία που αναπτύχθηκε από τους Juste, 
Kita, Tanaka και Hasegawa [46], όπου γίνεται χρήση ενός εξελικτικού αλγορίθµου 
για την επίλυση του προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. 
Σύµφωνα µε τη συγκεκριµένη µέθοδο, πληθυσµοί υφιστάµενων λύσεων εξελίσσονται 
µέσω τυχαίων αλλαγών, ακολουθώντας τις διαδικασίες του ανταγωνισµού και της 
επιλογής. Ο τρόπος µε τον οποίο κωδικοποιούνται οι διάφορες λύσεις είναι ιδιαίτερα 
αποδοτικός και οδηγεί σε εφικτές λύσεις αναφορικά µε τους δύσκολους περιορισµούς 
του προβλήµατος. Ο αλγόριθµος είναι αρκετά γρήγορος, αφού αξιολογούνται κάθε 
φορά µόνο οι εφικτές λύσεις, και παρέχει πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

2.3.8. Έµπειρα συστήµατα και νευρωνικά δίκτυα 

Μια πολύ ενδιαφέρουσα πρόταση για την επίλυση του προβλήµατος του 
βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής των θερµικών µονάδων αποτελεί η χρήση 
των έµπειρων συστηµάτων. Η µέθοδος αυτή επιτρέπει την ενσωµάτωση λογικών 
κανόνων, οι οποίοι χρησιµοποιούνται για την περαιτέρω επεξεργασία και βελτίωση 
των λύσεων που παρέχονται από συµβατικές µεθόδους επίλυσης του προβλήµατος 
του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής [47]. Οι κανόνες αυτοί προέρχονται από 
τη συσσωρευµένη εµπειρία των χειριστών του συστήµατος. Η ίδια λογική 
εφαρµόζεται και στην εργασία [48], όπου παρουσιάζεται ένας αλγόριθµος που 
χρησιµοποιεί συγκεκριµένους κανόνες, βασισµένους στη λίστα προτεραιότητας, ώστε 
να εντοπίσει µια υποβέλτιστη λύση του προβλήµατος για ένα συγκεκριµένο µοντέλο 
φορτίου. Η νέα λύση αποτελεί µια τροποποιηµένη και τοπικά βελτιστοποιηµένη 
έκδοση µιας υπάρχουσας λύσης, η οποία εξάγεται από µια βάση δεδοµένων. Η 
µέθοδος αυτή παρέχει ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε σύντοµο χρόνο εκτέλεσης. 

Μια άλλη µέθοδος που στηρίζεται στην εκµετάλλευση της υπάρχουσας γνώσης 
για την αντιµετώπιση του συγκεκριµένου προβλήµατος είναι τα νευρωνικά δίκτυα. Το 
1992 οι Ouyang και Shahidehpour [49] πρότειναν τη χρήση µιας πρωτότυπης 
µεθόδου τεχνητής νοηµοσύνης για την επίλυση του προβλήµατος του βέλτιστου 
προγραµµατισµού παραγωγής. Η µέθοδός τους αποτελείται από τρία βήµατα. Στο 
πρώτο βήµα γίνεται χρήση ενός νευρωνικού δικτύου, το οποίο συγκρίνει τη δοσµένη 
καµπύλη φορτίου µε τις υπάρχουσες που είναι αποθηκευµένες σε µια βάση 
δεδοµένων, ώστε να εντοπιστεί ένα υπόδειγµα που προσεγγίζει όσο το δυνατό 
καλύτερα την εξεταζόµενη καµπύλη. Στη συνέχεια, εφαρµόζεται ένα έµπειρο 
σύστηµα για τη διόρθωση της αρχικής λύσης, ώστε να εξαλειφθούν τυχόν 
παραβιάσεις του περιορισµού της στρεφόµενης εφεδρείας. Το τελευταίο βήµα της 
µεθόδου συνίσταται στη χρήση ενός νέου νευρωνικού δικτύου για την περαιτέρω 
βελτίωση της τελικής λύσης του προβλήµατος. 

Μια ακόµη εφαρµογή των νευρωνικών δικτύων προτείνεται στην εργασία [50]. 
Ωστόσο, η συγκεκριµένη µέθοδος υιοθετεί σηµαντικές παραδοχές, όπως η θεώρηση 
γραµµικής αντικειµενικής συνάρτησης κόστους και η χρήση µιας απλής λίστας 
προτεραιότητας για την επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής 
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φορτίου. Επιπλέον, το 1993 οι Wang και Shahidehpour [51] παρουσίασαν έναν 
αλγόριθµο, στηριζόµενο στην τεχνητή νοηµοσύνη, για τη θεώρηση των περιορισµών 
ανάληψης/απόρριψης φορτίου των µονάδων τόσο κατά τη διαδικασία ένταξης των 
µονάδων, όσο και κατά την οικονοµική κατανοµή φορτίου. Ο συγκεκριµένος 
αλγόριθµος είναι αποτελεσµατικός ως προς την αντιµετώπιση των παραπάνω 
περιορισµών, αλλά οδηγεί σε υποβέλτιστες λύσεις. 

Μια ειδική κατηγορία νευρωνικών δικτύων είναι τα δίκτυα Hopfield. Η χρήση 
των συγκεκριµένων νευρωνικών δικτύων για την επίλυση του προβλήµατος του 
βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής παρουσιάζεται σε δύο εργασίες των Walsh 
και O’Malley [52,53]. Το πλεονέκτηµα των µεθόδων αυτών είναι ότι λαµβάνουν 
ταυτόχρονα υπόψη τις διακριτές και συνεχείς µεταβλητές του προβλήµατος. Ωστόσο, 
η ρύθµιση των απαιτούµενων παραµέτρων των µεθόδων αποτελεί ιδιαίτερα δύσκολη 
διαδικασία και στηρίζεται στην πραγµατοποίηση πολλών πειραµατικών δοκιµών. 

2.3.9. Στοχαστικές µέθοδοι 

Οι µέθοδοι που παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες ενότητες δεν λαµβάνουν 
υπόψη τη στοχαστική φύση των διαφόρων στοιχείων του συστήµατος, αλλά 
στηρίζονται στη ντετερµινιστική διατύπωση του προβλήµατος. Αντίθετα, η εργασία 
[54] παρουσιάζει µια εναλλακτική προσέγγιση στο πρόβληµα, η οποία βασίζεται στη 
λογική της στοχαστικής διάσπασης του προβλήµατος σε επιµέρους υποπροβλήµατα. 
Η επίλυση του προβλήµατος στηρίζεται στη µέθοδο Lagrangian Relaxation, 
λαµβάνοντας υπόψη την αβεβαιότητα στην πρόβλεψη του φορτίου και τη 
διαθεσιµότητα των θερµικών µονάδων. Το πρώτο βήµα της µεθόδου είναι η 
παράσταση των παραµέτρων που παρουσιάζουν αβεβαιότητα, θεωρώντας διάφορα 
πιθανά σενάρια που συνδέονται. µεταξύ τους µε τη µορφή δένδρου (scenario trees). 
Στη συνέχεια, γίνεται διάσπαση του αρχικού προβλήµατος βελτιστοποίησης σε 
επιµέρους υποπροβλήµατα, µε τη βοήθεια της µεθόδου Lagrangian Relaxation. Η 
διαφοροποίηση της µεθόδου έγκειται στο ότι σε κάθε επανάληψή της επιλύεται ένα 
πρόβληµα στοχαστικού δυναµικού προγραµµατισµού για κάθε µονάδα παραγωγής. 
Το βασικό πρόβληµα που παρουσιάζει η µέθοδος είναι ο µεγάλος υπολογιστικός 
χρόνος που απαιτείται, ο οποίος είναι ανάλογος µε το µέγεθος του δένδρου (αριθµός 
σεναρίων) που χρησιµοποιείται. Η ίδια περίπου λογική εφαρµόζεται και στην εργασία 
[55], όπου επίσης γίνεται χρήση διαφόρων σεναρίων, τα οποία συνδέονται µεταξύ 
τους σε µορφή δένδρου, για την αντιµετώπιση του στοχαστικού προβλήµατος. 

Ο συνυπολογισµός της στοχαστικής φύσης του συστήµατος µπορεί να γίνει και µε 
τη βοήθεια της επαναληπτικής µεθόδου Monte Carlo [56]. Η συγκεκριµένη µέθοδος 
οδηγεί στον υπολογισµό ενός πιθανοτικού κόστους παραγωγής, λαµβάνοντας υπόψη 
τόσο τη συχνότητα, όσο και τη διάρκεια των βλαβών των θερµικών µονάδων 
παραγωγής. Σε κάθε επανάληψη της µεθόδου Monte Carlo καθορίζονται, πιθανοτικά, 
οι θερµικές µονάδες που είναι διαθέσιµες σε κάθε ώρα της περιόδου. Στη συνέχεια, 
γίνεται χρήση της µεθόδου δυναµικού προγραµµατισµού για την επίλυση του 
προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής, θεωρώντας µόνο τις 
διαθέσιµες θερµικές µονάδες. Επίσης, η συγκεκριµένη µέθοδος κάνει χρήση και µιας 
ειδικής τεχνικής για τη µείωση της διακύµανσης των αποτελεσµάτων που παρέχει η 
µέθοδος Monte Carlo, ώστε να µειωθούν οι υπολογιστικές απαιτήσεις του µοντέλου. 

Το 2002 οι Skoulidas, Vournas και Papavassilopoulos [57] παρουσίασαν µια 
πρωτότυπη εφαρµογή της θεωρίας παιγνίων για την εύρεση της βέλτιστης 
στρατηγικής υποβολής προσφορών από ανεξάρτητους παραγωγούς ηλεκτρικής 
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ενέργειας σε περιβάλλον απελευθερωµένης αγοράς. Στο συγκεκριµένο µοντέλο, οι 
παραγωγοί δεν γνωρίζουν το λειτουργικό κόστος και τις προσφορές των 
ανταγωνιστών τους και, συνεπώς, γίνεται χρήση ενός προσαρµοστικού εργαλείου 
εκµάθησης (adaptive learning tool) προκειµένου να αντισταθµιστεί η έλλειψη 
πληροφοριών. Η µέθοδος αποσκοπεί στη µεγιστοποίηση του κέρδους των 
παραγωγών, οι προσφορές των οποίων καθορίζονται στοχαστικά επιλέγοντας τυχαίες 
τιµές από µια πιθανοτική κατανοµή που περιγράφει τη συµπεριφορά των παραγωγών. 
Η εργασία καταλήγει σε σηµαντικά συµπεράσµατα αναφορικά µε την επίδραση της 
συµπεριφοράς των παραγωγών στη διακύµανση της οριακής τιµής του συστήµατος 
και στη σταθερότητα της αγοράς. 

Μια ακόµη στοχαστική µέθοδος για την επίλυση του εξεταζόµενου προβλήµατος 
είναι ο προγραµµατισµός υπό πιθανοτικούς περιορισµούς (Chance Constrained 
Programming) [58,59]. Η µέθοδος αυτή στηρίζεται στην ενσωµάτωση πιθανοτικών 
περιορισµών στο κλασικό µοντέλο του προβλήµατος. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, 
ο περιορισµός του ισοζυγίου ισχύος δεν αντιµετωπίζεται ντετερµινιστικά, αλλά 
θεωρείται ότι το φορτίο του συστήµατος σε κάθε ώρα της περιόδου προγραµµατισµού 
πρέπει να καλυφθεί µε µια καθορισµένη υψηλή πιθανότητα. Συνεπώς, προστίθεται 
ένας πιθανοτικός περιορισµός για κάθε ώρα της περιόδου. Η µέθοδος που 
παρουσιάζεται συνίσταται στη διαδοχική επίλυση µιας σειράς ντετερµινιστικών 
προβληµάτων βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής, κάνοντας χρήση της µεθόδου 
Lagrangian Relaxation, τα οποία τελικά συγκλίνουν στη λύση του πιθανοτικού 
προβλήµατος. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η συγκεκριµένη στοχαστική µέθοδος λαµβάνει 
υπόψη και το συσχετισµό που υπάρχει µεταξύ του φορτίου διαδοχικών ωρών. 

2.3.10. Λοιπές µέθοδοι 

Οι Saneifard, Prasad και Smolleck [60] παρουσίασαν µια µέθοδο ασαφούς 
λογικής (Fuzzy Logic) για την αντιµετώπιση του εξεταζόµενου προιβλήµατος. Η 
µέθοδος αυτή στηρίζεται στην ποιοτική περιγραφή των χαρακτηριστικών ενός 
συστήµατος. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση λογικών κανόνων, οι οποίοι επιτρέπουν 
τη γρήγορη λήψη αποφάσεων. Στη συγκεκριµένη εργασία, η ενεργός ισχύς, το 
διαφορικό κόστος, το κόστος εκκίνησης και το κόστος παραγωγής των θερµικών 
µονάδων αντιµετωπίζονται ως ασαφείς µεταβλητές, οι οποίες δεν µπορούν να 
καθοριστούν µε ντετερµινιστικά κριτήρια. Η τελική λύση του προβλήµατος αποτελεί 
προϊόν µιας αλληλουχίας διαδικασιών, οι οποίες συνδέονται µεταξύ τους µέσω των 
λογικών κανόνων που υιοθετούνται σε κάθε περίπτωση. Το πλεονέκτηµα της µεθόδου 
είναι ο µικρός υπολογιστικός χρόνος που απαιτείται για την επίλυση του 
προβλήµατος, ωστόσο οι παραγόµενες λύσεις είναι υποβέλτιστες. 

Μια νέα, αποδοτική µέθοδος για την αντιµετώπιση του προβλήµατος του 
βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής παρουσιάστηκε το 1998 από τους Huang και 
Yang [61]. Ο αλγόριθµός τους συνδυάζει τα χαρακτηριστικά του λογικού 
προγραµµατισµού (Logic Programming) µε µια µέθοδο ικανοποίησης περιορισµών, 
ώστε να δώσει µια ευέλικτη προσέγγιση του προβλήµατος. Η αντιµετώπιση των 
περιορισµών γίνεται στην αρχή του αλγορίθµου, ώστε να µειωθεί δραστικά ο χώρος 
των εφικτών λύσεων. Με τον τρόπο αυτό, η βέλτιστη λύση βρίσκεται στα πρώτα 
στάδια της αναζήτησης. Η µέθοδος εφαρµόστηκε επιτυχώς σε διάφορα συστήµατα, 
δίνοντας ικανοποιητικές λύσεις σε σύντοµο υπολογιστικό χρόνο. 

Οι Sisworahardjo και El-Keib [62] παρουσίασαν µια προσέγγιση βασισµένη στον 
αλγόριθµο αναζήτησης της αποικίας µυρµηγκιών (Ant Colony Search Algorithm). Ο 
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αλγόριθµος είναι εµπνευσµένος από τη φυσική συµπεριφορά που παρουσιάζουν οι 
αποικίες των µυρµηγκιών για την εύρεση της τροφής τους και τη µεταφορά της πίσω 
στις φωλιές τους, κατασκευάζοντας µοναδικά µονοπάτια. Πιο συγκεκριµένα, τα 
µυρµήγκια µπορούν να εντοπίσουν το γρηγορότερο µονοπάτι από τη φωλιά τους προς 
τις πηγές της τροφής τους, ακολουθώντας τα ίχνη φερορµόνης που αφήνουν τα άλλα 
µυρµήγκια κατά την κίνησή τους. Για την επίλυση του προβλήµατος του βέλτιστου 
προγραµµατισµού παραγωγής, ο εν λόγω ευρετικός αλγόριθµος καθορίζει το χώρο 
αναζήτησης λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς που σχετίζονται µε τη µετάβαση 
των µονάδων από τη µια κατάσταση στην άλλη. Ο αλγόριθµος βρίσκεται ακόµη σε 
αρχικό στάδιο έρευνας, αλλά τα πρώτα αποτελέσµατα είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικά. 

Μια ιδαίτερα πρωτότυπη µέθοδος για την επίλυση του εξεταζόµενου 
προβλήµατος παρουσιάζεται και στην εργασία [63]. Η µέθοδος λύνει το συνολικό 
πρόβληµα του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής σε δύο βαθµίδες (φίλτρα). Η 
πρώτη βαθµίδα αντιµετωπίζει αποκλειστικά το πρόβληµα της ένταξης των µονάδων, 
οµαδοποιώντας τις θερµικές µονάδες σε επιµέρους κατηγορίες, ανάλογα µε το βαθµό 
βεβαιότητας ότι θα είναι εντός ή εκτός λειτουργίας σε κάθε ώρα της περιόδου. Με 
τον τρόπο αυτό επιλέγονται, µέσω ειδικών ευρετικών τεχνικών, κάποιοι πιθανοί 
συνδυασµοί λειτουργίας των µονάδων που ικανοποιούν τους περιορισµούς του 
προβλήµατος. Η δεύτερη βαθµίδα επικεντρώνεται στην επίλυση του προβλήµατος της 
οικονοµικής κατανοµής φορτίου, ώστε να εντοπιστεί η καλύτερη δυνατή λύση του 
προβλήµατος. Η µέθοδος οδηγεί σε γρήγορη επίλυση του προβλήµατος, αλλά είναι σε 
µεγάλο βαθµό εµπειρική. 

2.3.11. Υβριδικές µέθοδοι επίλυσης του προβλήµατος 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται µερικές ενδεικτικές υβριδικές µέθοδοι που 
έχουν αναπτυχθεί για την επίλυση του προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού 
των θερµικών µονάδων παραγωγής. Αξίζει να σηµειωθεί ότι αρκετές από τις 
µεθόδους αυτές στηρίζονται στη χρήση της προσοµοιωµένης ανόπτησης. 

Το 1999 οι Mantawy, Abdel-Magid και Selim [64] παρουσίασαν έναν αλγόριθµο 
βασισµένο στην παράλληλη χρήση των γενετικών αλγορίθµων, της µεθόδου Tabu 
Search και της προσοµοιωµένης ανόπτησης. Ο πυρήνας του αλγορίθµου βασίζεται 
στους γενετικούς αλγόριθµους. Η µέθοδος Tabu Search χρησιµοποιείται για την 
παραγωγή νέων πληθυσµών στη φάση αναπαραγωγής του γενετικού αλγορίθµου και 
η προσοµοιωµένη ανόπτηση χρησιµοποιείται για την επιτάχυνση της σύγκλισης του 
αλγορίθµου. Ο συγκεκριµένος υβριδικός αλγόριθµος χαρακτηρίζεται από τη µεγάλη 
ταχύτητα σύγκλισης και την υψηλή ποιότητα των τελικών λύσεων. Στην εργασία [65] 
παρουσιάζεται µια ακόµη υβριδική µέθοδος που στηρίζεται στο συνδυασµό της 
µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης και των γενετικών αλγορίθµων. Ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον παρουσιάζει η διαδικασία που χρησιµοποιείται για την εύρεση της 
αρχικής θερµοκρασίας της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης, καθώς και ο τρόπος 
ενσωµάτωσης των δύσκολων περιορισµών του προβλήµατος στην κωδικοποίηση των 
υποψήφιων λύσεων. Γενικά, τα βασικά χαρακτηριστικά της προτεινόµενης υβριδικής 
µεθόδου είναι η εύκολη εφαρµογή της, η γρήγορη σύγκλιση και οι σχεδόν βέλτιστες 
λύσεις που επιτυγχάνονται. 

Το 2003 οι Purushothama, Narendranath και Jenkins [66] παρουσίασαν έναν 
υβριδικό αλγόριθµο που συνδυάζει την προσοµοιωµένη ανόπτηση µε τη µέθοδο Tabu 
Search για την επίλυση του εξεταζόµενου προβλήµατος. Η µέθοδος προσοµοιωµένης 
ανόπτησης αποτελεί τον πυρήνα του συγκεκριµένου αλγορίθµου, ενώ η Tabu Search 
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χρησιµοποιείται τοπικά για τη βελτίωση των υφιστάµενων λύσεων. Το προτεινόµενο 
µοντέλο κάνει χρήση ενός γεωµετρικού τύπου για τη µείωση της θερµοκρασίας. 
Πάντως, το µεγαλύτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η ενσωµατωµένη διαδικασία της 
εκτεταµένης τοπικής αναζήτησης. Στην αρχή της διαδικασίας αυτής εντοπίζεται µια 
λύση και υπολογίζεται το αντίστοιχο κόστος. Στη συνέχεια δηµιουργείται µια λίστα 
από λύσεις που ανήκουν στη γειτονιά της τρέχουσας και εξετάζεται κάθε µία 
χωριστά, ώστε να βρεθεί η λύση που θα αντικαταστήσει την τρέχουσα. Σε σύγκριση 
µε άλλες µεθόδους διαπιστώθηκε ότι ο προτεινόµενος αλγόριθµος είναι λιγότερο 
ευαίσθητος ως προς την επιλογή των παραµέτρων ελέγχου του προβλήµατος. 

Το ίδιο έτος, οι Purushothama και Jenkins [67] πρότειναν το συνδυασµό της 
προσοµοιωµένης ανόπτησης µε µια µέθοδο τοπικής αναζήτησης για την καλύτερη 
αντιµετώπιση του προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. Ο 
κορµός του αλγορίθµου βασίζεται στη µέθοδο προσοµοιωµένης ανόπτησης, κατά την 
εκτέλεση της οποίας παράγονται τυχαία νέες δοκιµαστικές λύσεις, οι οποίες στην 
πλειοψηφία τους είναι εφικτές. Παράλληλα, σε κάθε θερµοκρασία πραγµατοποιείται 
τοπική αναζήτηση στη γειτονιά της καλύτερης λύσης, κάνοντας χρήση µιας τεχνικής 
αποδέσµευσης των µονάδων. Η µέθοδος που χρησιµοποιείται για την παραγωγή των 
διαφόρων λύσεων επικεντρώνεται στην απόφαση εκκίνησης ή κράτησης µιας τυχαία 
επιλεγµένης µονάδας σε µια τυχαία χρονική στιγµή, ανάλογα µε την υπάρχουσα 
κατάσταση της µονάδας τη στιγµή εκείνη. Η συγκεκριµένη µέθοδος εξασφαλίζει την 
παραγωγή λύσεων που ικανοποιούν τους βασικούς περιορισµούς του προβλήµατος, 
ενώ συνεισφέρει στην εξέταση ενός πολύ µεγαλύτερου τµήµατος της γειτονιάς της 
τρέχουσας λύσης, συγκριτικά µε παλαιότερες αντίστοιχες µεθόδους. Με τον τρόπο 
αυτό επιτυγχάνεται η εύρεση καλύτερων λύσεων, σε µικρότερο υπολογιστικό χρόνο. 

Ιδιαίτερα διαδεδοµένη είναι και η συνδυαστική χρήση της µεθόδου Lagrangian 
Relaxation και των γενετικών αλγορίθµων για την επίλυση του προβλήµατος. Στις 
περιπτώσεις αυτές, οι γενετικοί αλγόριθµοι χρησιµοποιούνται, συνήθως, για τη 
σταδιακή ανανέωση της τιµής των πολλαπλασιαστών Lagrange [68,69]. Η χρήση των 
γενετικών αλγορίθµων για την ανανέωση των συγκεκριµένων πολλαπλασιαστών 
οδηγεί, συχνά, σε πολύ καλύτερα αποτέλεσµατα από ότι η χρήση συµβατικών 
µεθόδων. Εκτός των άλλων, η εργασία [69] εξετάζει και τον τρόπο επίλυσης του 
προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής σε 
συνθήκες απελευθερωµένης αγοράς. Στην περίπτωση αυτή, στόχος του προβλήµατος 
είναι η µεγιστοποίηση του κέρδους των ανεξάρτητων παραγωγών και όχι η 
ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους του συστήµατος. Η ίδια διαδικασία 
ακολουθείται και στην εργασία [70]. Ωστόσο, στη συγκεκριµένη υβριδική µέθοδο, η 
ανανέωση των πολλαπλασιαστών Lagrange γίνεται µέσω της χρήσης εξελικτικού 
προγραµµατισµού και όχι γενετικών αλγορίθµων. 

Το 2002 οι Valenzuela και Smith [71] απέδειξαν ότι η χρήση ενός µιµητικού 
αλγορίθµου (Memetic Algorithm) σε συνδυασµό µε τη µέθοδο Lagrangian Relaxation 
συµβάλλει στην επίλυση προβληµάτων µεγάλων διαστάσεων. Ο µιµητικός 
αλγόριθµος είναι, ουσιαστικά, ένας γενετικός αλγόριθµος συνδυασµένος µε µια 
τεχνική τοπικής αναζήτησης. Βασικό σηµείο του αλγορίθµου αποτελεί η χρήση µιας 
δυναµικής συνάρτησης ποινής για την αντιµετώπιση των περιορισµών, καθώς και η 
χρήση ειδικών τελεστών για τη διόρθωση των µη-εφικτών λύσεων. Επίσης, οι Rajan 
και Mohan [72] παρουσίασαν µια υβριδική µέθοδο που συνδυάζει χαρακτηριστικά 
από τους εξελικτικούς αλγόριθµους και τη µέθοδο Tabu Search για την επίλυση του 
προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. Το πιο ενδιαφέρον σηµείο 
του άρθρου είναι ο διορθωτικός µηχανισµός για τις µη-εφικτές λύσεις. 
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Η εργασία [73] παρουσιάζει τη συνδυασµένη χρήση των νευρωνικών δικτύων, 
των γενετικών αλγορίθµων και του δυναµικού προγραµµατισµού για την επίλυση του 
προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. Οι γενετικοί αλγόριθµοι 
χρησιµοποιούνται για την αρχικοποίηση των νευρωνικών δικτύων, ενώ ο δυναµικός 
προγραµµατισµός εφαρµόζεται στο τελευταίο στάδιο της µεθόδου προκειµένου να 
µειωθούν οι καταστάσεις των µονάδων που παρουσιάζουν αβεβαιότητα ως προς τη 
βέλτιστη τιµή τους (σύνηθες αποτέλεσµα των νευρωνικών δικτύων). Επίσης, ο Padhy 
[74] έκανε παράλληλη χρήση ενός έµπειρου συστήµατος και ενός ασαφούς 
νευρωνικού δικτύου (Fuzzy Neural Network) για την επίλυση του θεωρούµενου 
προβλήµατος. Τα πιο ενδιαφέροντα σηµεία της µεθόδου είναι ότι τα φορτία 
αντιµετωπίζονται ως ασαφείς µεταβλητές και η εφεδρεία δεν είναι δεδοµένη για κάθε 
ώρα, αλλά το περιθώριο εφεδρείας στηρίζεται στη διακύµανση του φορτίου. 

2.4. Βραχυπρόθεσµη Υδροθερµική Συνεργασία 

Οι εργασίες που παρουσιάστηκαν προηγουµένως αντιµετωπίζουν το θέµα του 
βέλτιστου προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής, χωρίς να 
λαµβάνουν υπόψη την ύπαρξη τυχόν υδροηλεκτρικών µονάδων. Στην παράγραφο 
αυτή γίνεται µια σύντοµη ανάλυση των κυριότερων εργασιών που αναφέρονται στο 
θέµα της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας, η οµαδοποίηση των οποίων 
βασίζεται στη µέθοδο βελτιστοποίησης που χρησιµοποιείται σε κάθε περίπτωση. 

2.4.1. Μέθοδος Lagrangian Relaxation 

Η χρήση της µεθόδου Lagrangian Relaxation είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη για την 
επίλυση του προβλήµατος της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας. Η 
εφαρµογή της στηρίζεται, συνήθως, στη διάσπαση του συνολικού προβλήµατος σε 
δύο υποπροβλήµατα: ένα θερµικό και ένα υδροηλεκτρικό. Η επίλυση των επιµέρους 
προβληµάτων γίνεται µε τη βοήθεια άλλων αναλυτικών µεθόδων βελτιστοποίησης, 
ενώ η σύνδεσή τους επιτυγχάνεται µε τη χρήση των πολλαπλασιαστών Lagrange. 

Το 1988 οι Zaghlool και Trutt [75] παρουσίασαν µια ιδιαίτερα απλουστευµένη 
εφαρµογή της µεθόδου αυτής για την επίλυση του προβλήµατος. Η συγκεκριµένη 
εργασία θεωρεί υδροηλεκτρικούς σταθµούς µε σταθερή στάθµη ταµιευτήρων, ενώ η 
καµπύλη κόστους καυσίµου των θερµικών µονάδων αποτελεί τετραγωνική 
συνάρτηση της παραγωγής ενεργού ισχύος. Το µοντέλο των υδροηλεκτρικών 
σταθµών λαµβάνει υπόψη δύο διαφορετικές συναρτήσεις της υδροηλεκτρικής 
παραγωγής ως προς το ρυθµό εκροής ύδατος: µια τετραγωνική και µια γραµµική. 
Ωστόσο, οι θεωρούµενοι περιορισµοί είναι πολύ απλοί, ενώ δεν αντιµετωπίζεται το 
πρόβληµα της ένταξης των θερµικών µονάδων. Η εργασία [76] εφαρµόζει τη µέθοδο 
Lagrangian Relaxation για την επίλυση µιας ειδικής µορφής του προβλήµατος, όπου 
θεωρείται ότι οι υδροηλεκτρικές µονάδες αποτελούν το κυρίαρχο συστατικό του 
συστήµατος. Παράλληλα, το σύστηµα µεταφοράς αναπαριστάται µε ένα µοντέλο DC 
ροής φορτίου. 

Αντίθετα, η εργασία [77] παρουσιάζει ένα πολύ αναλυτικό µοντέλο του θερµικού 
συστήµατος, ενώ το υδραυλικό µοντελοποιείται λαµβάνοντας υπόψη µόνο έναν 
περιορισµό συνολικής ενέργειας για κάθε υδροηλεκτρικό σταθµό. Το θερµικό 
υποπρόβληµα αντιµετωπίζεται µε την τεχνική του δυναµικού προγραµµατισµού, ενώ 
η επίλυση του υδροηλεκτρικού υποπροβλήµατος στηρίζεται στη χρήση µίας µεθόδου 
κατανοµής αξιών (merit order allocation). Επίσης, γίνεται χρήση της µεθόδου των 
κλίσεων (subgradient) για την ανανέωση των πολλαπλασιαστών Lagrange. 
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Μια διαφορετική προσέγγιση του προβλήµατος παρουσιάζεται στην εργασία [78], 
η οποία λαµβάνει υπόψη τα συµβόλαια αγοραπωλησίας ενέργειας. Η συγκεκριµένη 
µέθοδος αντιµετωπίζει ταυτόχρονα το πρόβληµα της ένταξης των θερµικών µονάδων, 
τον προγραµµατισµό λειτουργίας τόσο των υδροηλεκτρικών, όσο και των αντλητικών 
σταθµών και, τέλος, τον προγραµµατισµό των ανταλλαγών ισχύος. Η αντικειµενική 
συνάρτηση του προβλήµατος αναφέρεται στη µεγιστοποίηση του συνολικού κέρδους 
του συστήµατος, στο οποίο συµπεριλαµβάνονται και τα καθαρά έσοδα από τις 
εξαγωγές ισχύος. Η µέθοδος του δυναµικού προγραµµατισµού χρησιµοποιείται για 
την επίλυση του θερµικού και αντλητικού υποπροβλήµατος, ενώ ο προγραµµατισµός 
των υδροηλεκτρικών σταθµών στηρίζεται στη µέθοδο της εφικτής κατεύθυνσης 
(feasible direction method). 

Η ενσωµάτωση των προγραµµατισµένων συµβολαίων ενέργειας στη µέθοδο 
Lagrangian Relaxation για την επίλυση του προβλήµατος της υδροθερµικής 
συνεργασίας αντιµετωπίζεται και στις εργασίες [79,80]. Στην πρώτη περίπτωση 
παρουσιάζεται µια προσεγγιστική µέθοδος, η οποία χρησιµοποιεί µη γραµµικές, 
τετραγωνικές συναρτήσεις για τη µοντελοποίηση τόσο του κόστους καυσίµου των 
θερµικών µονάδων, όσο και των συµβολαίων ενέργειας [79]. Με τον τρόπο αυτό, 
αντιµετωπίζεται το φαινόµενο ταλάντωσης των λύσεων που προκαλείται από τη 
χρήση γραµµικών συναρτήσεων κόστους στα υποπροβλήµατα που προκύπτουν κατά 
την εφαρµογή της µεθόδου Lagrangian Relaxation. Επίσης, η εργασία [80] 
επικεντρώνεται σε ένα διευρυµένο µοντέλο του συστήµατος παραγωγής, 
λαµβάνοντας υπόψη πυρηνικές µονάδες, η ενέργεια των οποίων χρησιµοποιείται για 
την κάλυψη των φορτίων βάσης, υδροηλεκτρικούς σταθµούς, οι οποίοι καλύπτουν το 
µεγαλύτερο ποσοστό του ζητούµενου φορτίου, συµβατικούς θερµικούς σταθµούς, οι 
οποίοι χρησιµοποιούνται για τα φορτία αιχµής, και συµβόλαια αγοράς και πώλησης 
ενέργειας σε προκαθορισµένες τιµές. 

Το 1996 οι Ruzic, Rajakovic και Vuckovic [81] παρουσίασαν µια πρωτότυπη 
µεθοδολογία, βασισµένη στη Lagrangian Relaxation, για την επίλυση του 
θεωρούµενου προβλήµατος. Η επίλυση του υδροηλεκτρικού προβλήµατος στηρίζεται 
στον υπολογισµό του κόστους που έχει η υπερβολική χρήση των υδάτων σε µια 
συγκεκριµένη χρονική περίοδο, εξαιτίας της µη διαθεσιµότητάς τους στο άµεσο 
µέλλον. Με τον τρόπο αυτό γίνεται µια προσπάθεια ποσοτικού προσδιορισµού της 
αξίας χρήσης του νερού. Το θερµικό υποπρόβληµα λύνεται µε τη µέθοδο του 
δυναµικού προγραµµατισµού, λαµβάνοντας υπόψη τους βασικούς περιορισµούς των 
θερµικών µονάδων παραγωγής. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η µέθοδος που 
περιγράφεται στην εργασία [82]. Στη συγκεκριµένη περίπτωση εξετάζεται το 
πρόβληµα της ένταξης των υδροηλεκτρικών µονάδων. Μέσω της µεθόδου Lagrangian 
Relaxation, το υδραυλικό πρόβληµα διασπάται τόσο σε επίπεδο µονάδων, όσο και σε 
επίπεδο χρονικών διαστηµάτων. Στη συνέχεια, γίνεται χρήση της µεθόδου δυναµικού 
προγραµµατισµού ώστε να εντοπιστεί το βέλτιστο πρόγραµµα λειτουργίας των 
επιµέρους µονάδων κατά τη διάρκεια του ορίζοντα προγραµµατισµού. 

Η εργασία [83] παρουσιάζει µια ακόµη εφαρµογή της µεθόδου Lagrangian 
Relaxation για την επίλυση του προβλήµατος υδροθερµικής συνεργασίας. Το κόστος 
καυσίµου των θερµικών µονάδων και η υδροηλεκτρική παραγωγή παριστάνονται 
µέσω µη-γραµµικών συναρτήσεων. Το θερµικό υποπρόβληµα λύνεται µε χρήση 
δυναµικού προγραµµατισµού, ενώ το υδροηλεκτρικό υποπρόβληµα λύνεται µέσω 
µιας αναλυτικής µεθόδου υδροθερµικού προγραµµατισµού, θεωρώντας δεδοµένο το 
πρόγραµµα λειτουργίας των θερµικών µονάδων. Ωστόσο, η συγκεκριµένη µέθοδος 
στηρίζεται σε ένα πολύ απλουστευµένο µοντέλο του υδραυλικού συστήµατος. Το ίδιο 
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µειονέκτηµα εµφανίζει και η εργασία των Luh, Zhang και Tomastik [84], η οποία 
επικεντρώνεται στην παρουσίαση µιας νέας µεθόδου δέσµης (bundle method) 
µειωµένης πολυπλοκότητας για την ανανέωση των πολλαπλασιαστών Lagrange. Το 
ίδιο θέµα εξετάζεται και στην εργασία [85]. 

Το 1998 οι Al-Agtash και Su [86] παρουσίασαν µια ενισχυµένη µέθοδο 
Lagrangian Relaxation για την επίλυση του προβλήµατος της υδροθερµικής 
συνεργασίας. Η µέθοδος αυτή στηρίζεται στην ενσωµάτωση µιας τετραγωνικής 
συνάρτησης ποινής στην αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος. Η συνάρτηση 
ποινής αναφέρεται στην ενδεχόµενη παραβίαση των ανισοτικών περιορισµών 
στρεφόµενης εφεδρείας. Η ίδια τεχνική ακολουθείται για το συνυπολογισµό των 
περιορισµών εκποµπών ρύπων του συστήµατος. Αναφορικά µε τη διαδικασία 
επίλυσης, το θερµικό υποπρόβληµα λύνεται µέσω της µεθόδου δυναµικού 
προγραµµατισµού, ενώ ο προγραµµατισµός των υδροηλεκτρικών µονάδων στηρίζεται 
στη λογική της µεθόδου αποκοπής αιχµών. Η εργασία [87] αποτελεί, ουσιαστικά, 
επέκταση της προηγούµενης µεθόδου και εστιάζεται στην τεχνική ενσωµάτωσης των 
αντλητικών µονάδων και των περιορισµών του δικτύου µεταφοράς. 

Μια ιδιαίτερα πρωτότυπη εφαρµογή της µεθόδου Lagrangian Relaxation 
παρουσιάζεται και στην εργασία [88]. Η προτεινόµενη µαθηµατική διατύπωση 
λαµβάνει υπόψη τους βασικότερους περιορισµούς ενός υδροθερµικού συστήµατος 
παραγωγής και οδηγεί στην επίλυση ενός σύνθετου προβλήµατος βελτιστοποίησης. Η 
βασική συνεισφορά της µεθόδου εντοπίζεται στη χρήση ειδικών ευρετικών 
διαδικασιών για τον εντοπισµό µιας εφικτής λύσης του προβλήµατος. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι η επίλυση του υδραυλικού υποπροβλήµατος στηρίζεται στη θεώρηση 
γραµµικής µεταβολής της υδροηλεκτρικής παραγωγής µε το ρυθµό εκροής ύδατος, 
καθιστώντας δυνατή τη χρήση γραµµικού προγραµµατισµού για την εύρεση του 
βέλτιστου προγράµµατος λειτουργίας των υδροηλεκτρικών σταθµών. Επίσης, η 
επίλυση του θερµικού υποπροβλήµατος γίνεται µέσω της µεθόδου του δυναµικού 
προγραµµατισµού. 

2.4.2. Προγραµµατισµός ροής δικτύου 

Το 1990 οι Habibollahzadeh, Frances και Sui [89] παρουσίασαν µια νέα µέθοδο 
ροής δικτύου για την αντιµετώπιση του προβλήµατος της υδροθερµικής συνεργασίας. 
Η µέθοδος αυτή επιτρέπει την ενσωµάτωση όλων των υδραυλικών περιορισµών, 
ωστόσο το µοντέλο του θερµικού προβλήµατος είναι ιδιαίτερα απλουστευµένο. Πιο 
συγκεκριµένα, δεν λαµβάνονται υπόψη οι διακριτές µεταβλητές που εκφράζουν την 
κατάσταση λειτουργίας των θερµικών µονάδων, καθώς το πρόγραµµα ένταξης των 
µονάδων θεωρείται δεδοµένο. Ενδιαφέρον, πάντως, παρουσιάζει η χρήση 
συντελεστών ποινής για το συνυπολογισµό των απωλειών του δικτύου µεταφοράς. 

Μια ακόµη εφαρµογή της µεθόδου ροής δικτύου παρουσιάζεται στην εργασία 
[90]. Στο πρώτο στάδιο της µεθόδου γίνεται χρήση µιας τεχνικής γραµµικοποίησης 
για την αντιµετώπιση της µη-γραµµικής φύσης του υδροηλεκτρικού συστήµατος και 
τη δηµιουργία ενός ικανού µοντέλου ροής δικτύου. Στη συνέχεια, εντοπίζεται µια 
αρχική εφικτή λύση του προβλήµατος µέσω της µεθόδου αποκοπής αιχµών. Η χρήση 
της µεθόδου αποκοπής αιχµών συντελεί στην εύρεση µιας πολύ καλής αρχικής λύσης 
και, συνεπώς, στη µείωση του χρόνου επίλυσης του προβλήµατος. Στο τελικό στάδιο 
της διαδικασίας επίλυσης, εφαρµόζονται οι συνθήκες βελτιστοποίησης της µεθόδου 
ροής δικτύου για την εύρεση της βέλτιστης λύσης του προβλήµατος. 
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Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η προσέγγιση των Franco, Carvalho και 
Soares [91]. Στη συγκεκριµένη περίπτωση θεωρείται ότι το µεγαλύτερο ποσοστό της 
συνολικής παραγωγής του συστήµατος προέρχεται από υδροηλεκτρικές µονάδες. Η 
βασική συνεισφορά της εργασίας έγκειται στην παράλληλη χρήση του µοντέλου ροής 
δικτύου τόσο για τον προγραµµατισµό λειτουργίας των υδροηλεκτρικών µονάδων, 
όσο και για την επίλυση του προβλήµατος της βέλτιστης ροής φορτίου (χρήση DC 
µοντέλου ροής φορτίου). Ένα ακόµη καινοτόµο στοιχείο της µεθόδου είναι η 
ενσωµάτωση όλων των περιορισµών του προβλήµατος στην κατάστρωση της 
αντικειµενικής συνάρτησης, κάνοντας χρήση κατάλληλων συντελεστών ποινής. 

Το 1995 οι Heredia και Nabona [92] παρουσίασαν ένα µη-γραµµικό µοντέλο ροής 
δικτύου, το οποίο στηρίζεται στην ενιαία αντιµετώπιση του συνολικού υδροθερµικού 
προβλήµατος. Η εργασία προτείνει τη γραµµικοποίηση της συνάρτησης που ορίζει 
την παραγωγή κάθε υδροηλεκτικού σταθµού, λαµβάνοντας υπόψη τις εκροές του και 
τον όγκο ύδατος που είναι αποθηκευµένος στον ταµιευτήρα του στην αρχή και στο 
τέλος κάθε χρονικού διαστήµατος. Επίσης, λαµβάνονται υπόψη οι περιορισµοί του 
δικτύου µεταφοράς µέσω ενός DC µοντέλου ροής φορτίου. Ωστόσο, η µέθοδος αυτή 
δεν εξετάζει καθόλου το πρόβληµα της ένταξης των θερµικών µονάδων. 

2.4.3. Μέθοδος αποκοπής αιχµών 

Η µέθοδος αποκοπής αιχµών χρησιµοποιείται, συνήθως, για την επίλυση 
προβληµάτων µακροπρόθεσµου προγραµµατισµού. Ωστόσο, σε αρκετές περιπτώσεις 
έχει παρατηρηθεί η χρήση της και σε προβλήµατα βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής 
συνεργασίας, είτε ως βασική µέθοδος επίλυσης [93,94], είτε ως βοηθητική τεχνική 
για τη βελτίωση των αποτελεσµάτων [87,90]. 

Το 1989 οι Wu, Lee και Hill [93] επιχείρησαν να συγκρίνουν τη µέθοδο αποκοπής 
αιχµών µε την αναλυτική µέθοδο των εξισώσεων συνεργασίας (coordination 
equations). Για πρακτικούς λόγους, η εργασία επικεντρώνεται σε ένα ιδιαίτερα 
απλουστευµένο µοντέλο του υδροθερµικού συστήµατος παραγωγής. Η σύγκριση των 
δύο µεθόδων οδήγησε στα ακόλουθα, πολύ σηµαντικά αποτελέσµατα: 

• Οι διαφορές των δύο µεθόδων αναφορικά µε το κόστος της θερµικής 
παραγωγής είναι πρακτικά αµελητέες. 

• Η µέθοδος αποκοπής αιχµών τείνει να επιπεδοποιεί το ισοδύναµο θερµικό 
φορτίο πιο αποτελεσµατικά από τη µέθοδο των εξισώσεων συνεργασίας, µε 
αποτέλεσµα να αποφεύγεται η άσκοπη έναρξη και παύση της λειτουργίας των 
θερµικών µονάδων. 

• Η µέθοδος αποκοπής αιχµών έχει πολύ µικρότερες υπολογιστικές απαιτήσεις. 

Μια ακόµη εφαρµογή της µεθόδου αποκοπής αιχµών παρουσιάζεται στην εργασία 
[94]. Στην περίπτωση αυτή προτείνεται η επαναληπτική χρήση της µεθόδου, ώστε να 
ληφθούν υπόψη οι δεσµευτικοί περιορισµοί των υδροηλεκτρικών σταθµών και τα 
συµβόλαια αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Σε αντίθεση µε την προηγούµενη εργασία, 
το µοντέλο του υδροθερµικού συστήµατος παραγωγής είναι πολύ αναλυτικό. Η 
εργασία καταλήγει στο βασικό συµπέρασµα ότι ο συνυπολογισµός των δεσµευτικών 
υδραυλικών περιορισµών απαιτεί την επαναληπτική εκτέλεση της µεθόδου αποκοπής 
αιχµών και συντελεί σε λιγότερο επίπεδες ισοδύναµες καµπύλες φορτίου. 

Όπως προαναφέρθηκε, η µέθοδος αποκοπής αιχµών έχει χρησιµοποιηθεί και ως 
βοηθητική τεχνική, σε συνδυασµό µε άλλες αναλυτικές µεθόδους, για την επίλυση 
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του προβλήµατος της υδροθερµικής συνεργασίας. Πιο συγκεκριµένα, στην εργασία 
[87] γίνεται χρήση της συγκεκριµένης µεθόδου για την επίλυση του υδροηλεκτρικού 
υποπροβλήµατος, στα πλαίσια της µεθόδου Lagrangian Relaxation. Επίσης, στην 
εργασία [90] η µέθοδος αποκοπής αιχµών χρησιµοποιείται για την εύρεση µιας πολύ 
καλής αρχικής λύσης του προβλήµατος, το οποίο λύνεται µε τη µέθοδο ροής δικτύου. 

2.4.4. ∆υναµικός προγραµµατισµός 

Το 1989 οι Yang και Chen [95] παρουσίασαν µια µέθοδο δυναµικού 
προγραµµατισµού, η οποία συµβάλλει στη µείωση τόσο της µνήµης αποθήκευσης, 
όσο και του υπολογιστικού χρόνου επίλυσης του προβλήµατος της βραχυπρόθεσµης 
υδροθερµικής συνεργασίας. Πιο συγκεκριµένα, η µέθοδος στηρίζεται σε µια 
επαναληπτική εφαρµογή του δυναµικού προγραµµατισµού, η οποία ξεκινάει 
κάνοντας χρήση ενός µεγάλου χρονικού βήµατος που µειώνεται σταδιακά σε κάθε 
επανάληψη. Στις τελευταίες επαναλήψεις του αλγορίθµου γίνεται χρήση ωριαίου 
χρονικού βήµατος. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται σταδιακή βελτίωση της λύσης 
του προβλήµατος, µέχρι το σηµείο που δύο διαδοχικές επαναλήψεις οδηγούν στην 
ίδια λύση. Ωστόσο, λόγω της επαναληπτικής φύσης της µεθόδου, υπάρχει µεγάλη 
πιθανότητα εγκλωβισµού της σε σηµεία τοπικών ελαχίστων. Η ίδια µέθοδος 
εφαρµόζεται και στην εργασία [96], όπου λαµβάνονται υπόψη και οι αντλητικές 
µονάδες, καθώς και τα συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας σε µπαταρίες. Η επίλυση 
του προβλήµατος στηρίζεται στη θεώρηση ότι οι υδροηλεκτρικές και αποθηκευτικές 
µονάδες χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για τα φορτία αιχµής, ενώ οι αντλητικές 
αναλαµβάνουν την κάλυψη των χαµηλότερων φορτίων του συστήµατος. 

Μια διαφορετική εφαρµογή της µεθόδου δυναµικού προγραµµατισµού 
παρουσιάζεται στην εργασία [97]. Η συγκεκριµένη µέθοδος λαµβάνει υπόψη την 
επίπτωση που µπορεί να έχει στη λύση του προβλήµατος µια απρόβλεπτη αλλαγή 
στις φυσικές εισροές ύδατος. Παρά το γεγονός ότι γίνεται χρήση της µεθόδου 
Lagrangian Relaxation για τη διάσπαση του συνολικού προβλήµατος, η εργασία 
επικεντρώνεται στη χρήση µιας µεθόδου διαφορικού δυναµικού προγραµµατισµού 
για την επίλυση του υδροηλεκτρικού υποπροβλήµατος. Το βασικό πλεονέκτηµα της 
µεθόδου έγκειται στην επιτάχυνση της διαδικασίας επίλυσης, λόγω της χρήσης µιας 
τεχνολογίας παράλληλης επεξεργασίας για την ταυτόχρονη επίλυση των επιµέρους 
υδροηλεκτρικών υποπροβληµάτων. Ωστόσο, η συγκεκριµένη µέθοδος στηρίζεται σε 
ένα ιδιαίτερα απλουστευµένο µοντέλο του θερµικού συστήµατος, χωρίς να λαµβάνει 
υπόψη τους δεσµευτικούς περιορισµούς των θερµικών µονάδων. 

2.4.5. Γενετικοί αλγόριθµοι 

Τα τελευταία χρόνια, οι γενετικοί αλγόριθµοι έχουν χρησιµοποιηθεί σε αρκετές 
εργασίες που πραγµατεύονται το πρόβληµα της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής 
συνεργασίας. Το 1996 οι Chen και Chang [98] εφάρµοσαν τη συγκεκριµένη µέθοδο 
για τον προγραµµατισµό ενός υδροθερµικού συστήµατος που περιλαµβάνει και 
αλυσσωτά φράγµατα. Κατά την επίλυση του προβλήµατος, οι περιορισµοί συνέχειας 
της ροής λαµβάνονται υπόψη στην κωδικοποίηση των τεχνητών χρωµοσωµάτων και 
η ικανοποίησή τους ελέγχεται άµεσα κατά τη διαδικασία αποκωδικοποίησης. Πιο 
συγκεκριµένα, κάθε χρωµόσωµα αναπαριστά ένα πρόγραµµα λειτουργίας των 
υδροηλεκτρικών σταθµών, οδηγώντας σε µια ισοδύναµη καµπύλη φορτίου που 
καλύπτεται από το θερµικό υποσύστηµα. Το θερµικό πρόβληµα που προκύπτει 
επιλύεται µέσω µιας µεθόδου δυναµικού προγραµµατισµού. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 
λαµβάνεται υπόψη και η επίδραση της στάθµης των ταµιευτήρων στην 
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υδροηλεκτρική παραγωγή (χρήση µη-γραµµικής συνάρτησης), αυξάνοντας την 
ακρίβεια των αποτελεσµάτων. 

Μια ιδιαίτερα αναλυτική περιγραφή της λογικής των γενετικών αλγορίθµων 
παρουσιάζεται στην εργασία [99]. Η συγκεκριµένη µέθοδος στηρίζεται στην 
ενσωµάτωση όλων των βασικών περιορισµών του υδροθερµικού συστήµατος στην 
αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος, µε χρήση συντελεστών ποινής. Ωστόσο, 
το µοντέλο του θερµικού συστήµατος είναι πολύ απλουστευµένο, δεδοµένου ότι δεν 
εξετάζεται το πρόβληµα της ένταξης των µονάδων, ενώ γίνεται χρήση µιας 
ισοδύναµης θερµικής µονάδας για τον υπολογισµό της συνολικής θερµικής 
παραγωγής. Αντίθετα, ο γενετικός αλγόριθµος των Rudolf και Bayrleithner [100] 
λαµβάνει υπόψη τον προγραµµατισµό λειτουργίας των θερµικών και υδροηλεκτρικών 
µονάδων, κάνοντας χρήση µιας προσέγγισης δύο επιπέδων. Στο πρώτο επίπεδο 
γίνεται χρήση του γενετικού αλγορίθµου για την επίλυση του προβλήµατος της 
ένταξης των µονάδων, ενώ το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής φορτίου λύνεται 
στο δεύτερο επίπεδο µέσω της χρήσης της µεθόδου Lagrangian Relaxation. Για την 
επίλυση του προβλήµατος, οι περιορισµοί που αναφέρονται στον ελάχιστο χρόνο 
λειτουργίας/κράτησης των θερµικών µονάδων και στη λειτουργία των αντλητικών 
σταθµών λαµβάνονται υπόψη στην κωδικοποίηση των χρωµοσωµάτων, ενώ οι 
υπόλοιποι περιορισµοί ενσωµατώνονται στην αντικειµενική συνάρτηση. 

Μια διαφορετική εφαρµογή των γενετικών αλγορίθµων για την επίλυση του 
προβλήµατος παρουσιάζεται στην εργασία [101]. Σε αντίθεση µε τους κλασικούς 
γενετικούς αλγόριθµους, η συγκεκριµένη µέθοδος χρησιµοποιεί δύο χρωµοσώµατα 
για την αναπαράσταση κάθε υποψήφιας λύσης του προβλήµατος. Με τον τρόπο αυτό 
επιτυγχάνεται µια ευρύτερη διερεύνηση του πεδίου των εφικτών λύσεων, χωρίς να 
απαιτείται η αύξηση του µεγέθους του πληθυσµού των χρωµοσωµάτων που 
εξετάζονται σε κάθε επανάληψη του γενετικού αλγορίθµου. Αναφορικά µε τον τρόπο 
αντιµετώπισης των περιορισµών του προβλήµατος, ακολουθείται η συνήθης πρακτική 
της ενσωµάτωσής τους στην αντικειµενική συνάρτηση µέσω συντελεστών ποινής. 

Το 2003 οι Gil, Bustos και Rudnick [102] παρουσίασαν ένα γενετικό αλγόριθµο 
που έχει τη δυνατότητα να επιλύει ταυτόχρονα τα προβλήµατα της υδροθερµικής 
συνεργασίας, της ένταξης των µονάδων και της οικονοµικής κατανοµής φορτίου. Η 
µέθοδος στηρίζεται στη χρήση µιας συνάρτησης κόστους για κάθε υδροηλεκτρικό 
σταθµό, η οποία αντιπροσωπεύει το µελλοντικό κόστος από τη χρήση συγκεκριµένης 
ποσότητας ύδατος σε µια δεδοµένη χρονική περίοδο. Η συνολική αντικειµενική 
συνάρτηση αποτελείται από το λειτουργικό κόστος των θερµικών µονάδων, το 
µελλοντικό κόστος χρήσης του ύδατος και µια συνάρτηση ποινής, η οποία είναι 
ανάλογη του επιπέδου παραβίασης των περιορισµών του προβλήµατος. Ωστόσο, η 
παραγωγή του κάθε υδροηλεκτρικού σταθµού παριστάνεται µέσω οκτώ διακριτών 
επιπέδων, τα οποία ορίζονται αυθαίρετα. 

Τέλος, η εργασία [103] παρουσιάζει έναν ιδιαίτερα αποτελεσµατικό γενετικό 
αλγόριθµο για την επίλυση του εξεταζόµενου προβλήµατος, λαµβάνοντας υπόψη τη 
διακριτή λειτουργία των υδροηλεκτρικών µονάδων. Σε κάθε χρωµόσωµα γίνεται 
κωδικοποίηση τόσο των εκροών ύδατος κάθε υδροηλεκτρικής µονάδας, όσο και της 
λειτουργικής της κατάστασης (εντός ή εκτός λειτουργίας). Με τον τρόπο αυτό 
παράγονται διάφορες υποψήφιες λύσεις του υδροηλεκτρικού υποπροβλήµατος, ενώ ο 
προγραµµατισµός των θερµικών µονάδων στηρίζεται στη µέθοδο της λίστας 
προτεραιότητας. Η συµβολή της συγκεκριµένης εργασίας, η οποία περιλαµβάνει και 
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µια εφαρµογή στο ελληνικό σύστηµα παραγωγής, έγκειται στην αναλυτική 
διατύπωση των περιορισµών των θερµικών και υδροηλεκτρικών µονάδων. 

2.4.6. Εξελικτικός προγραµµατισµός 

Το 1999 οι Werner και Verstege [104] παρουσίασαν µια νέα µέθοδο επίλυσης του 
προβλήµατος βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας, η οποία βασίζεται στον 
εξελικτικό προγραµµατισµό. Η συγκεκριµένη µέθοδος δεν απαιτεί τη διάσπαση του 
συνολικού υδροθερµικού προβλήµατος σε επιµέρους υποπροβλήµατα, αυξάνοντας 
την ακρίβεια των τελικών αποτελεσµάτων. Το µαθηµατικό µοντέλο που ακολουθείται 
επιτρέπει τη µελέτη αντλητικών σταθµών, καθώς και αλυσσωτών φραγµάτων. Το 
µεγάλο πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι η αναλυτική παράσταση του υδραυλικού 
συστήµατος, κάνοντας χρήση µη-γραµµικών συναρτήσεων για τον υπολογισµό της 
παραγωγής ενεργού ισχύος από τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς. 

Στην εργασία [105] ακολουθείται µια πιο απλή αντιµετώπιση του προβλήµατος. 
Πιο συγκεκριµένα, γίνεται χρήση ενός ισοδύναµου θερµικού σταθµού και θεωρείται 
ότι η στάθµη των ταµιευτήρων δεν µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της χρονικής 
περιόδου. Η συγκεκριµένη µέθοδος εξελικτικού προγραµµατισµού δίνει καλά 
αποτελέσµατα, ωστόσο οι υπολογιστικές απαιτήσεις είναι ιδιαίτερα αυξηµένες. Το 
πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται µε µια βελτιωµένη έκδοση της προηγούµενης 
µεθόδου [106], η βασική συµβολή της οποίας έγκειται στο συνυπολογισµό των 
περιορισµών που σχετίζονται µε τις απαγορευµένες ζώνες λειτουργίας των 
υδροηλεκτρικών σταθµών. Αξίζει να σηµειωθεί ότι όλοι οι περιορισµοί του 
υδροθερµικού συστήµατος λαµβάνονται υπόψη στην αντικειµενική συνάρτηση του 
προβλήµατος κάνοντας χρήση συντελεστών ποινής, ενώ το µοντέλο του θερµικού 
συστήµατος στηρίζεται στη χρήση µιας ισοδύναµης θερµικής µονάδας. 

2.4.7. Λοιπές µέθοδοι 

Το 1992 οι El-Hawary και Ravindranath [107] παρουσίασαν µια εφαρµογή της 
επαναληπτικής µεθόδου Newton–Raphson για την επίλυση του προβλήµατος της 
βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας. Στην εργασία αυτή λαµβάνεται υπόψη 
και το δίκτυο µεταφοράς, το οποίο αναπαρίσταται µέσω εξισώσεων ροής φορτίου που 
δίνονται τόσο σε πολική (polar), όσο και σε ορθογώνια (rectangular) µορφή. Στο 
πρώτο στάδιο της µεθόδου εντοπίζεται η βέλτιστη λύση, χωρίς να ληφθούν υπόψη οι 
ανισοτικοί περιορισµοί. Στη συνέχεια, οι ανισοτικοί περιορισµοί του προβλήµατος 
ενσωµατώνονται στην αντικειµενική συνάρτηση µέσω της χρήσης συντελεστών 
ποινής. Η τελική λύση του προβλήµατος εντοπίζεται ρυθµίζοντας κατάλληλα τις 
παραβιασµένες µεταβλητές, ενώ γίνεται χρήση και αραιών πινάκων ώστε να 
επιταχυνθεί η διαδικασία της σύγκλισης. 

Η εργασία [108] περιγράφει µια εφαρµογή της µεθόδου µικτού ακέραιου 
γραµµικού προγραµµατισµού για την επίλυση του εξεταζόµενου προβλήµατος. Η 
µέθοδος στηρίζεται στη θεώρηση ότι το σύστηµα παραγωγής αποτελείται κυρίως από 
υδροηλεκτρικές µονάδες, ενώ το µαθηµατικό µοντέλο της εργασίας επιτρέπει τον 
υδροηλεκτρικό προγραµµατισµό τόσο σε επίπεδο µονάδων, όσο και σε επίπεδο 
σταθµών. Επίσης, όλοι οι περιορισµοί του συστήµατος, καθώς και η αντικειµενική 
συνάρτηση, διατυπώνονται σε γραµµική µορφή. Συνεπώς, προκύπτει ένα πρόβληµα 
µικτού ακέραιου γραµµικού προγραµµατισµού, το οποίο λύνεται µέσω του εµπορικού 
προγράµµατος CPLEX. Αντίθετα, η εργασία [109] στηρίζεται σε ένα µη-γραµµικό 
µοντέλο, όπου η παραγωγή των υδροηλεκτρικών µονάδων αποτελεί συνάρτηση των 
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εκροών ύδατος και της στάθµης των ταµιευτήρων. Η αντικειµενική συνάρτηση του 
προβλήµατος αναφέρεται στη µεγιστοποίηση του κέρδους των παραγωγών, ενώ 
ταυτόχρονα ικανοποιούνται οι σηµαντικότεροι περιορισµοί του υδροηλεκτρικού 
συστήµατος. Το µη-γραµµικό πρόβληµα που προκύπτει λύνεται µέσω του εµπορικού 
προγράµµατος MINOS της MATLAB. 

Το 2003 ο Basu [110] παρουσίασε µια εφαρµογή των νευρωνικών δικτύων 
Hopfield για την επίλυση του προβλήµατος της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής 
συνεργασίας. Η συγκεκριµένη µέθοδος στηρίζεται σε ένα πολύ απλό µοντέλο του 
υδροηλεκτρικού συστήµατος, ενώ δεν λαµβάνεται υπόψη το πρόβληµα της ένταξης 
των θερµικών µονάδων παραγωγής. Επίσης, θεωρείται ότι η στάθµη των ταµιευτήρων 
δεν µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της χρονικής περιόδου, καθιστώντας δυνατή τη 
χρήση µιας τµηµατικώς γραµµικής συνάρτησης για τον προσδιορισµό της παραγωγής 
των υδροηλεκτρικών σταθµών. Επιπρόσθετα, λαµβάνονται υπόψη οι απώλειες του 
συστήµατος µεταφοράς, ενώ αµελείται ο περιορισµός στρεφόµενης εφεδρείας. 

Το 2005 ο ίδιος συγγραφέας [111] παρουσίασε µια νέα µέθοδο, η οποία 
στηρίζεται στον αλγόριθµο προσοµοιωµένης ανόπτησης, για την αντιµετώπιση του 
προβλήµατος. Το µοντέλο του υδροθερµικού συστήµατος είναι όµοιο µε 
προηγουµένως. Ωστόσο, η συγκεκριµένη µέθοδος λαµβάνει υπόψη και τις εκποµπές 
ρύπων του συστήµατος, µέσω της επίλυσης ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης µε 
δύο αντικρουόµενες αντικειµενικές συναρτήσεις. Η µία συνάρτηση αναφέρεται στην 
ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους του συστήµατος και η δεύτερη στην 
ελαχιστοποίηση των εκποµπών ρύπων. Η διαδικασία επίλυσης στηρίζεται στην 
ενοποίηση των δύο αντικειµενικών συναρτήσεων σε µία, µέσω της χρήσης ειδικών 
συντελεστών βαρύτητας, αναζητώντας το βέλτιστο δυνατό συµβιβασµό ανάµεσα 
στους δύο αντικρουόµενους στόχους. Η ελαχιστοποίηση της ενιαίας αντικειµενικής 
συνάρτησης γίνεται µέσω της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης. Το βασικό 
µειονέκτηµα της παραπάνω µεθόδου έγκειται στις µεγάλες υπολογιστικές απαιτήσεις. 

Το 2005 οι Uturbey και Costa [112] παρουσίασαν µια εφαρµογή της µεθόδου 
εσωτερικού σηµείου για την επίλυση του προβλήµατος της βραχυπρόθεσµης 
υδροθερµικής συνεργασίας σε συνθήκες απελευθερωµένης αγοράς. Η συµβολή της 
µεθόδου έγκειται στην ενιαία αντιµετώπιση του υδροθερµικού προβλήµατος, σε 
αντίθεση µε τη συνήθη πρακτική που στηρίζεται στη διάσπασή του σε επιµέρους 
υποπροβλήµατα. Επιπλέον, η συγκεκριµένη µέθοδος λαµβάνει υπόψη το συσχετισµό 
ανάµεσα στο φορτίο του συστήµατος και την τιµή εκκαθάρισης της αγοράς. Ωστόσο, 
η διαδικασία επίλυσης δεν εξετάζει το πρόβληµα της ένταξης των θερµικών µονάδων. 
Η ενιαία αντιµετώπιση του υδροθερµικού προβλήµατος εξετάζεται και στην εργασία 
[113]. Η συγκεκριµένη µέθοδος βασίζεται στον ηµικαθορισµένο προγραµµατισµό 
(Semidefinite Programming), ο οποίος παρουσιάζει σηµαντικές οµοιότητες µε τη 
µέθοδο εσωτερικού σηµείου. Η ιδιαιτερότητα της µεθόδου έγκειται στο ότι η 
αναζήτηση της βέλτιστης λύσης πραγµατοποιείται στον κώνο που ορίζεται από την 
οµάδα των θετικά ορισµένων µητρών, στις οποίες ταξινοµούνται οι µεταβλητές του 
προβλήµατος. Η διαδικασία επίλυσης στηρίζεται στη µετατροπή των διακριτών 
µεταβλητών σε συνεχείς, µέσω της χρήσης κυρτών τετραγωνικών περιορισµών, 
καθώς και στη µετατροπή των ανισοτικών περιορισµών σε ισοτικούς, µέσω της 
χρήσης βοηθητικών µεταβλητών. 

Τέλος, ο Huang [114] παρουσίασε µια ιδιαίτερα πρωτότυπη προσέγγιση στο 
πρόβληµα της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας, κάνοντας χρήση ενός 
συστήµατος αποικίας µυρµηγκιών (Ant Colony System). Στη συγκεκριµένη εργασία, 
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το πρόβληµα του υδροηλεκτρικού προγραµµατισµού αντιµετωπίζεται ανεξάρτητα 
από το θερµικό υποπρόβληµα, στο οποίο γίνεται χρήση µιας ισοδύναµης θερµικής 
µονάδας. Σε αυτό το πλαίσιο, ο στόχος του υδροπρογραµµατισµού είναι η αναζήτηση 
µιας βέλτιστης στρατηγικής αντικατάστασης της θερµικής ισχύος µε υδροηλεκτρική, 
προκειµένου να µειωθεί το συνολικό κόστος παραγωγής. Η συγκεκριµένη µέθοδος 
βρίσκεται ακόµη σε εµπειρικό στάδιο. 

2.4.8. Υβριδικές µέθοδοι επίλυσης του προβλήµατος 

Το 1989 οι Luo, Habibollahzadeh και Semlyen [115] παρουσίασαν µια υβριδική 
µέθοδο για την επίλυση του προβλήµατος της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής 
συνεργασίας, λαµβάνοντας υπόψη και το δίκτυο µεταφοράς. Η µέθοδος στηρίζεται 
στη διάσπαση του αρχικού προβλήµατος σε ένα υδροηλεκτρικό και ένα θερµικό 
υποπρόβληµα, κάνοντας χρήση των συνθηκών Kuhn-Tucker. Το υδροηλεκτρικό 
υποπρόβληµα επιλύεται µε τη µέθοδο του προγραµµατισµού ροής δικτύου, ενώ ο 
προγραµµατισµός παραγωγής των θερµικών µονάδων στηρίζεται στην επίλυση µιας 
βέλτιστης ροής φορτίου, χωρίς όµως να συνυπολογίζεται το πρόβληµα της ένταξης 
των µονάδων. Ο συνδυασµός των δύο προβληµάτων επιτυγχάνεται µε τη χρήση των 
εξισώσεων συνεργασίας. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η µέθοδος λαµβάνει υπόψη ένα 
µεγάλο πλήθος περιορισµών, όπως η αλληλεπίδραση των αλυσσωτών φραγµάτων, η 
καθυστέρηση στη µεταφορά του ύδατος, οι µεταβολές στη στάθµη των ταµιευτήρων, 
καθώς και οι περιορισµοί ασφάλειας του δικτύου µεταφοράς. 

Η εργασία [116] παρουσιάζει τη συνδυαστική χρήση των µεθόδων αναζήτησης 
Tabu και διάσπασης Benders για την αντιµετώπιση του προβλήµατος. Η µέθοδος 
αναζήτησης Tabu χρησιµοποιείται για τη βελτιστοποίηση της συνολικής 
αντικειµενικής συνάρτησης, ενώ η χρήση της µεθόδου Benders αποσκοπεί στη 
µείωση των υποψήφιων λύσεων του προβλήµατος, ώστε να επιταχυνθεί η διαδικασία 
σύγκλισης. Κάθε υποψήφια λύση που εξετάζει η µέθοδος Tabu προκύπτει από το 
συνδυασµό των µεθόδων δυναµικού προγραµµατισµού, ο οποίος χρησιµοποιείται για 
την επίλυση του θερµικού υποπροβλήµατος, και προγραµµατισµού ροής δικτύου, για 
το υδροηλεκτρικό υποπρόβληµα. Οι δύο αυτές µέθοδοι χρησιµοποιούνται και για την 
εύρεση της αρχικής εφικτής λύσης που απαιτείται από τη µέθοδο Tabu. 

Οι υβριδικές µέθοδοι που περιγράφονται στις εργασίες [117,118] επικεντρώνονται 
στον τρόπο αντιµετώπισης του προβλήµατος της ένταξης των µονάδων, στα πλαίσια 
της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας. Πιο συγκεκριµένα, η εργασία [117] 
προτείνει τη διάσπαση του αρχικού προβλήµατος σε επιµέρους υποπροβλήµατα. Το 
πρόβληµα της ένταξης των θερµικών µονάδων αντιµετωπίζεται µε χρήση δυναµικού 
προγραµµατισµού και των υδροηλεκτρικών µε τη βοήθεια των µεθόδων ροής δικτύου 
και δυναµικού προγραµµατισµού. Στο πρώτο στάδιο της µεθόδου πραγµατοποιείται ο 
προγραµµατισµός των ισοδύναµων υδροηλεκτρικών σταθµών, µέσω της µεθόδου 
ροής δικτύου, και στη συνέχεια καθορίζεται το πρόγραµµα ένταξης των επιµέρους 
υδροηλεκτρικών µονάδων κάνοντας χρήση δυναµικού προγραµµατισµού. Η ένωση 
όλων των επιµέρους προβληµάτων στηρίζεται στη µέθοδο Lagrangian Relaxation. Η 
τελευταία αποτελεί τον πυρήνα και της υβριδικής µεθόδου που παρουσιάζεται στην 
εργασία [118]. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, η µέθοδος Lagrangian Relaxation 
χρησιµοποιείται για την εύρεση µιας σχεδόν βέλτιστης δυαδικής λύσης. Στη συνέχεια, 
γίνεται χρήση της µεθόδου διαδοχικής ένταξης των µονάδων (Sequential Unit 
Commitment) για τη διόρθωση της δυαδικής λύσης και την εξασφάλιση ενός εφικτού 
προγράµµατος ένταξης των µονάδων. Τέλος, εφαρµόζεται η µέθοδος αποδέσµευσης 
των µονάδων ώστε να βελτιωθεί ακόµη περισσότερο η τελική λύση του προβλήµατος. 
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Το 2001 ο Wong [119] παρουσίασε µια νέα υβριδική µέθοδο που συνδυάζει τα 
βασικά χαρακτηριστικά της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης και των γενετικών 
αλγορίθµων. Ουσιαστικά, το συνολικό πρόβληµα βελτιστοποίησης επιλύεται µέσω 
ενός γενετικού αλγορίθµου, ενώ η απόφαση για την αντικατάσταση των µελών του 
εκάστοτε πληθυσµού χρωµοσωµάτων λαµβάνεται µε βάση το κριτήριο αποδοχής 
υποψήφιων λύσεων, το οποίο αποτελεί τον πυρήνα της µεθόδου προσοµοιωµένης 
ανόπτησης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η συγκεκριµένη µέθοδος χρησιµοποιεί ευρετικές 
τεχνικές, οι οποίες στηρίζονται στη λογική της µεθόδου αποκοπής αιχµών, για την 
επιπεδοποίηση των αιχµών φορτίου, ώστε να αποτραπούν οι µεγάλες διακυµάνσεις 
του φορτίου που πρέπει να καλύψει το θερµικό σύστηµα παραγωγής. 

Τέλος, η υβριδική µέθοδος του Basu [120] στηρίζεται στη συνδυαστική χρήση 
του εξελικτικού προγραµµατισµού και της ασαφούς λογικής για την επίλυση του 
προβλήµατος της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας, λαµβάνοντας υπόψη 
και τις εκποµπές ρύπων του συστήµατος. Η µέθοδος επιτρέπει την παράλληλη 
θεώρηση δύο αντικρουόµενων αντικειµενικών συναρτήσεων, οι οποίες αναφέρονται 
στην ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους και των εκποµπών ρύπων του 
συτήµατος, αντίστοιχα. Η διαδικασία επίλυσης στηρίζεται στη µέθοδο της εργασίας 
[111]. Ωστόσο, στη συγκεκριµένη περίπτωση η βελτιστοποίηση της συνολικής 
αντικειµενικής συνάρτησης βασίζεται στη µέθοδο εξελικτικού προγραµµατισµού, ενώ 
η βαρύτητα των επιµέρους στόχων ρυθµίζεται µέσω της χρήσης ασαφούς λογικής. Το 
βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου έγκειται στην αδυναµία αντιµετώπισης του 
προβλήµατος της ένταξης των µονάδων. 

2.5. Ενσωµάτωση Περιορισµών Αξιοπιστίας του Συστήµατος 

Στα περισσότερα άρθρα της βιβλιογραφίας, ο καθορισµός του περιθωρίου της 
στρεφόµενης εφεδρείας ενός συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας βασίζεται 
στη χρήση εµπειρικών µεθόδων και κανόνων. Ωστόσο, σε αρκετές περιπτώσεις ο 
καθορισµός της απαιτούµενης εφεδρείας γίνεται µε τη βοήθεια πιθανοτικών τεχνικών, 
οι οποίες στηρίζονται στην ενσωµάτωση περιορισµών αξιοπιστίας στο κλασικό 
µοντέλο του προβλήµατος. Βέβαια, η ανάλυση αξιοπιστίας ενός συστήµατος 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας αναφέρεται, συνήθως, στην ειδική περίπτωση του 
µακροπρόθεσµου προγραµµατισµού [121]. Επειδή, όµως, η παρούσα διδακτορική 
διατριβή επικεντρώνεται στο θέµα του βραχυπρόθεσµου προγραµµατισµού, η 
ανάλυση που ακολουθεί αναφέρεται στη συγκεκριµένη χρονική κλίµακα. 

Η εργασία [122] ασχολείται µε το θέµα της ενσωµάτωσης περιορισµών 
αξιοπιστίας στο πρόβληµα της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας. Η 
µέθοδος στηρίζεται στη χρήση ενός πιθανοτικού δείκτη που είναι γνωστός ως ρίσκο 
ένταξης των µονάδων. Ο δείκτης αυτός εκφράζει την πιθανότητα αποτυχίας του 
συστήµατος να ικανοποιήσει το φορτίο και υπολογίζεται από τη διαδοχική συνέλιξη 
της πιθανότητας βλάβης των µονάδων µε τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του 
φορτίου του συστήµατος. Το συνολικό πρόβληµα βελτιστοποίησης επιλύεται σε δύο 
στάδια. Στο πρώτο στάδιο γίνεται ο προγραµµατισµός των θερµικών µονάδων, µέσω 
της µεθόδου του δυναµικού προγραµµατισµού, θεωρώντας δεδοµένη την παραγωγή 
κάθε υδροηλεκτρικής µονάδας για κάθε ώρα της περιόδου. Στο στάδιο αυτό 
λαµβάνεται υπόψη και ο δείκτης ρίσκου, ο οποίος καθορίζει αν ένας δεδοµένος 
συνδυασµός θερµικών µονάδων σε λειτουργία παρέχει το επιθυµητό επίπεδο 
αξιοπιστίας. Το δεύτερο στάδιο της µεθόδου αποσκοπεί στον προγραµµατισµό των 
υδροηλεκτρικών µονάδων, κάνοντας χρήση της µεθόδου των κλίσεων. Τα δύο στάδια 
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εκτελούνται επαναληπτικά, οδηγώντας στον υπολογισµό ενός πιθανοτικού κόστους 
παραγωγής, απόρροια της ενσωµάτωσης των περιορισµών αξιοπιστίας. 

Η επίλυση του προβλήµατος της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας µε 
ενσωµάτωση πιθανοτικών περιορισµών αξιοπιστίας εξετάζεται και στην εργασία 
[123]. Όπως και προηγουµένως, γίνεται χρήση ενός δείκτη ρίσκου ώστε να εκτιµηθεί 
η αξιοπιστία του συστήµατος, λαµβάνοντας υπόψη την πιθανότητα βλάβης των 
θερµικών µονάδων και την αβεβαιότητα στην πρόβλεψη του φορτίου. Ωστόσο, η 
εργασία αυτή λαµβάνει υπόψη και την ύπαρξη διασυνδεδεµένων συστηµάτων 
παραγωγής, υπολογίζοντας ένα χωριστό δείκτη ρίσκου για κάθε διασυνδεδεµένη 
περιοχή. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, το πρόβληµα της υδροθερµικής συνεργασίας 
λύνεται µε τη βοήθεια της µεθόδου Lagrangian Relaxation. 

Η εργασία [124] παρουσιάζει µια εκτενή ανάλυση της επίδρασης που έχει η 
αβεβαιότητα της πρόβλεψης του φορτίου στον υπολογισµό του δείκτη ρίσκου ενός 
συστήµατος θερµικών µονάδων παραγωγής. Η αβεβαιότητα του φορτίου λαµβάνεται 
υπόψη µέσω του µοντέλου Gauss-Markov, το οποίο επιτρέπει το συνυπολογισµό του 
συσχετισµού που υπάρχει µεταξύ του φορτίου διαδοχικών ωρών. Επίσης, η εκτίµηση 
της διαθεσιµότητας των θερµικών µονάδων στηρίζεται στη χρήση του κλασικού 
µοντέλου Markov. Πρέπει, πάντως, να σηµειωθεί ότι η συγκεκριµένη εργασία δεν 
λαµβάνει υπόψη οικονοµικά κριτήρια για την επίλυση του προβλήµατος. Αντίθετα, ο 
προγραµµατισµός λειτουργίας των θερµικών µονάδων βασίζεται σε µια ιδιόµορφη 
λίστα προτεραιότητας, η οποία χρησιµοποιεί, ως κριτήριο ένταξης των µονάδων, το 
χρόνο εκκίνησής τους. Συνεπώς, η µέθοδος αυτή επικεντρώνεται αποκλειστικά στην 
ανάλυση αξιοπιστίας του συστήµατος παραγωγής, οδηγώντας, όπως είναι φυσικό, σε 
λύσεις που αυξάνουν το κόστος του συστήµατος. 

Οι Gooi, Mendes, Bell και Kirschen [125] παρουσίασαν µια διαφορετική 
προσέγγιση για την ενσωµάτωση του πιθανοτικού καθορισµού της στρεφόµενης 
εφεδρείας στο πρόβληµα της ένταξης των µονάδων. Ο προγραµµατισµός του 
συστήµατος παραγωγής γίνεται µε βάση ένα προκαθορισµένο δείκτη ρίσκου. Ο 
δείκτης αυτός υπολογίζεται κάνοντας σύγκριση του συνολικού κόστους του 
συστήµατος µε το κόστος της µη εξυπηρετούµενης ενέργειας. Η ανάλυση γίνεται σε 
δύο στάδια και πραγµατοποιείται ανάµεσα στις διαδικασίες ελαχιστοποίησης και 
µεγιστοποίησης του δυαδικού προβλήµατος της µεθόδου Lagrangian Relaxation, η 
οποία χρησιµοποιείται για την επίλυση του προβλήµατος της ένταξης των µονάδων. 
Τα δύο στάδια αφορούν την αξιολόγηση του ρίσκου της ένταξης των µονάδων και 
τον καθορισµό της εφεδρείας για κάθε χρονικό διάστηµα. Αφού επιτευχθεί σύγκλιση 
του αλγορίθµου σε µια λύση του προβλήµατος, ακολουθεί η περαιτέρω επεξεργασία 
της για την εξάλειψη του φαινοµένου της υπερεκτίµησης της εφεδρείας, όπου αυτό 
είναι δυνατό. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η συγκεκριµένη εργασία λαµβάνει υπόψη και 
την αβεβαιότητα που εµφανίζει η πρόβλεψη του φορτίου του συστήµατος. 

Το 1994 οι Billinton και Lian [126] παρουσίασαν µια νέα µεθοδολογία για την 
αξιολόγηση της αξιοπιστίας ενός ολοκληρωµένου συστήµατος παραγωγής και 
µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Η µέθοδος προτείνει την κατάταξη του συστήµατος 
σε τρεις λειτουργικές καταστάσεις: υγιής (healthy), οριακή (marginal) και επικίνδυνη 
(at risk). Η παραπάνω κατάταξη στηρίζεται στο βαθµό ικανοποίησης συγκεκριµένων 
κριτηρίων επάρκειας και ασφάλειας. Πιο συγκεκριµένα, θεωρείται ότι οι περιορισµοί 
ασφάλειας είναι εντός ορίων στην υγιή και οριακή κατάσταση, ενώ παραβιάζονται 
στην επικίνδυνη. Συνεπώς, ο υπολογισµός των ορίων λειτουργίας του συστήµατος 
µπορεί να γίνει µε βάση τις πιθανότητες εµφάνισης των διαταραχών που οδηγούν στις 
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παραπάνω λειτουργικές καταστάσεις. Σε αυτό το πλαίσιο, η αξιολόγηση της 
επάρκειας των ολοκληρωµένων συστηµάτων µπορεί να πραγµατοποιηθεί κάνοντας 
χρήση ενός δείκτη ρίσκου. Ο δείκτης αυτός εκφράζει την πιθανότητα µετάβασης του 
συστήµατος σε µια µη αποδεκτή κατάσταση λειτουργίας. Με βάση την παραπάνω 
ανάλυση, ένα σύστηµα θεωρείται αξιόπιστο όταν ο δείκτης αυτός είναι µικρότερος ή 
ίσος µε ένα επιθυµητό επίπεδο ρίσκου. 

Το ίδιο έτος, οι Billinton και Fotuhi-Firuzabad [127] εφάρµοσαν την παραπάνω 
µεθοδολογία για τον πιθανοτικό καθορισµό της στρεφόµενης εφεδρείας ενός 
συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Στο συγκεκριµένο άρθρο εξετάζεται η 
επίδραση στο πρόβληµα της ένταξης των µονάδων παραγόντων όπως το φορτίο 
αιχµής, η αβεβαιότητα στην πρόβλεψη του φορτίου και η µερική βλάβη των µονάδων 
παραγωγής. Η ίδια µεθοδολογία χρησιµοποιήθηκε σε δύο ακόµη εργασίες [128,129], 
στις οποίες αναλύεται η επίδραση µερικών επιπλέον παραγόντων στο εξεταζόµενο 
πρόβληµα. Έτσι, στην εργασία [128] συνυπολογίζονται οι εξαρτηµένες από το χρόνο 
πιθανοτήτες εµφάνισης όλων των δυνατών καταστάσεων λειτουργίας, στις οποίες 
µπορεί να περιέλθει ένα ολοκληρωµένο σύστηµα παραγωγής και µεταφοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας. Επιπλέον, στην εργασία [129] εξετάζεται η επίδραση των 
µονάδων άµεσης εκκίνησης και θερµής εφεδρείας, του διακοπτόµενου φορτίου και 
των περιπτώσεων κατά τις οποίες η απόσυρση µιας µονάδας παραγωγής από τη 
λειτουργία εξαιτίας κάποιας βλάβης µπορεί να καθυστερήσει για ένα µικρό χρονικό 
διάστηµα. 

Η συγκεκριµένη µέθοδος πιθανοτικού καθορισµού της στρεφόµενης εφεδρείας 
έχει εφαρµοστεί τόσο σε αποµονωµένα συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, 
όσο και σε ολοκληρωµένα συστηµάτα παραγωγής και µεταφοράς [130-132]. Στην 
πρώτη περίπτωση αµελείται το σύστηµα µεταφοράς και συνεπώς οι περιορισµοί 
ασφάλειας αναφέρονται µόνο στη συνολική παραγόµενη ενέργεια και ζήτηση του 
συστήµατος. Αντίθετα, στη δεύτερη περίπτωση εξετάζονται και οι περιορισµοί που 
αναφέρονται στη µόνιµη και µεταβατική κατάσταση λειτουργίας του συστήµατος 
µεταφοράς. Βέβαια, η ενσωµάτωση των περιορισµών της µεταβατικής κατάστασης 
λειτουργίας συντελεί σε µια πιο ρεαλιστική αξιολόγηση της ασφάλειας του 
συστήµατος [130]. Σε κάθε περίπτωση, η λύση του προβλήµατος της ένταξης των 
µονάδων εξαρτάται άµεσα από τους θεωρούµενους περιορισµούς ασφάλειας του 
συστήµατος [131]. Πρέπει να σηµειωθεί, ότι η συγκεκριµένη µέθοδος µπορεί να 
εφαρµοστεί και στην περίπτωση διασυνδεδεµένων συστηµάτων παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας [132]. 

Η µέθοδος που χρησιµοποιείται στις εργασίες [126-132] για τον πιθανοτικό 
καθορισµό της στρεφόµενης εφεδρείας στηρίζεται στη χρήση διαφόρων πιθανοτικών 
κριτηρίων, µε βάση τα οποία γίνεται η κατηγοριοποίηση των πιθανών καταστάσεων 
λειτουργίας ενός συστήµατος. Ο υπολογισµός των κριτηρίων αυτών µπορεί να γίνει 
µε τη βοήθεια των τεχνικών που αναλύονται στην εργασία [133]. Η πρώτη τεχνική 
στηρίζεται στην απαρίθµηση όλων των δυνατών διαταραχών που µπορούν να 
παρουσιαστούν στα διάφορα στοιχεία του συστήµατος και η δεύτερη στην κατασκευή 
του συµβατικού πίνακα πιθανότητας απώλειας ισχύος. Το βασικό συµπέρασµα που 
εξάγεται από το συγκεκριµένο άρθρο είναι ότι η τεχνική του πίνακα πιθανότητας 
απώλειας ισχύος είναι πολύ πιο εύχρηστη για συστήµατα µεγάλων διαστάσεων. 
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2.6. Ενσωµάτωση Περιορισµών Εκποµπών Ρύπων του Συστήµατος 

Τα τελευταία χρόνια έχει δηµιουργηθεί ένας έντονος προβληµατισµός αναφορικά 
µε τη µείωση των εκποµπών αέριων ρύπων των συστηµάτων παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας. Άλλωστε, η αντιµετώπιση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης έχει προσεγγιστεί 
µέσω ειδικών νοµοθετικών ρυθµίσεων, τόσο σε διεθνές [134], όσο και σε ευρωπαϊκό 
επίπεδο [135,136]. Στο πλαίσιο αυτό, έχει δηµιουργηθεί η ανάγκη για ενσωµάτωση 
των περιορισµών εκποµπών ρύπων στις διάφορες διαδικασίες που σχετίζονται µε τον 
προγραµµατισµό λειτουργίας των συστηµάτων παραγωγής. 

Η πιο συνηθισµένη τεχνική για την ενσωµάτωση των παραπάνω περιορισµών στο 
πρόβληµα του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής είναι ο συνυπολογισµός τους 
στην αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος, κάνοντας χρήση της αναλυτικής 
µεθόδου Lagrangian Relaxation. Αυτό επιτυγχάνεται µε την προσθήκη επιπλέον 
πολλαπλασιαστών Lagrange, οι οποίοι αναφέρονται στην πιθανή παραβίαση των 
συγκεκριµένων περιορισµών [13,14,69]. Το µειονέκτηµα αυτής της προσέγγισης 
έγκειται στη δυσκολία εύρεσης µιας εφικτής λύσης του προβλήµατος, λόγω της 
δυαδικής φύσης της µεθόδου Lagrangian Relaxation (δυαδικό κενό). Επίσης, η 
ποιότητα της τελικής λύσης εξαρτάται άµεσα από την τεχνική που υιοθετείται σε 
κάθε περίπτωση για την ανανέωση των πολλαπλασιαστών Lagrange. 

Ένας τρόπος αντιµετώπισης του παραπάνω προβλήµατος είναι η χρήση της 
µεθόδου Augmented Lagrangian Relaxation. Το χαρακτηριστικό αυτής της µεθόδου 
είναι η προσθήκη µιας µη-γραµµικής συνάρτησης ποινής στην κλασική συνάρτηση 
Lagrange. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η πιθανότητα εντοπισµού της βέλτιστης 
λύσης του αρχικού προβλήµατος, ακόµα και στις περιπτώσεις που αυτή βρίσκεται 
µέσα στην περιοχή του δυαδικού κενού. Η µέθοδος αυτή έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα 
αποτελεσµατική για την ενσωµάτωση των περιορισµών εκποµπών ρύπων στην 
επίλυση του προβλήµατος του βραχυπρόθεσµου προγραµµατισµού παραγωγής 
[10,11,16,86]. Ωστόσο, η διαδικασία ανανέωσης των πολλαπλασιαστών Lagrange 
εξακολουθεί να διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στη σύγκλιση της µεθόδου. 

Μια εναλλακτική προσέγγιση του προβλήµατος είναι η παράλληλη θεώρηση δύο 
αντικρουόµενων αντικειµενικών συναρτήσεων. Η µία συνάρτηση αναφέρεται στην 
ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους του συστήµατος και η δεύτερη στην 
ελαχιστοποίηση των συνολικών εκποµπών ρύπων. Οι δύο αυτές συναρτήσεις 
ενώνονται σε µια ενιαία αντικειµενική συνάρτηση, κάνοντας χρήση κατάλληλων 
συντελεστών βαρύτητας. Η προσέγγιση αυτή εµφανίζεται στις εργασίες [35,111], στις 
οποίες γίνεται χρήση της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης για τη βελτιστοποίηση 
της συνολικής αντικειµενικής συνάρτησης, καθώς και στην εργασία [120] που 
στηρίζεται στη µέθοδο του εξελικτικού προγραµµατισµού. Στη δεύτερη περίπτωση, ο 
καθορισµός των συντελεστών βαρύτητας γίνεται µε τη βοήθεια της ασαφούς λογικής. 
Παρόλα αυτά, η εύρεση των κατάλληλων συντελεστών βαρύτητας αποτελεί µια 
ιδιαίτερα πολύπλοκη διαδικασία, η οποία συνήθως στηρίζεται στη χρήση εµπειρικών 
µεθόδων. Το γεγονός αυτό, όµως, έχει ως αποτέλεσµα την εύρεση λύσεων που 
οδηγούν σε αύξηση του λειτουργικού κόστους του συστήµατος. 

2.7. Συµπεράσµατα 

Από την επισκόπηση της βιβλιογραφίας προκύπτει ότι οι αναλυτικές µέθοδοι 
βελτιστοποίησης χρησιµοποιήθηκαν ευρέως στα αρχικά στάδια µελέτης του 
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προβλήµατος βραχυπρόθεσµου προγραµµατισµού παραγωγής. Τα σηµαντικότερα 
µειονεκτήµατα που παρουσιάζουν οι συγκεκριµένες µέθοδοι είναι: 

• η δυσκολία εύρεσης εφικτών λύσεων, 

• η µειωµένη δυνατότητα ενσωµάτωσης όλων των δεσµευτικών περιορισµών 
των θερµικών και υδροηλεκτρικών µονάδων και 

• η ανάγκη για υιοθέτηση σηµαντικών απλοποιητικών παραδοχών, αναφορικά 
µε το µοντέλο του συστήµατος παραγωγής, ώστε να καταστεί δυνατή η 
επίλυση του προβλήµατος. 

Τα παραπάνω προβλήµατα αντιµετωπίστηκαν σε µεγάλο βαθµό µε τη χρήση 
ευρετικών µεθόδων βελτιστοποίησης. Στη συγκεκριµένη κατηγορία εντάσσεται και η 
µέθοδος προσοµοιωµένης ανόπτησης, η οποία έχει εφαρµοστεί κυρίως για την 
επίλυση του προβλήµατος του βραχυπρόθεσµου προγραµµατισµού των θερµικών 
µονάδων παραγωγής. Τα βασικά σηµεία που διαφοροποιούν τις υφιστάµενες 
µεθόδους προσοµοιωµένης ανόπτησης είναι ο τρόπος καθορισµού των παραµέτρων 
ελέγχου της διαδικασίας βελτιστοποίησης, οι µηχανισµοί παραγωγής τυχαίων 
εφικτών λύσεων και η ταχύτητα σύγκλισης στη βέλτιστη λύση. Οι περισσότερες 
µέθοδοι προσοµοιωµένης ανόπτησης εµφανίζουν τρία βασικά προβλήµατα: 

• την ανάγκη δοκιµαστικών εκτελέσεων για τη ρύθµιση των παραµέτρων 
ελέγχου, 

• τη µεγάλη διακύµανση των τελικών αποτελεσµάτων και 

• τις µεγάλες απαιτήσεις σε υπολογιστικό χρόνο. 

Αναφορικά µε το πρόβληµα της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας, η 
συνήθης πρακτική επιβάλλει τη διάσπασή του σε δύο υποπροβλήµατα: ένα θερµικό 
και ένα υδροηλεκτρικό. Σε αντίθετη περίπτωση, απαιτείται η υιοθέτηση σηµαντικών 
απλοποιητικών παραδοχών όπως η θεώρηση ενός ισοδύναµου θερµικού σταθµού και 
η παράλειψη των δεσµευτικών περιορισµών των θερµικών και υδροηλεκτρικών 
µονάδων. Η µέθοδος αποκοπής αιχµών ανήκει στην κατηγορία των µεθόδων που 
στηρίζονται στη διάσπαση του συνολικού προβλήµατος υδροθερµικής συνεργασίας 
σε ανεξάρτητα υποπροβλήµατα. Η εν λόγω µέθοδος έχει µικρές υπολογιστικές 
απαιτήσεις, ωστόσο δεν επιτρέπει την άµεση ενσωµάτωση των πολύπλοκων 
περιορισµών του υδροηλεκτρικού συστήµατος. 

Επίσης, η επισκόπηση των µεθόδων ενσωµάτωσης περιορισµών αξιοπιστίας στο 
πρόβληµα του βέλτιστου βραχυπρόθεσµου προγραµµατισµού παραγωγής φανέρωσε 
τη δυσκολία που αντιµετωπίζουν αναφορικά µε την παράσταση του συστήµατος 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Πιο συγκεκριµένα, η ενσωµάτωση περιορισµών 
αξιοπιστίας συνεπάγεται, συνήθως, την υιοθέτηση σηµαντικών απλοποιητικών 
παραδοχών, ώστε να καταστεί δυνατή η επίλυση του προβλήµατος σε αποδεκτό 
υπολογιστικό χρόνο. 

Ένα ακόµη θέµα που εξετάζεται σε αρκετές εργασίες της βιβλιογραφίας είναι η 
ενσωµάτωση των περιορισµών εκποµπών ρύπων του συστήµατος παραγωγής. Αυτό 
επιτυγχάνεται είτε µε τη χρήση της µεθόδου Lagrangian Relaxation, είτε µε τη 
θεώρηση πολλαπλών (αντικρουόµενων) αντικειµενικών συναρτήσεων. Στην πρώτη 
περίπτωση ανακύπτει το πρόβληµα της ανανέωσης των πολλαπλασιαστών Lagrange, 
ενώ το µειονέκτηµα της δεύτερης έγκειται στη δυσκολία εύρεσης των κατάλληλων 
συντελεστών βαρύτητας των επιµέρους αντικειµενικών συναρτήσεων. 



  

 



  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΒΡΑΧΥΠΡΟΘΕΣΜΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 

Υ∆ΡΟΘΕΡΜΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

 
 

3.1. Γενικά 

Η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να εξυπηρετηθεί από ένα σύστηµα 
παραγωγής µε πολλούς διαφορετικούς τρόπους. Ο καθορισµός του βέλτιστου τρόπου 
τροφοδότησης είναι µια ιδαίτερα πολύπλοκη διαδικασία, άµεσα συνδεδεµένη µε τα 
επιθυµητά κριτήρια, ως προς τα οποία πραγµατοποιείται η βελτιστοποίηση. Αν το 
βασικό κριτήριο είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού λειτουργικού κόστους του 
συστήµατος, τότε η εύρεση του βέλτιστου τρόπου τροφοδότησης του φορτίου του 
συστήµατος για µια δεδοµένη περίοδο προγραµµατισµού βασίζεται στις εξής 
διαδικασίες [137]: 

• Ακριβή πρόβλεψη φορτίων για κάθε ώρα της εξεταζόµενης περιόδου 

• Οικονοµικό προγραµµατισµό εντάξεως των µονάδων παραγωγής στο σύστηµα 

• Οικονοµική φόρτιση µονάδων σε λειτουργία 

Έχοντας δεδοµένη την πρόβλεψη των ωριαίων φορτίων της υπό εξέταση 
περιόδου, οι δύο τελευταίες διαδικασίες συνιστούν το πρόβληµα του βέλτιστου 
προγραµµατισµού παραγωγής, στο οποίο συµµετέχουν τόσο οι θερµικές όσο και οι 
υδροηλεκτρικές µονάδες παραγωγής. Ο στόχος του βέλτιστου προγραµµατισµού 
παραγωγής είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού λειτουργικού κόστους ενός 
υδροθερµικού συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για µια δεδοµένη 
περίοδο προγραµµατισµού, λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς που αναφέρονται 
στις απαιτήσεις του συστήµατος και στα τεχνικά χαρακτηριστικά των µονάδων 
παραγωγής. 

Η ικανότητα παραγωγής των θερµικών µονάδων εξαρτάται άµεσα από την 
εγκατεστηµένη ισχύ τους και τα χαρακτηριστικά του ηλεκτροµηχανολογικού 
εξοπλισµού τους. Αντίθετα, η υδροηλεκτρική παραγωγή δεν µπορεί να καθοριστεί 
τόσο άµεσα, διότι εξαρτάται από τις υδρολογικές συνθήκες κάθε περιοχής, καθώς και 
από τα προγράµµατα λειτουργίας των ταµιευτήρων. Συνεπώς, η οικονοµική 
λειτουργία ενός υδροθερµικού συστήµατος παραγωγής παρουσιάζει, τις περισσότερες 
φορές, πολλαπλές λύσεις. 

Το πρόβληµα του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής µπορεί να επιλυθεί για 
διάφορες χρονικές περιόδους προγραµµατισµού, µεταβάλλοντας κάθε φορά το 
µοντέλο του προβλήµατος. Η συγκεκριµένη διατριβή επικεντρώνεται στην περίπτωση 
του βραχυπρόθεσµου προγραµµατισµού. Συνεπώς, η θεωρούµενη χρονική περίοδος 
κυµαίνεται από µία ηµέρα ως µία εβδοµάδα µε ωριαίο χρονικό βήµα. 

Το συνολικό πρόβληµα βελτιστοποίησης µπορεί να διασπαστεί σε δύο 
ανεξάρτητα προβλήµατα που επιλύονται διαδοχικά. Το πρώτο πρόβληµα αναφέρεται 
στον προγραµµατισµό του υδροηλεκτρικού συστήµατος παραγωγής και το δεύτερο 
στον προγραµµατισµό του θερµικού. Η διάσπαση αυτή επιτρέπει τη λεπτοµερή 
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µοντελοποίηση των επιµέρους προβληµάτων, χωρίς να απαιτείται η υιοθέτηση 
σηµαντικών απλοποιητικών παραδοχών που αλλοιώνουν σε µεγάλο βαθµό την 
ακρίβεια της τελικής λύσης. Βέβαια, η διάσπαση του αρχικού προβλήµατος δεν 
µπορεί να οδηγήσει στην εύρεση της βέλτιστης λύσης. Ωστόσο, η µεγάλη 
πολυπλοκότητα του προβλήµατος της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας 
καθιστά ιδιαίτερα δύσκολη την ταυτόχρονη επίλυση των δύο υποπροβληµάτων, 
λαµβάνοντας υπόψη όλους τους περιορισµούς των θερµικών και υδροηλεκτρικών 
συστηµάτων παραγωγής. 

Ο στόχος του υδροηλεκτρικού προβλήµατος είναι η εύρεση του βέλτιστου 
προγράµµατος λειτουργίας των υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής, λαµβάνοντας 
υπόψη την προκαθορισµένη ποσότητα ύδατος που µπορεί να χρησιµοποιηθεί από 
κάθε σταθµό κατά τη διάρκεια της εξεταζόµενης περιόδου. Η επίλυση του εν λόγω 
προβλήµατος οδηγεί στη δηµιουργία µιας τροποποιηµένης χρονολογικής καµπύλης 
φορτίου, η οποία αποτελεί δεδοµένο εισόδου του θερµικού προβλήµατος. 

Το θερµικό πρόβληµα συνίσταται στην ταυτόχρονη επίλυση δύο επιµέρους 
υποπροβληµάτων: του βέλτιστου προγραµµατισµού ένταξης των θερµικών µονάδων 
και της οικονοµικής κατανοµής φορτίου. Το πρώτο υποπρόβληµα ανήκει στην 
κατηγορία του µη-γραµµικού, µικτού ακέραιου προγραµµατισµού, ενώ το δεύτερο 
είναι ένα πρόβληµα τετραγωνικού ή γραµµικού προγραµµατισµού, ανάλογα µε τη 
µορφή της αντικειµενικής συνάρτησης. Η επίλυση του συνολικού προβλήµατος 
αποτελεί µια ιδιαίτερα πολύπλοκη διαδικασία, η δυσκολία της οποίας αυξάνει 
αναλογικά µε το πλήθος των θερµικών µονάδων παραγωγής και των περιορισµών που 
λαµβάνονται υπόψη. 

Στις επόµενες ενότητες αναλύονται οι βασικές παραδοχές που έχουν υιοθετηθεί 
στο µοντέλο του συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και παρουσιάζεται η 
µαθηµατική διατύπωση του συνολικού προβλήµατος του βέλτιστου βραχυπρόθεσµου 
προγραµµατισµού ενός υδροθερµικού συστήµατος παραγωγής. 

3.2. Μοντέλο Συστήµατος Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται από τη µετατροπή µιας πρωτογενούς µορφής 
ενέργειας αρχικά σε µηχανική και στη συνέχεια σε ηλεκτρική µέσω των γεννητριών. 
Το σύνολο της παγκόσµιας ηλεκτρικής ενέργειας παράγεται από την καύση ορυκτών 
καυσίµων, από τη ροή ή την πτώση των υδάτων, από την πυρηνική σχάση και από 
εναλλακτικές (ανανεώσιµες) πηγές ενέργειας, όπως είναι ο ήλιος (ηλιακή ενέργεια), ο 
άνεµος (αιολική ενέργεια), η βιοµάζα, τα θαλάσσια κύµατα, η γεωθερµική ενέργεια 
κ.λ.π. Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας παρουσιάζουν δύο βασικά πλεονεκτήµατα: 
είναι ανεξάντλητες και ιδιαίτερα φιλικές προς το περιβάλλον. Ωστόσο, η µικρή 
ηλεκτρική απόδοση και, σε πολλές περιπτώσεις, το µεγάλο κόστος κατασκευής των 
σταθµών ανανεώσιµων µορφών ενέργειας έχουν σαν αποτέλεσµα τη µικρή 
συµµετοχή των σταθµών αυτών στη συνολική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

Στη συγκεκριµένη διδακτορική διατριβή, το µοντέλο του συστήµατος παραγωγής 
επικεντρώνεται αποκλειστικά στις θερµικές και υδροηλεκτρικές µονάδες, χωρίς να 
λαµβάνεται υπόψη το δίκτυο µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Συνεπώς, θεωρείται 
ότι όλες οι µονάδες παραγωγής είναι συνδεδεµένες σε ένα µοναδικό ζυγό και 
εξυπηρετούν τη συνολική ζήτηση στον ίδιο ζυγό, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.1. Οι 
περιορισµοί µεταφοράς και η φυσική τοποθεσία των µονάδων παραγωγής δεν 
λαµβάνονται υπόψη στην ανάλυση. 
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Σχήµα 3.1: Μοντέλο συστήµατος παραγωγής 

3.2.1. Θερµικοί σταθµοί παραγωγής 

Οι θερµικοί σταθµοί παραγωγής χρησιµοποιούν ως πρωτογενή µορφή ενέργειας 
τα συµβατικά ορυκτά καύσιµα, δηλαδή τον άνθρακα, το πετρέλαιο και το φυσικό 
αέριο. Βασικό χαρακτηριστικό των καυσίµων αυτών είναι ότι περιέχουν χηµική 
ενέργεια. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι θερµικοί σταθµοί καλύπτουν το µεγαλύτερο 
ποσοστό της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε παγκόσµια κλίµακα. 

Οι θερµικοί σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας κατατάσσονται σε τρείς 
κατηγορίες: ατµοηλεκτρικούς, ντηζελοηλεκτρικούς (εµβολοφόρες ντηζελογεννήτριες 
και αεριοστρόβιλοι) και πυρηνικούς. Οι ατµοηλεκτρικοί και πυρηνικοί σταθµοί 
χρησιµοποιούν τον ατµό ως µέσον (εξωτερική καύση) για την παραγωγή µηχανικής 
ενέργειας, µέσω των ατµοστροβίλων. Αντίθετα, οι ντηζελοηλεκτρικοί σταθµοί 
χρησιµοποιούν µηχανές εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ) για την παραγωγή µηχανικής 
ενέργειας. Στη συνέχεια, η µηχανική ενέργεια µετατρέπεται σε ηλεκτρική µέσω των 
γεννητριών. Οι πυρηνικοί σταθµοί είναι µια ειδική κατηγορία ατµοηλεκτρικών 
σταθµών, όπου ο λέβητας έχει αντικατασταθεί από τον πυρηνικό αντιδραστήρα. 
Επιπλέον, θερµική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας επιτυγχάνεται και µε τους 
σύγχρονους σταθµούς συνδυασµένου κύκλου, οι οποίοι στηρίζονται στο συνδυασµό 
λειτουργίας ατµοστροβίλου και αεριοστροβίλου. Οι σταθµοί αυτοί χρησιµοποιούν, 
συνήθως, το φυσικό αέριο ως πρωτογενή πηγή ενέργειας. 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, η µοντελοποίηση του θερµικού συστήµατος 
γίνεται σε επίπεδο θερµικών µονάδων παραγωγής (και όχι θερµικών σταθµών). Με 
τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η πληρέστερη απεικόνιση των τεχνικών 
χαρακτηριστικών των επιµέρους µονάδων, οδηγώντας σε πιο ρεαλιστικές τελικές 
λύσεις. Με βάση το πλαίσιο αυτό, όλοι οι τύποι των θερµικών µονάδων συµµετέχουν 
στη διαδικασία του προγραµµατισµού παραγωγής, λαµβάνοντας υπόψη την ενεργό 
παραγωγή Pi,t κάθε θερµικής µονάδας i σε κάθε ώρα t της εξεταζόµενης περιόδου και 
ένα µεγάλο αριθµό τεχνικών περιορισµών που εξασφαλίζουν την ασφαλή και 
αποδοτική λειτουργία τους. 

3.2.2. Υδροηλεκτρικοί σταθµοί παραγωγής 

Οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί στηρίζονται στη µετατροπή αρχικά της δυναµικής 
ενέργειας του νερού σε κινητική, µέσω υδροστροβίλων διαφόρων τύπων, και στη 
συνέχεια της κινητικής ενέργειας σε ηλεκτρική µε τη βοήθεια των γεννητριών. Οι 
υδροηλεκτρικοί σταθµοί διακρίνονται σε σταθµούς συνεχούς ροής, η λειτουργία των 
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οποίων στηρίζεται στη φυσική ροή των υδάτων των ποταµών, και σταθµούς 
ρυθµιζόµενης ροής, όπου είναι απαραίτητη η δηµιουργία τεχνητών λιµνών 
(ταµιευτήρες νερού). Υπάρχει και η ειδική κατηγορία των αντλητικών σταθµών, όπου 
οι υδροστρόβιλοι έχουν τη δυνατότητα να λειτουργήσουν ως αντλίες και οι 
γεννήτριες ως κινητήρες. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η αξιοποίηση ηλεκτρικής 
ενέργειας χαµηλού κόστους παραγωγής, κατά τις ώρες χαµηλού φορτίου, για την 
παραγωγή ενέργειας στις ώρες αιχµής, αντικαθιστώντας µονάδες µε υψηλότερο 
κόστος παραγωγής. Στην παρούσα διατριβή, πάντως, εξετάζονται αποκλειστικά οι 
µεγάλοι υδροηλεκτρικοί σταθµοί µε ταµιευτήρα. 

Το βασικό πλεονέκτηµα των υδροηλεκτρικών σταθµών είναι το µηδενικό κόστος 
καυσίµου και η έλλειψη κάθε είδους ρύπανσης και µόλυνσης του περιβάλλοντος, 
καθώς στηρίζονται στη χρήση των υδάτινων πόρων. Ωστόσο, το πρόβληµα έγκειται 
στην ανεπάρκεια των υδάτων, γεγονός που οδηγεί στη χρήση της υδροηλεκτρικής 
παραγωγής για την κάλυψη κυρίως των φορτίων αιχµής, ενώ κατά τις περιόδους 
χαµηλού φορτίου πραγµατοποιείται, συνήθως, αποταµίευση ύδατος. 

Σε αντίθεση µε τις θερµικές µονάδες, το µοντέλο του υδροηλεκτρικού 
συστήµατος παραγωγής βασίζεται, συνήθως, στην ενοποίηση των υδροηλεκτρικών 
µονάδων σε ισοδύναµους υδροηλεκτρικούς σταθµούς. Το µοντέλο αυτό, το οποίο 
ακολουθείται και στη συγκεκριµένη διατριβή, στηρίζεται στη θεώρηση ότι οι 
υδροηλεκτρικοί σταθµοί του συστήµατος αποτελούνται από n όµοιες µονάδες που 
παρουσιάζουν τα ίδια τεχνικά χαρακτηριστικά. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται 
σηµαντική µείωση των µεταβλητών και, συνεπώς, της πολυπλοκότητας του 
προβλήµατος βελτιστοποίησης. 

Μια άλλη παραδοχή που υιοθετείται στο µοντέλο του υδροηλεκτρικού 
συστήµατος αναφέρεται στη συνάρτηση της παραγόµενης ενεργού ισχύος των 
υδροηλεκτρικών σταθµών ως προς το ρυθµό εκροής ύδατος. Λαµβάνοντας υπόψη τις 
υδραυλικές απώλειες, η ενεργός ισχύς Pj,t που παράγεται από τον υδροηλεκτρικό 
σταθµό j την ώρα t δίνεται από την ακόλουθη, µη γραµµική σχέση [138]: 

],1[),(7,8 ,,,,, TtNHjhhQP tjftjtjtj ∈∀∈∀−⋅⋅=  (3.1) 

όπου Qj,t είναι ο ρυθµός εκροής ύδατος του υδροηλεκτρικού σταθµού j κατά τη 
διάρκεια της ώρας t, hj,t είναι η εκµεταλλεύσιµη υψοµετρική διαφορά του ταµιευτήρα 
του υδροηλεκτρικού σταθµού j την ώρα t, hf,j,t είναι οι υδραυλικές απώλειες στον 
αγωγό της υδατοπτώσεως του υδροηλεκτρικού σταθµού j κατά τη διάρκεια της ώρας 
t, NH είναι το πλήθος των υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής και T είναι η 
θεωρούµενη περίοδος κατανοµής. 

Για τους σκοπούς του βραχυπρόθεσµου υδροπρογραµµατισµού, µπορεί να γίνει η 
θεώρηση ότι η υψοµετρική διαφορά hj,t είναι ανεξάρτητη του χρόνου, καθώς η 
στάθµη των ταµιευτήρων διατηρείται, συνήθως, σε πολύ στενά όρια. Αν, επιπλέον, 
αγνοήσουµε τις υδραυλικές απώλειες (hf,j,t = 0), η εξίσωση (3.1) µπορεί να 
µετατραπεί στην ακόλουθη απλή γραµµική σχέση: 

],1[,,, TtNHjQaP tjjtj ∈∀∈∀⋅=  (3.2) 

όπου η σταθερά aj σχετίζεται µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά του υδροηλεκτρικού 
σταθµού j. Η χρήση της γραµµικής σχέσης (3.2) διευκολύνει σηµαντικά την επίλυση 
του προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής, χωρίς να συντελεί σε 
σηµαντική αλλοίωση της ακρίβειας των τελικών αποτελεσµάτων. 
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3.3. Μαθηµατική ∆ιατύπωση του Προβλήµατος 

Από µαθηµατικής άποψης, ο βραχυπρόθεσµος προγραµµατισµός παραγωγής ενός 
υδροθερµικού συστήµατος αποτελεί ένα µη γραµµικό πρόβληµα µεγάλης κλίµακας, 
το οποίο περιλαµβάνει συνεχείς και διακριτές µεταβλητές και ένα µεγάλο πλήθος 
περιορισµών, ανισοτικών και ισοτικών, γραµµικών και µη γραµµικών, εξαρτώµενων 
και µη από το χρόνο. Στόχος του συγκεκριµένου προβλήµατος είναι η εύρεση του 
βέλτιστου προγράµµατος ένταξης των θερµικών και υδροηλεκτρικών µονάδων και, 
παράλληλα, ο καθορισµός της ενεργού παραγωγής κάθε µονάδας για κάθε ώρα της 
εξεταζόµενης περιόδου. Η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος ανάγεται στην 
ελαχιστοποίηση µιας αντικειµενικής συνάρτησης κόστους ικανοποιώντας ένα πλήθος 
περιορισµών. 

Όπως προαναφέρθηκε, η υδροηλεκτρική παραγωγή στηρίζεται στη χρήση της 
διαθέσιµης ποσότητας ύδατος, το οποίο αποτελεί φυσική πηγή ενέργειας. Για το λόγο 
αυτό, θεωρείται ότι το λειτουργικό κόστος των υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής 
είναι µηδενικό. Συνεπώς, η αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος αναφέρεται 
στο λειτουργικό κόστος των θερµικών µονάδων παραγωγής. 

Το πλήθος των µεταβλητών και των περιορισµών που λαµβάνονται υπόψη στην 
κατάστρωση του προβλήµατος καθορίζει σε µεγάλο βαθµό το επίπεδο δυσκολίας που 
παρουσιάζει η επίλυσή του. Πιο συγκεκριµένα, ο µεγάλος αριθµός θερµικών µονάδων 
και υδροηλεκτρικών σταθµών που απαρτίζουν τα περισσότερα σύγχρονα συστήµατα 
παραγωγής, καθώς και ο συνυπολογισµός χρονικά εξαρτώµενων και µη γραµµικών 
περιορισµών, αποτελούν παράγοντες που ανάγουν το βέλτιστο προγραµµατισµό 
παραγωγής σε ένα από τα δυσκολότερα προβλήµατα που σχετίζονται µε τη 
λειτουργία των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. 

Στην ανάλυση που ακολουθεί περιγράφονται αναλυτικά η αντικειµενική 
συνάρτηση του προβλήµατος βελτιστοποίησης και οι περιορισµοί που αναφέρονται 
στη λειτουργία του θερµικού και υδροηλεκτρικού συστήµατος παραγωγής. 

3.3.1. Μαθηµατική διαµόρφωση της αντικειµενικής συνάρτησης 

Η αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος αναφέρεται στην ελαχιστοποίηση 
του συνολικού λειτουργικού κόστους των θερµικών µονάδων παραγωγής κατά τη 
διάρκεια της θεωρούµενης περιόδου προγραµµατισµού. Η µαθηµατική διατύπωση 
της αντικειµενικής συνάρτησης συνίσταται στο συνυπολογισµό του κόστους 
καυσίµου, του κόστους εκκίνησης και του κόστους κράτησης των θερµικών µονάδων. 

3.3.1.1. Κόστος καυσίµου θερµικών µονάδων 

Η κατανάλωση καυσίµου στις θερµικές µονάδες είναι, συνήθως, τετραγωνική 
συνάρτηση της παραγόµενης ενεργού ισχύος. Κατά την εκκίνηση και σβέση, η 
κατανάλωση καυσίµου µπορεί να θεωρηθεί σταθερή για κάθε θερµική µονάδα, 
ανάλογα µε τον τύπο της. Με βάση τα παραπάνω, το κόστος καυσίµου FCi,t της 
θερµικής µονάδας i για την ώρα t δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

itiitiititi CPBPAPFC +⋅+⋅= ,
2
,,, )(  (3.3) 

όπου Ai, Bi, Ci είναι οι συντελεστές της τετραγωνικής συνάρτησης κόστους της 
µονάδας i. Πρέπει να σηµειωθεί ότι στον υπολογισµό των συντελεστών της 
συνάρτησης (3.3) έχει συµπεριληφθεί και η τιµή αγοράς του καυσίµου κάθε µονάδας. 
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Εναλλακτικά, το κόστος καυσίµου των θερµικών µονάδων µπορεί να υπολογιστεί 
µέσω της ακόλουθης τµηµατικώς γραµµικής συνάρτησης: 

itinintiitiititi cPaPaPaPFC +⋅++⋅+⋅= ,,,,,2,2,,1,1,, )( K  (3.4) 

Η συνάρτηση αυτή αποτελείται από n ευθύγραµµα τµήµατα µε διαφορετικές 
κλίσεις το καθένα, όπου ak,i (k = 1…n) είναι η κλίση του ευθύγραµµου τµήµατος k 
της συνάρτησης κόστους της θερµικής µονάδας i, ενώ ci είναι ο σταθερός όρος της 
συνάρτησης. Σύµφωνα µε τη σχέση (3.4), η συνολική ενεργός παραγωγή της µονάδας 
i την ώρα t δίνεται από το άθροισµα των επιµέρους τιµών ισχύος Pk,i,t: 

∑
=

=
n

k

tikti PP

1
,,,  (3.5) 

Ανεξάρτητα, πάντως, από τον τύπο της συνάρτησης του κόστους καυσίµου των 
θερµικών µονάδων, η µορφή της καµπύλης πρέπει να είναι γνησίως αύξουσα. Η 
τυπική µορφή των προαναφερόµενων τετραγωνικών και τµηµατικώς γραµµικών 
συναρτήσεων κόστους καυσίµου δίνεται στα Σχήµατα 3.2α και 3.2β, αντίστοιχα. 
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Σχήµα 3.2: Τυπικές καµπύλες κόστους καυσίµου θερµικών µονάδων 

3.3.1.2. Κόστος εκκίνησης και κράτησης θερµικών µονάδων 

Το κόστoς εκκίνησης µιας θερµικής µονάδας παραγωγής εξαρτάται άµεσα από τη 
διάρκεια παραµονής της εκτός λειτουργίας. Πιο συγκεκριµένα, η πολύωρη παραµονή 
µιας µονάδας εκτός λειτουργίας συντελεί, συνήθως, σε σηµαντική αύξηση του 
κόστους εκκίνησης. Η εξάρτηση αυτή µπορεί να µοντελοποιηθεί µέσω δύο βασικών 
συναρτήσεων: µιας εκθετικής και µιας βηµατικής. 

Σύµφωνα µε την εκθετική συνάρτηση, το κόστος εκκίνησης SUPi,t της µονάδας i 
για την ώρα t δίνεται από τη σχέση: 

i
kToff

iti bebSUP iti
,1

/
,0, )1( 1, +−⋅= −  (3.6) 

όπου b0,i, b1,i, ki είναι οι συντελεστές της εκθετικής συνάρτησης κόστους εκκίνησης 
της µονάδας i και Toffi,t είναι ένας θετικός ακέραιος που υποδηλώνει τις συνεχόµενες 
ώρες κατά τις οποίες η µονάδα i βρίσκεται εκτός λειτουργίας πριν την ώρα t. 
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Αντίστοιχα, η βηµατική συνάρτηση µπορεί να διατυπωθεί ως εξής: 
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 ≤

=
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ti
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όπου Sh,i, Sc,i είναι το κόστος της θερµικής µονάδας i για θερµή και ψυχρή εκκίνηση, 
αντίστοιχα, ενώ tcold,i είναι ο χρόνος που απαιτείται για να κρυώσει ο λέβητας της 
µονάδας. Το κόστος ψυχρής εκκίνησης αναφέρεται στην περίπτωση που µια µονάδα 
έχει παραµείνει για αρκετές ώρες εκτός λειτουργίας. Αντίθετα, το κόστος θερµής 
εκκίνησης επιβάλλεται αν η µονάδα έχει τεθεί πρόσφατα εκτός λειτουργίας (η 
θερµοκρασία του λέβητα είναι ακόµη υψηλή). 

Σε αντίθεση µε το κόστος εκκίνησης, το κόστος κράτησης SDNi κάθε θερµικής 
µονάδας i θεωρείται, συνήθως, σταθερό. 

3.3.1.3. Συνολικό λειτουργικό κόστος θερµικών µονάδων 

Με βάση τα παραπάνω, η συνολική αντικειµενική συνάρτηση δίνεται από την 
ελαχιστοποίηση της ακόλουθης συνάρτησης κόστους: 
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 (3.8) 

όπου TC είναι το συνολικό λειτουργικό κόστος του συστήµατος, NΤ είναι το πλήθος 
των θερµικών µονάδων παραγωγής και STi,t είναι η µεταβλητή που απεικονίζει την 
κατάσταση λειτουργίας της θερµικής µονάδας i την ώρα t (1 εαν η µονάδα είναι εντός 
λειτουργίας και 0 αν είναι εκτός). 

Γίνεται φανερό, ότι η αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος είναι µη 
γραµµική ως προς τις µεταβλητές ελέγχου STi,t (διακριτές) και Pi,t (συνεχείς). Η 
ελαχιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης (3.8) υπόκειται σε ένα πλήθος 
περιορισµών, οι οποίοι αναλύονται στη συνέχεια. 

3.3.2. Περιορισµοί συστήµατος 

Οι περιορισµοί της συγκεκριµένης κατηγορίας αναφέρονται στο συνολικό 
σύστηµα παραγωγής και συµπεριλαµβάνουν τους περιορισµούς ισοζυγίου ισχύος, 
απαιτούµενης στρεφόµενης εφεδρείας, αξιοπιστίας, ελάχιστης παραγωγής και 
εκποµπών ρύπων του συστήµατος. 

3.3.2.1. Περιορισµός ισοζυγίου ισχύος 

Ο περιορισµός ισοζυγίου ισχύος αναφέρεται στην ωριαία ζήτηση ισχύος του 
συστήµατος. Με βάση τον περιορισµό αυτό, η συνολική παραγόµενη θερµική και 
υδροηλεκτρική ισχύς σε κάθε ώρα κατανοµής πρέπει να ισούται µε το φορτίο της 
συγκεκριµένης ώρας συν τις απώλειες του συστήµατος: 
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όπου LOADt και LOSSt είναι το φορτίο και οι απώλειες του συστήµατος για την ώρα 
t, αντίστοιχα. 
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Οι απώλειες του συστήµατος µπορούν να εκφραστούν ως ένα συγκεκριµένο 
ποσοστό του ωριαίου φορτίου, δεδοµένου ότι στην κατάστρωση του προβλήµατος 
δεν λαµβάνονται υπόψη οι περιορισµοί του δικτύου µεταφοράς. Στη βιβλιογραφία, οι 
απώλειες συνήθως αµελούνται ή συνυπολογίζονται στο φορτίο, κάνοντας χρήση ενός 
προκαθορισµένου συντελεστή απωλειών, ο οποίος µπορεί να εξαχθεί από τα ιστορικά 
δεδοµένα του εξεταζόµενου συστήµατος. Ο ακριβής υπολογισµός των απωλειών 
απαιτεί την επίλυση ενός προβλήµατος βέλτιστης ροής φορτίου, οδηγώντας σε 
σηµαντική αύξηση των υπολογιστικών απαιτήσεων. 

3.3.2.2. Περιορισµός απαιτούµενης στρεφόµενης εφεδρείας συστήµατος 

Η εξασφάλιση επαρκούς στρεφόµενης εφεδρείας για κάθε ώρα κατανοµής είναι 
απαραίτητη για την ασφαλή λειτουργία ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 
προκειµένου να επιτευχθεί η αδιάλειπτη τροφοδότηση του φορτίου. 

Όπως είναι γνωστό, οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί έχουν τη δυνατότητα άµεσου 
συγχρονισµού στο σύστηµα, αποτελώντας µια ιδιαίτερα αποτελεσµατική και άµεση 
λύση για την εξασφάλιση επαρκούς στρεφόµενης εφεδρείας, ανεξάρτητα από την 
κατάσταση λειτουργίας τους. Αντίθετα, θεωρείται ότι µόνο οι εν λειτουργία θερµικές 
µονάδες έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν στρεφόµενη εφεδρεία (χωρίς να 
λαµβάνονται υπόψη οι θερµικές µονάδες άµεσης εκκίνησης). Με βάση τα παραπάνω, 
η απαίτηση για στρεφόµενη εφεδρεία µπορεί να εκφραστεί µε την ακόλουθη σχέση: 
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1 1
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όπου οι όροι Pmax,i και Pmax,j εκφράζουν το τεχνικό µέγιστο της θερµικής µονάδας i 
και του υδροηλεκτρικού σταθµού j, αντίστοιχα, ενώ ο όρος RSRVt αντιπροσωπεύει 
την απαιτούµενη στρεφόµενη εφεδρεία για την ώρα κατανοµής t. 

3.3.2.3. Περιορισµοί αξιοπιστίας συστήµατος 

Σε πολλές περιπτώσεις, ο καθορισµός της απαιτούµενης στρεφόµενης εφεδρείας 
γίνεται µε τη βοήθεια πιθανοτικών τεχνικών, οι οποίες επιτρέπουν το συνυπολογισµό 
των διαφόρων αβεβαιοτήτων που σχετίζονται µε τη λειτουργία ενός συστήµατος 
παραγωγής (πιθανότητα βλάβης των µονάδων, αβεβαιότητα στην πρόβλεψη του 
φορτίου, κ.λ.π.). Οι εν λόγω τεχνικές στηρίζονται, συνήθως, στη χρήση δύο δεικτών 
αξιοπιστίας: του δείκτη πιθανότητας απώλειας φορτίου, ο οποίος εκφράζει την 
πιθανότητα το σύστηµα παραγωγής να µην µπορέσει να εξυπηρετήσει το ζητούµενο 
φορτίο, και του δείκτη αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας που εκφράζει 
την ενέργεια που αναµένεται να µην εξυπηρετήσει το σύστηµα παραγωγής για τη 
θεωρούµενη περίοδο ανάλυσης. 

Η ενσωµάτωση των παραπάνω δεικτών συνίσταται στη διατύπωση των 
ακόλουθων περιορισµών αξιοπιστίας: 

],1[,max TtLOLPLOLPt ∈∀≤  (3.11) 
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όπου LOLPt και EUEt είναι η πιθανότητα απώλειας φορτίου και η αναµενόµενη µη 
εξυπηρετούµενη ενέργεια για την ώρα t, αντίστοιχα, ενώ LOLPmax και EUEmax είναι 
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τα µέγιστα επιτρεπόµενα όρια που θέτονται για τους θεωρούµενους δείκτες 
αξιοπιστίας. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο δείκτης της πιθανότητας απώλειας φορτίου (και το 
αντίστοιχο µέγιστο όριο) υπολογίζεται, συνήθως, χωριστά γα κάθε ώρα της περιόδου 
προγραµµατισµού, ενώ ο περιορισµός της αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης 
ενέργειας αναφέρεται σε ολόκληρη την περίοδο. Ο καθορισµός των ορίων LOLPmax 
και EUEmax εξαρτάται από το επιθυµητό επίπεδο αξιοπιστίας που πρέπει να παρέχει 
το εξεταζόµενο σύστηµα παραγωγής. 

3.3.2.4. Περιορισµός ελάχιστης παραγωγής 

Ο συγκεκριµένος περιορισµός ορίζει ότι το άθροισµα των τεχνικών ελάχιστων 
των θερµικών µονάδων και των υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής που είναι 
προγραµµατισµένοι να λειτουργήσουν σε κάθε ώρα κατανοµής δεν πρέπει να 
υπερβαίνει το φορτίο της αντίστοιχης ώρας. Ο περιορισµός αυτός µπορεί να 
διατυπωθεί ως εξής: 
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όπου STj,t είναι η µεταβλητή που απεικονίζει την κατάσταση λειτουργίας του 
υδροηλεκτρικού σταθµού j την ώρα t (1 εαν ο σταθµός είναι εντός λειτουργίας και 0 
αν είναι εκτός), ενώ οι όροι Pmin,i και Pmin,j εκφράζουν το τεχνικό ελάχιστο της 
θερµικής µονάδας i και του υδροηλεκτρικού σταθµού j, αντίστοιχα. 

3.3.2.5. Περιορισµός εκποµπών ρύπων συστήµατος 

Η λειτουργία των θερµικών µονάδων παραγωγής συνοδεύεται πάντα από την 
εκποµπή αέριων ρύπων. Το είδος και η ποσότητα των εκπεµπόµενων ρύπων 
εξαρτάται, κυρίως, από τον τύπο καυσίµου και την τεχνολογία κάθε θερµικής 
µονάδας. Πιο συγκεκριµένα, η καύση άνθρακα, πετρελαίου ή αερίου συντελεί στην 
έκλυση οξειδίων του αζώτου και του άνθρακα. Επιπλέον, ο άνθρακας και το 
πετρέλαιο είναι υπεύθυνα για την έκλυση οξειδίων του θείου. 

Σε κάθε περίπτωση, η θερµική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας αποτελεί ένα 
σηµαντικό παράγοντα ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Για το λόγο αυτό, τα περισσότερα 
σύγχρονα συστήµατα παραγωγής περιορίζονται από ένα µέγιστο επιτρεπόµενο όριο 
εκποµπών αέριων ρύπων για κάθε περίοδο προγραµµατισµού. Τα όρια αυτά 
καθορίζονται µέσω είτε διεθνών συµβάσεων [134,135,136], είτε εθνικών νοµοθεσιών. 

Συνεπώς, ο περιορισµός εκποµπών ρύπων του συστήµατος µπορεί να εκφραστεί 
µε την ακόλουθη σχέση: 
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όπου NE είναι το πλήθος των ρύπων που εξετάζονται σε κάθε εφαρµογή, EMSk,i,t 
είναι η ποσότητα του ρύπου k που εκπέµπεται από τη θερµική µονάδα i κατά τη 
διάρκεια της ώρας t και EMCAPk είναι το µέγιστο επιτρεπόµενο όριο εκποµπών του 
ρύπου k, το οποίο αναφέρεται στο συνολικό θερµικό σύστηµα παραγωγής. Όπως 
είναι φυσικό, η ποσότητα των εκπεµπόµενων ρύπων είναι άµεση συνάρτηση της 
ενεργού παραγωγής κάθε θερµικής µονάδας. 
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3.3.3. Περιορισµοί θερµικών µονάδων παραγωγής 

3.3.3.1. Περιορισµός ορίων ενεργού παραγωγής θερµικών µονάδων 

Η ενεργός παραγωγή κάθε θερµικής µονάδας περιορίζεται µεταξύ ενός κάτω 
ορίου Pmin,i (τεχνικό ελάχιστο) και ενός άνω ορίου Pmax,i (τεχνικό µέγιστο), το οποίο 
συνήθως ισούται µε την ονοµαστική ισχύ της µονάδας. Ο περιορισµός αυτός 
διατυπώνεται ως εξής: 

],1[,max,,,min,, TtNTiPSTPPST ititiiti ∈∀∈∀⋅≤≤⋅  (3.15) 

Η ικανοποίηση του συγκεκριµένου περιορισµού είναι απαραίτητη για την 
αποδοτική και ασφαλή λειτουργία των θερµικών µονάδων παραγωγής. Η θεώρηση µη 
µηδενικών τεχνικών ελάχιστων για τις θερµικές µονάδες έχει σαν αποτέλεσµα την 
ενσωµάτωση των διακριτών µεταβλητών κατάστασης STi,t, οι οποίες συντελούν στη 
δηµιουργία ενός προβλήµατος µικτού ακέραιου προγραµµατισµού. 

3.3.3.2. Περιορισµός ελάχιστου χρόνου λειτουργίας/κράτησης θερµικών µονάδων 

Τεχνικοί και οικονοµικοί λόγοι επιβάλλουν τη λειτουργία των θερµικών µονάδων 
για ένα συγκεκριµένο ελάχιστο αριθµό συνεχόµενων ωρών µετά την εκκίνησή τους. 
Αντίστοιχα, υπάρχει ένας ελάχιστος αριθµός ωρών για τις οποίες πρέπει µια µονάδα 
να παραµείνει εκτός λειτουργίας, προτού τεθεί ξανά σε λειτουργία. 

Οι περιορισµοί ελάχιστου χρόνου λειτουργίας/κράτησης των θερµικών µονάδων 
µπορούν να διατυπωθούν ως εξής: 

],1[,0)()( ,1,1, TtNTiSTSTTupTon titiiti ∈∀∈∀≥−⋅− −−  (3.16) 

],1[,0)()( 1,,1, TtNTiSTSTTdownToff titiiti ∈∀∈∀≥−⋅− −−  (3.17) 

όπου Toni,t είναι ένας θετικός ακέραιος που υποδηλώνει τις συνεχόµενες ώρες κατά 
τις οποίες η µονάδα i βρίσκεται εντός λειτουργίας κατά την ώρα t, ενώ οι όροι Tupi 
και Tdowni εκφράζουν τον ελάχιστο χρόνο λειτουργίας και κράτησης της µονάδας i, 
αντίστοιχα. 

Στη διατύπωση των συγκεκριµένων περιορισµών λαµβάνεται υπόψη και το 
χρονικό διάστηµα παραµονής κάθε θερµικής µονάδας στην αρχική κατάσταση 
λειτουργίας. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η χρονική σύνδεση των διαδοχικών 
περιόδων κατανοµής. 

3.3.3.3. Περιορισµός ανάληψης/απόρριψης φορτίου θερµικών µονάδων 

Η ικανότητα κάθε θερµικής µονάδας να αυξήσει ή να ελαττώσει την παραγωγή 
της σε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα περιορίζεται από τους ρυθµούς ανάληψης 
και απόρριψης φορτίου που εµφανίζει. Ο περιορισµός αυτός ενεργοποιείται όταν η 
µονάδα παραµείνει σε λειτουργία για δύο συνεχόµενες ώρες και µπορεί να 
διατυπωθεί ως εξής: 

],1[,1,, TtNTiRATEUPPPRATEDN ititii ∈∀∈∀≤−≤− −  (3.18) 

όπου οι όροι RATEDNi και RATEUPi εκφράζουν, αντίστοιχα, το ρυθµό απόρριψης 
και ανάληψης φορτίου της θερµικής µονάδας i. 
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3.3.4. Περιορισµοί υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής 

3.3.4.1. Περιορισµός ορίων ενεργού παραγωγής υδροηλεκτρικών σταθµών 

Η ενεργός παραγωγή κάθε υδροηλεκτρικού σταθµού περιορίζεται µεταξύ ενός 
κάτω ορίου Pmin,j (τεχνικό ελάχιστο) και ενός άνω ορίου Pmax,j (τεχνικό µέγιστο), το 
οποίο ισούται µε την ονοµαστική ισχύ του σταθµού. Σε πολλές περιπτώσεις, πάντως, 
το τεχνικό ελάχιστο των υδροηλεκτρικών σταθµών θεωρείται ίσο µε 0. Ο περιορισµός 
αυτός διατυπώνεται ως εξής: 

],1[,max,,,min,, TtNHjPSTPPST jtjtjjtj ∈∀∈∀⋅≤≤⋅  (3.19) 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι, λόγω της γραµµικής σχέσης (3.2), η τιµή του τεχνικού 
ελάχιστου και µέγιστου κάθε υδροηλεκτρικού σταθµού είναι άµεση συνάρτηση του 
ελάχιστου και µέγιστου ρυθµού εκροής ύδατος του αντίστοιχου ταµιευτήρα. 

3.3.4.2. Περιορισµός ρυθµού εκροής ύδατος υδροηλεκτρικών σταθµών 

Ο ρυθµός εκροής ύδατος από κάθε υδροηλεκτρικό σταθµό περιορίζεται µεταξύ 
ενός κάτω ορίου Qmin,j και ενός άνω ορίου Qmax,j. Τα όρια αυτά εξαρτώνται από τα 
κατασκευαστικά χαρακτηριστικά κάθε σταθµού. Ο περιορισµός του ρυθµού εκροής 
ύδατος µπορεί να διατυπωθεί ως εξής: 

],1[,max,,,min,, TtNHjQSTQQST jtjtjjtj ∈∀∈∀⋅≤≤⋅  (3.20) 

Σε πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας, ο ρυθµός εκροής ύδατος ενός 
υδροηλεκτρικού σταθµού µπορεί να µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια κάθε ώρας. Το 
γεγονός αυτό καθιστά αναγκαία τη χρήση ενός µέσου ρυθµού εκροής για κάθε ώρα 
της εξεταζόµενης περιόδου. 

3.3.4.3. Περιορισµός ανάληψης/απόρριψης φορτίου υδροηλεκτρικών σταθµών 

Η ικανότητα κάθε υδροηλεκτρικού σταθµού να αυξήσει ή να ελαττώσει την 
παραγωγή του σε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα περιορίζεται από τους ρυθµούς 
ανάληψης και απόρριψης φορτίου που εµφανίζει. Ο περιορισµός αυτός 
ενεργοποιείται όταν ο σταθµός παραµείνει σε λειτουργία για δύο συνεχόµενες ώρες 
και µπορεί να διατυπωθεί ως εξής: 

],1[,1,, TtNHjRATEUPPPRATEDN jtjtjj ∈∀∈∀≤−≤− −  (3.21) 

όπου οι όροι RATEDNj και RATEUPj εκφράζουν, αντίστοιχα, το ρυθµό απόρριψης 
και ανάληψης φορτίου του υδροηλεκτρικού σταθµού j. 

3.3.4.4. Περιορισµός ορίων αποθήκευσης ύδατος ταµιευτήρων 

Ο υδάτινος όγκος που µπορεί να αποθηκευτεί στον ταµιευτήρα κάθε 
υδροηλεκτρικού σταθµού περιορίζεται µεταξύ ενός κάτω ορίου Vmin,j και ενός άνω 
ορίου Vmax,j. Ο περιορισµός αυτός µπορεί να διατυπωθεί ως εξής: 

],1[,max,,min, TtNHjVVV jtjj ∈∀∈∀≤≤  (3.22) 

όπου Vj,t είναι ο όγκος ύδατος που είναι αποθηκευµένος στον ταµιευτήρα του 
υδροηλεκτρικού σταθµού j στο τέλος της ώρας t. 
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3.3.4.5. Περιορισµός αρχικής και τελικής κατάστασης ταµιευτήρων 

Η συνολική ποσότητα ύδατος που µπορεί να αξιοποιήσει κάθε υδροηλεκτρικός 
σταθµός κατά τη διάρκεια µιας δεδοµένης χρονικής περιόδου καθορίζεται, συνήθως, 
από την αρχική και τελική κατάσταση των ταµιευτήρων. Η τελική κατάσταση κάθε 
ταµιευτήρα αποτελεί το στόχο που πρέπει να επιτευχθεί κατά τον προγραµµατισµό 
των υδροηλεκτρικών σταθµών. Τα στοιχεία αυτά θεωρούνται δεδοµένα κατά την 
επίλυση του βραχυπρόθεσµου προγραµµατισµού παραγωγής και εξάγονται από το 
µεσοπρόθεσµο προγραµµατισµό του υδάτινου δυναµικού του συστήµατος. 

Με βάση τα παραπάνω, ο περιορισµός αρχικής και τελικής κατάστασης των 
ταµιευτήρων διατυπώνεται ως εξής: 

NHjVVVV finjTjinjj ∈∀== ,και ,,,0,  (3.23) 

όπου οι όροι Vj,in και Vj,fin εκφράζουν τον υδάτινο όγκο που είναι αποθηκευµένος στον 
ταµιευτήρα του υδροηλεκτρικού σταθµού j στην αρχή και στο τέλος της 
εξεταζόµενης περιόδου προγραµµατισµού, αντίστοιχα. 

3.3.4.6. Περιορισµός διαθέσιµης ενέργειας υδροηλεκτρικών σταθµών 

Σε πολλές περιπτώσεις, ο στόχος του βραχυπρόθεσµου υδροπρογραµµατισµού 
δεν καθορίζεται από την αρχική και τελική κατάσταση των ταµιευτήρων, αλλά από τη 
συνολική ενέργεια Etot,j που µπορεί να παράγει κάθε υδροηλεκτρικός σταθµός j κατά 
τη διάρκεια της εξεταζόµενης περιόδου. 

Η περίπτωση αυτή µπορεί να µοντελοποιηθεί µέσω της παρακάτω σχέσης: 
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3.3.4.7. Περιορισµός συνέχειας ροής υδροηλεκτρικών σταθµών 

Ο όγκος του ύδατος που είναι αποθηκευµένος στους ταµιευτήρες σε κάθε ώρα της 
περιόδου προγραµµατισµού είναι συνάρτηση των εισροών και εκροών ύδατος των 
ταµιευτήρων. Αν το υδροηλεκτρικό σύστηµα περιλαµβάνει και αλυσσωτά φράγµατα, 
τότε πρέπει να συνυπολογιστούν οι εκροές ύδατος από τους ανάντι υδροηλεκτρικούς 
σταθµούς που είναι εγκατεστηµένοι στη ροή του ίδιου ποταµού, καθώς και η 
καθυστέρηση της µεταφοράς του ύδατος µεταξύ των σταθµών. 

Η περίπτωση των αλυσσωτών φραγµάτων απεικονίζεται στο Σχήµα 3.3, όπου έχει 
παραλειφθεί, για λόγους ευκρίνειας, ο δείκτης του χρόνου από όλες τις µεταβλητές. 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση, ο περιορισµός συνέχειας της ροής µπορεί να 
διατυπωθεί ως εξής: 
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όπου Sj,t και Ij,t είναι ο ρυθµός υπερχείλισης και εισροής ύδατος στον ταµιευτήρα του 
υδροηλεκτρικού σταθµού j κατά τη διάρκεια της ώρας t, αντίστοιχα, UPj είναι ο 
αριθµός των ανάντι υδροηλεκτρικών σταθµών του σταθµού j και dkj είναι η 
καθυστέρηση µεταφοράς ύδατος από τον υδροηλεκτρικό σταθµό k στο σταθµό j. 
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Σχήµα 3.3: Σχηµατική απεικόνιση αλυσσωτών φραγµάτων 

Η υπερχείλιση ύδατος πρέπει να αποφεύγεται κατά τον προγραµµατισµό 
λειτουργίας των υδροηλεκτρικών σταθµών, καθώς οδηγεί στην απώλεια ύδατος που 
θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η 
µαθηµατική διατύπωση του ρυθµού υπερχείλισης ύδατος είναι η ακόλουθη: 
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Ο περιορισµός (3.25) παίζει σηµαντικό ρόλο στον προγραµµατισµό λειτουργίας 
των υδροηλεκτρικών σταθµών, καθώς εξασφαλίζει τη συνέχεια στη ροή του ύδατος 
για το υδροηλεκτρικό δίκτυο. 

 



  



  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜEΝΗΣ ΑΝΟΠΤΗΣΗΣ 

 
 

4.1. Φυσικό Ανάλογο 

Η µέθοδος της προσοµοιωµένης ανόπτησης βασίζεται στην αναλογία που υπάρχει 
ανάµεσα στην προσοµοίωση της φυσικής διαδικασίας της ανόπτησης των στερεών 
σωµάτων και της διαδικασίας επίλυσης δύσκολων προβληµάτων βελτιστοποίησης. Η 
φυσική διαδικασία αναφέρεται στη σταδιακή ψύξη ενός µετάλλου, ξεκινώντας από 
µια αρχική υψηλή θερµοκρασία, µέχρι το σηµείο κατά το οποίο η ενέργεια του 
συστήµατος έχει αποκτήσει την ελάχιστη τιµή της. Η κεντρική ιδέα της µεθόδου 
προσοµοιωµένης ανόπτησης στηρίζεται στον τρόπο µε τον οποίο αλλάζει η 
κρυσταλλική δοµή ενός µετάλλου κατά τη διαδικασία της ανόπτησης. Σε υψηλές 
θερµοκρασίες το µέταλλο βρίσκεται σε υγρή φάση και συνεπώς τα άτοµα του 
συστήµατος είναι ακανόνιστα, ακολουθώντας µια τυχαία διάταξη στο χώρο. Με τη 
σταδιακή ψύξη του µετάλλου, το σύστηµα αποκτά µια πιο κανονικοποιηµένη δοµή, 
µέχρι να φθάσει στην τελική στερεά κατάσταση (“frozen” ground state), όπου η 
ενέργεια του συστήµατος έχει ελαχιστοποιηθεί [2]. Το πιο σηµαντικό σηµείο της 
µεθόδου εντοπίζεται στην επιλογή ενός αργού ρυθµού ψύξης του µετάλλου, ώστε να 
επιτυγχάνεται κατάσταση θερµικής ισορροπίας σε κάθε επίπεδο θερµοκρασίας. 

Σε πρώτη ανάλυση, δεν γίνεται φανερή η αναλογία που υπάρχει ανάµεσα στη 
παραπάνω φυσική διαδικασία και στο αντικείµενο της βελτιστοποίησης µαθηµατικών 
προβληµάτων. Ωστόσο, αρχικά οι Metropolis, Rosenbluth και Teller [2] και στη 
συνέχεια οι Kirkpatrick, Gelatt Jr. και Vecchi [1] πρότειναν έναν πρωτότυπο τρόπο 
για τη µαθηµατική διατύπωση της παραπάνω διαδικασίας και την εφαρµογή της σε 
δύσκολα προβλήµατα βελτιστοποίησης. Τα βασικά χαρακτηριστικά της µεθόδου 
προσοµοιωµένης ανόπτησης αναλύονται στις επόµενες ενότητες του κεφαλαίου. 

4.2. Μοντέλο ∆ιαδικασίας Ανόπτησης 

Το 1953 οι Metropolis, Rosenbluth και Teller [2] πρότειναν µια απλή 
επαναληπτική µέθοδο για την προσοµοίωση της φυσικής διαδικασίας της εξέλιξης 
της κρυσταλλικής δοµής ενός µετάλλου σε κατάσταση θερµικής ισορροπίας, για µια 
συγκεκριµένη τιµή θερµοκρασίας. Σε κάθε βήµα του αλγορίθµου, ένα τυχαίο άτοµο 
µετατοπίζεται µέσω µιας τυχαίας διαταραχής της υπάρχουσας κατάστασής του και 
υπολογίζεται η επακόλουθη αλλαγή ∆E στην ενέργεια του συστήµατος. Αν ∆E ≤ 0, η 
προτεινόµενη διαταραχή οδηγεί το µέταλλο σε µια κατάσταση χαµηλότερης 
ενέργειας. Συνεπώς, η αλλαγή γίνεται αποδεκτή και η νέα διάταξη των ατόµων του 
συστήµατος αποτελεί το σηµείο εκκίνησης για το επόµενο βήµα. Στην αντίθετη 
περίπτωση, η προτεινόµενη αλλαγή δεν απορρίπτεται άµεσα, αλλά µπορεί να γίνει 
δεκτή µε πιθανότητα που δίνεται από την κατανοµή του Boltzmann: 
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όπου kB είναι η σταθερά του Boltzmann και Temp είναι η τρέχουσα τιµή της 
θερµοκρασίας. 

Ένας εύκολος τρόπος για την εφαρµογή του πιθανοτικού αυτού τµήµατος του 
αλγορίθµου είναι η παραγωγή τυχαίων αριθµών οµοιόµορφα κατανεµηµένων στο 
διάστηµα (0,1). Αφού επιλεγεί ένας τυχαίος αριθµός από αυτή την κατανοµή, γίνεται 
σύγκριση µε την πιθανότητα P(∆E). Αν ο αριθµός είναι µικρότερος από τη 
συγκεκριµένη πιθανότητα, η νέα διάταξη των ατόµων αντικαθιστά την υπάρχουσα, 
διαφορετικά η υπάρχουσα διάταξη χρησιµοποιείται ως σηµείο εκκίνησης για το 
επόµενο στάδιο [2]. 

Η χρήση του παραπάνω κανόνα για την απόφαση αποδοχής µιας κατάστασης που 
οδηγεί σε χειρότερο ενεργειακό επίπεδο είναι γνωστή στη βιβλιογραφία ως το 
κριτήριο του Metropolis. Η υιοθέτηση της πιθανότητας P(∆E) αναγκάζει το σύστηµα 
να οδηγηθεί σε µια κατάσταση θερµικής ισορροπίας. Πιο συγκεκριµένα, µετά από 
ένα µεγάλο πλήθος διαταραχών η πιθανοτική κατανοµή των καταστάσεων (διατάξεων 
των ατόµων) του συστήµατος προσεγγίζει την κατανοµή του Boltzmann [2]. 

Το 1983 οι Kirkpatrick, Gelatt Jr. και Vecchi [1] παρουσίασαν για πρώτη φορά 
µια επαναληπτική µέθοδο (που ονόµασαν Simulated Annealing), η οποία στηρίζεται 
στην επαναληπτική χρήση του κριτηρίου του Metropolis για διάφορες θερµοκρασίες. 
Σύµφωνα µε τη συγκεκριµένη µέθοδο, η σταδιακή ψύξη ενός µετάλλου ξεκινώντας 
από µια αρχική υψηλή θερµοκρασία είναι δυνατό να οδηγήσει το σύστηµα σε 
χαµηλότερα ενεργειακά επίπεδα. Σε κάθε επίπεδο θερµοκρασίας, το κριτήριο του 
Metropolis εφαρµόζεται για µια ακολουθία δοκιµών, όπου το αποτέλεσµα της κάθε 
δοκιµής εξαρτάται αποκλειστικά και µόνο από το αποτέλεσµα της αµέσως 
προηγούµενης. Η διαδικασία αυτή µπορεί να περιγραφεί µαθηµατικά µέσω µιας 
Μαρκοβιανής αλυσίδας, το µήκος της οποίας αντιστοιχεί σε ένα προκαθορισµένο 
αριθµό επαναλήψεων που εκτελούνται σε κάθε θερµοκρασία. Με τον τρόπο αυτό 
προσοµοιώνεται η κίνηση των ατόµων του µετάλλου στο στάδιο της θερµικής 
ισορροπίας. Καθώς µειώνεται η θερµοκρασία, η κατανοµή του Boltzmann οδηγεί σε 
καταστάσεις µε χαµηλότερη ενέργεια. Τελικά, όταν η θερµοκρασία πλησιάσει 
ασυµπτωτικά το µηδέν, µόνο οι χαµηλότερες ενεργειακές καταστάσεις έχουν µη 
µηδενική πιθανότητα εµφάνισης. Η παραπάνω διαδικασία αναπαρίσταται ιδανικά 
µέσω της σχέσης (4.1), χάρη στην οποία η πιθανότητα αποδοχής υψηλότερων 
ενεργειακών διατάξεων είναι µεγάλη στις υψηλές θερµοκρασίες, αλλά µειώνεται 
παράλληλα µε τη θερµοκρασία (σύγκλιση στη βέλτιστη κατάσταση). 

Εξοµοιώνοντας την παραπάνω διαδικασία µε το πρόβληµα ελαχιστοποίησης 
συναρτήσεων, είναι δυνατό να επιλυθεί ένας µεγάλος αριθµός συνδυαστικών 
προβληµάτων βελτιστοποίησης, ακολουθώντας την ίδια διαδικασία µετάβασης από 
µια κατάσταση ισορροπίας σε µια άλλη και αναζητώντας την ελάχιστη ενεργειακή 
κατάσταση του συστήµατος. 

4.3. Χρήση της Μεθόδου σε Προβλήµατα Βελτιστοποίησης 

Η µέθοδος της προσοµοιωµένης ανόπτησης έχει χρησιµοποιηθεί σε αρκετά 
µεγάλη κλίµακα, τα τελευταία κυρίως χρόνια, για την επίλυση δύσκολων 
προβληµάτων βελτιστοποίησης. Η συγκεκριµένη µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί σε 
ένα µεγάλο φάσµα προβληµάτων, ανεξάρτητα από τη δοµή της αντικειµενικής 
συνάρτησης και το είδος των θεωρούµενων περιορισµών. Η εφαρµογή της µεθόδου 
στηρίζεται κυρίως στην εύρεση µιας αναλογίας µεταξύ των παραµέτρων που 
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περιγράφουν τη φυσική διαδικασία της ανόπτησης των µετάλλων και της 
µαθηµατικής διατύπωσης του εξεταζόµενου προβλήµατος βελτιστοποίησης. 

Όπως προαναφέρθηκε, η φυσική διαδικασία της προσοµοιωµένης ανόπτησης 
στοχεύει στην ελαχιστοποίηση της ενέργειας του συστήµατος. Κατά την εφαρµογή 
της µεθόδου για την επίλυση ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης, η ενέργεια των 
ατόµων αντιστοιχεί στην τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης της τρέχουσας λύσης. 
Συνεπώς, η τελική κατάσταση στην οποία οδηγείται το φυσικό σύστηµα ισοδυναµεί 
µε την εύρεση της βέλτιστης λύσης της αντικειµενικής συνάρτησης. Επιπλέον, η 
θερµοκρασία παίζει το ρόλο της παραµέτρου ελέγχου της συνολικής διαδικασίας 
βελτιστοποίησης. Πιο συγκεκριµένα, η επιλογή της αρχικής θερµοκρασίας σχετίζεται 
άµεσα µε την τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης, ενώ η σταδιακή µείωση της 
θερµοκρασίας ρυθµίζει τη σύγκλιση της µεθόδου. 

Σύµφωνα, λοιπόν, µε τις παραπάνω αναλογίες, η µέθοδος της προσοµοιωµένης 
ανόπτησης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την επίλυση οποιουδήποτε προβλήµατος 
βελτιστοποίησης ακολουθώντας τα εξής γενικά βήµατα: 

Βήµα 1. Εύρεση µιας τυχαίας αρχικής λύσης και καθορισµός της αρχικής τιµής της 
παραµέτρου της θερµοκρασίας. 

Βήµα 2. Εύρεση µιας γειτονικής λύσης µέσω µικρής διαταραχής της τρέχουσας 
λύσης. 

Βήµα 3. Εφαρµογή του κριτηρίου του Metropolis, ώστε να αποφασιστεί αν η 
τρέχουσα λύση θα γίνει αποδεκτή ή όχι. 

Βήµα 4. Μέχρι να συµπληρωθεί ο απαιτούµενος αριθµός επαναλήψεων (µήκος της 
Μαρκοβιανής αλυσίδας) επαναλαµβάνονται τα Βήµατα 2 και 3. 

Βήµα 5. Η τελευταία αποδεκτή λύση για την τρέχουσα θερµοκρασία αποτελεί την 
αρχική λύση για το επόµενο στάδιο. Η θερµοκρασία µειώνεται και η 
διαδικασία επαναλαµβάνεται (ξεκινώντας από το Βήµα 2) µέχρι να 
ικανοποιηθούν τα κριτήρια τερµατισµού. 

Προκειµένου να εφαρµοστεί το κριτήριο του Metropolis στο τρίτο βήµα της 
µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης, απαιτείται ο υπολογισµός της τιµής της 
αντικειµενικής συνάρτησης της τρέχουσας λύσης. Η υποψήφια λύση γίνεται 
αποδεκτή εφόσον οδηγεί σε µείωση της τιµής της συνάρτησης. Σε διαφορετική 
περίπτωση, υπολογίζεται η διαφορά της τιµής της αντικειµενικής συνάρτησης ∆C της 
υποψήφιας λύσης από την τρέχουσα και παράγεται ένας τυχαίος αριθµός από την 
οµοιόµορφη κατανοµή U(0,1). Αν exp(–∆C/Temp) ≥ U(0,1), η υποψήφια λύση 
γίνεται δεκτή και αντικαθιστά την τρέχουσα, διαφορετικά απορρίπτεται. Ο όρος Temp 
της παραπάνω σχέσης αντιστοιχεί στην τρέχουσα τιµή της θερµοκρασίας. 

Η πιθανοτική αποδοχή λύσεων που οδηγούν σε αύξηση της αντικειµενικής 
συνάρτησης αποτελεί τον πυρήνα ολόκληρης της µεθόδου. Το µειονέκτηµα που 
παρουσιάζουν οι περισσότερες ευρετικές µέθοδοι ελαχιστοποίησης είναι ότι 
συγκλίνουν σε διάφορα τοπικά ελάχιστα, ιδιαίτερα αν η εξεταζόµενη αντικειµενική 
συνάρτηση εµφανίζει αρκετά τέτοια σηµεία (Σχήµα 4.1). Το πρόβληµα αυτό είναι 
ακόµη µεγαλύτερο για τις µεθόδους που στηρίζονται στη παραγώγιση της 
αντικειµενικής συνάρτησης, αφού η παράγωγος της συνάρτησης στα τοπικά ελάχιστα 
είναι µηδενική. Αντίθετα, ο τρόπος αναζήτησης που χρησιµοποιεί η µέθοδος της 
προσοµοιωµένης ανόπτησης έχει τη δυνατότητα να ξεφεύγει από τις περιοχές των 
τοπικών ελαχίστων, αφού επιτρέπει την αποδοχή χειρότερων λύσεων (µε ορισµένη 
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πιθανότητα), µε σκοπό να οδηγηθεί τελικά στη βέλτιστη λύση. Άλλωστε, 
αποδεικνύεται ότι η συγκεκριµένη µέθοδος βρίσκει ασυµπτωτικά (για πολύ µεγάλο 
αριθµό επαναλήψεων) την ελάχιστη τιµή µιας συνάρτησης µε πιθανότητα 1 [30]. 

Τοπικό ελάχιστο

Ολικό ελάχιστο

 

Σχήµα 4.1: Σχηµατική απεικόνιση συνάρτησης µε τοπικά ελάχιστα 

4.4. Μαθηµατική Απόδειξη Σύγκλισης της Μεθόδου 

Ένα βασικό πλεονέκτηµα της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης, συγκριτικά 
µε τις άλλες ευρετικές µεθόδους βελτιστοποίησης, είναι ότι µπορεί να αποδειχθεί 
µαθηµατικά η ασυµπτωτική σύγκλισή της στη βέλτιστη λύση του προβλήµατος. Στην 
παράγραφο αυτή γίνεται µια σύντοµη ανάλυση της εν λόγω µαθηµατικής απόδειξης, 
η οποία περιγράφεται λεπτοµερώς στην αναφορά [30]. 

Όπως προαναφέρθηκε, η µέθοδος της προσοµοιωµένης ανόπτησης συνίσταται σε 
µια αλληλουχία Μαρκοβιανών αλυσίδων. Κάθε αλυσίδα περιγράφεται από µια οµάδα 
δεσµευµένων πιθανοτήτων Pij(k–1,k) για κάθε ζεύγος ενδεχοµένων (i,j). Η έκφραση 
Pij(k–1,k) ορίζει την πιθανότητα µετάβασης από την κατάσταση i στην κατάσταση j 
κατά το στάδιο k της µεθόδου. Θεωρώντας ότι ai(k) είναι η πιθανότητα εµφάνισης της 
κατάστασης i κατά τη δοκιµή k, ισχύει ότι: 

K,2,1,),1()1()( =−⋅−=∑ kkkPkaka

l

lili  (4.2) 

όπου το άθροισµα λαµβάνει υπόψη όλα τα πιθανά ενδεχόµενα l. Αν, λοιπόν, 
θεωρήσουµε ότι X(k) είναι η κατάσταση στην οποία καταλήγει η µέθοδος µετά από k 
διαδοχικές µεταβάσεις, ισχύει ότι: 

})1(|)(Pr{),1( ikXjkXkkPij =−==−  (4.3) 

})(Pr{)( ikXkai ==  (4.4) 

Στην περίπτωση της προσοµοιωµένης ανόπτησης, η πιθανότητα µετάβασης 
εξαρτάται από την τιµή της παραµέτρου της θερµοκρασίας Temp. Συνεπώς, αν η 
θερµοκρασία διατηρηθεί σταθερή, η Μαρκοβιανή αλυσίδα που προκύπτει είναι 
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οµογενής (homogenous) και ο πίνακας µετάβασης P(Temp) σε κάθε επίπεδο 
θερµοκρασίας ορίζεται ως εξής: 
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όπου Gij είναι η πιθανότητα παραγωγής της κατάστασης j από την κατάσταση i και Aij 
είναι η πιθανότητα αποδοχής της κατάστασης j εφόσον έχει παραχθεί από την 
κατάσταση i. Η πιθανότητα Gij δίνεται από την οµοιόµορφη κατανοµή (η παραγωγή 
της κατάστασης j στηρίζεται στην πρόκληση µιας τυχαίας µικρής διαταραχής στην 
υπάρχουσα κατάσταση i) και η πιθανότητα Aij δίνεται από το κριτήριο του 
Metropolis: 

]}
))()((

exp[,1min{)(
Temp

iCjC
TempAij

−−
=  (4.6) 

όπου C(x) είναι η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης για την κατάσταση x. 

Με βάση τα παραπάνω, η µαθηµατική απόδειξη της ασυµπτωτικής σύγκλισης της 
µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης σε ένα ολικό ελάχιστο στηρίζεται στην 
ικανοποίηση της ακόλουθης συνθήκης: 

1})(Pr{lim =∈
∞→

opt
k

RkX  (4.7) 

όπου Ropt είναι το σύνολο των ολικά βέλτιστων καταστάσεων, δεδοµένου ότι ένα 
πρόβληµα µπορεί να έχει πολλαπλές βέλτιστες λύσεις που οδηγούν στην ίδια τιµή της 
αντικειµενικής συνάρτησης. Στην περίπτωση αυτή, η µέθοδος προσοµοιωµένης 
ανόπτησης συγκλίνει ασυµπτωτικά σε µια τυχαία λύση του συνόλου Ropt. Όπως 
αποδεικνύεται στη συνέχεια, κάθε δυνατή βέλτιστη λύση παρουσιάζει την ίδια 
πιθανότητα εµφάνισης (οµοιόµορφη κατανοµή) στο τελικό στάδιο της µεθόδου. 

Η σχέση (4.7) ικανοποιείται εφόσον: 

1. κάθε Μαρκοβιανή αλυσίδα έχει άπειρο µήκος, 

2. οι πίνακες A(Temp) και G(Temp) ικανοποιούν συγκεκριµένες συνθήκες και 

3. η τιµή της θερµοκρασίας τείνει ασυµπτωτικά στο µηδέν. 

Σηµαντικό ρόλο στην απόδειξη της σύγκλισης της µεθόδου παίζει το γεγονός ότι, 
υπό συγκεκριµένες συνθήκες, µπορεί να βρεθεί η στάσιµη κατανοµή µιας οµογενούς 
Μαρκοβιανής αλυσίδας, η οποία ορίζεται από έναν πίνακα q που περιγράφεται από 
την ακόλουθη σχέση: 

])0([lim})0(|)(Pr{lim kT

kk
i PajXikXq ⋅====

∞→∞→
 (4.8) 

για ένα τυχαίο j, όπου ο όρος a(0)T εκφράζει την αρχική πιθανοτική κατανοµή, 

δηλαδή a(0) = (ai(0)), i∈ℜ και: 

∑
ℜ∈

=≥ℜ∈∀
i

ii aai 1)0(,0)0(:  (4.9) 
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Επειδή η πιθανότητα P εξαρτάται από τη θερµοκρασία Temp, συνεπάγεται ότι και η 
στάσιµη κατανοµή q εξαρτάται από τη θερµοκρασία, δηλαδή q = q(Temp). 

Η στάσιµη κατανοµή q µιας πεπερασµένης οµογενούς Μαρκοβιανής αλυσίδας 
υφίσταται εφόσον η αλυσίδα είναι ανάγωγη (irreducible) και απεριοδική (aperiodic). 

Η πρώτη συνθήκη (irreducibility) ορίζει ότι για όλους τους δυνατούς 
συνδυασµούς καταστάσεων (i,j), υπάρχει θετική πιθανότητα (Pij > 0) η κατάσταση i 
να οδηγήσει στην κατάσταση j µετά από ένα πεπερασµένο αριθµό µεταβάσεων. 
Όµως, η πιθανότητα Aij, η οποία δίνεται από τη σχέση (4.6), είναι µεγαλύτερη του 
µηδενός για κάθε ζεύγος (i,j) αν Temp > 0. Σύµφωνα, λοιπόν, µε τη σχέση (4.5), η 
πρώτη συνθήκη ικανοποιείται εφόσον: 

1,,1,0,0)(
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1

010

−=>

=∧=ℜ∈∃≥∃ℜ∈∀

+
pkTempG

jlillllpji

kkll

pp

K

K
 (4.10) 

Η δεύτερη συνθήκη (aperiodicity) ορίζει ότι: 

0)(:0 >ℜ∈∃>∀ TempPiTemp ii  (4.11) 

Συνεπώς, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η δεύτερη συνθήκη ικανοποιείται εφόσον 
ισχύει η ακόλουθη σχέση: 

0)(1)(:,0 >∧<ℜ∈∃>∀ TempGTempAjiTemp ijij  (4.12) 

Η ικανοποίηση των συνθηκών (4.10) και (4.12) αποδεικνύεται άµεσα από τη 
µορφή των πιθανοτήτων Gij και Aij. Συνεπώς, η οµογενής Μαρκοβιανή αλυσίδα που 
ορίζεται από τις δεσµευµένες πιθανότητες (4.5) έχει στάσιµη κατανοµή q(Temp), η 
οποία δίνεται από τη σχέση: 
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0  (4.13) 

για κάθε τυχαίο i0∈Ropt, όπου Copt είναι η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης για τη 
βέλτιστη λύση. 

Επιπλέον, η χρήση της σχέσης (4.6) για τον ορισµό της πιθανότητας Aij εγγυάται 
την ικανοποίηση των ακόλουθων συνθηκών: 

1)()()(:, =⇒≥ℜ∈∀ TempAjCiCji ij  (4.14) 

0)(lim)()(:,
0

=⇒<ℜ∈∀
↓

TempAjCiCji ij
Temp

 (4.15) 

Από το συνδυασµό των σχέσεων (4.13)-(4.15) προκύπτει ότι η στάσιµη κατανοµή 
q(Temp) συγκλίνει ασυµπτωτικά σε µια οµοιόµορφη κατανοµή π του συνόλου των 
ολικά βέλτιστων καταστάσεων, δηλαδή: 

π=
↓

)(lim
0

Tempq
Temp

 (4.16) 

όπου: 
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Ο συνδυασµός των εξισώσεων (4.8) και (4.16) οδηγεί στην ακόλουθη σχέση: 

1}])(Pr{lim[lim}])(Pr{lim[lim
00

=∈⇒π==
∞→↓∞→↓

opt
kTemp

i
kTemp

RkXikX  (4.18) 

Με τον τρόπο αυτό αποδεικνύεται ότι η µέθοδος προσοµοιωµένης ανόπτησης 
συγκλίνει ασυµπτωτικά σε µια βέλτιστη λύση. 

4.5. Παράµετροι Ελέγχου της Μεθόδου 

Από την προηγούµενη ανάλυση γίνεται φανερό ότι η επιτυχής εφαρµογή της 
µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης για την επίλυση ενός προβλήµατος 
βελτιστοποίησης εξαρτάται άµεσα από την προσεκτική επιλογή και ρύθµιση των 
παρακάτω βασικών παραµέτρων ελέγχου: 

• Αρχική θερµοκρασία – η επιλογή µιας υψηλής αρχικής τιµής για τη 
θερµοκρασία επιτρέπει την εκτενή διερεύνηση του χώρου των λύσεων. 

• Ρυθµός µείωσης της θερµοκρασίας – η αργή µείωση της θερµοκρασίας 
αποτρέπει την πρώιµη σύγκλιση σε τοπικά ελάχιστα. 

• Μήκος Μαρκοβιανής αλυσίδας – η αύξηση του αριθµού των επαναλήψεων σε 
κάθε θερµοκρασία βελτιώνει τη σύγκλιση της µεθόδου, αλλά αυξάνει τις 
υπολογιστικές απαιτήσεις της. 

• Κριτήρια τερµατισµού – τα πιο συνηθισµένα κριτήρια είναι η χρήση ενός 
κατώτατου ορίου για την τελική θερµοκρασία και ο έλεγχος για τον αριθµό 
των διαδοχικών Μαρκοβιανών αλυσίδων χωρίς αποδοχή οποιασδήποτε 
υποψήφιας λύσης. 

Η ρύθµιση των παραπάνω παραµέτρων είναι µια πολύπλοκη διαδικασία που έχει 
στόχο την επίτευξη της σύγκλισης της µεθόδου στη βέλτιστη λύση σε όσο το δυνατό 
µικρότερο υπολογιστικό χρόνο. Άλλωστε, το βασικό µειονέκτηµα των περισσοτέρων 
µεθόδων προσοµοιωµένης ανόπτησης είναι οι µεγάλες υπολογιστικές απαιτήσεις, οι 
οποίες σε πολλές περιπτώσεις αυξάνουν εκθετικά µε τον αριθµό των µεταβλητών του 
προβλήµατος. 

4.5.1. Αρχική θερµοκρασία 

Το πιο σηµαντικό βήµα για την επιτυχή εφαρµογή της µεθόδου προσοµοιωµένης 
ανόπτησης είναι η σωστή επιλογή της αρχικής θερµοκρασίας. Σε θεωρητικό επίπεδο, 
η αρχική τιµή της θερµοκρασίας πρέπει να καθορίζεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε στο 
αρχικό στάδιο της µεθόδου να γίνονται αποδεκτές όλες οι υποψήφιες λύσεις. Επειδή, 
όµως, η επιλογή µιας πολύ υψηλής αρχικής θερµοκρασίας συντελεί σε σηµαντική 
αύξηση των υπολογιστικών απαιτήσεων της µεθόδου, οι περισσότερες µεθοδολογίες 
που έχουν αναπτυχθεί για τον καθορισµό αυτής της παραµέτρου αποσκοπούν στην 
εύρεση µιας συµβιβαστικής λύσης. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις, η αρχική θερµοκρασία υπολογίζεται πειραµατικά µε 
πολλαπλές εκτελέσεις της µεθόδου, ώστε να εντοπιστεί η τιµή της θερµοκρασίας που 
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οδηγεί σε κάποιο συγκεκριµένο ποσοστό αποδεκτών λύσεων στο αρχικό στάδιο. 
Συνήθως, όµως, η επιλογή της αρχικής θερµοκρασίας γίνεται µε εντελώς αυθαίρετο 
τρόπο [37,39,64,66,67]. 

Μια εναλλακτική λύση αποτελεί η δοκιµαστική εκτέλεση του πρώτου σταδίου της 
µεθόδου σε µια τυχαία θερµοκρασία και η χρήση του ακόλουθου τύπου για τον 
υπολογισµό της αρχικής τιµής της θερµοκρασίας Temp0 [38]: 


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
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∆
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(4.19) 

όπου Xin είναι το επιθυµητό ποσοστό αποδεκτών λύσεων στο αρχικό στάδιο, m1 είναι 
το πλήθος των λύσεων του δοκιµαστικού σταδίου που οδήγησαν σε µείωση της τιµής 
της αντικειµενικής συνάρτησης της εκάστοτε τρέχουσας λύσης, m2 είναι το πλήθος 
των υπόλοιπων λύσεων και ∆f είναι η µέση αύξηση της τιµής της αντικειµενικής 
συνάρτησης που παρατηρήθηκε κατά την αποδοχή των m2 λύσεων. 

Μια διαφορετική προσέγγιση είναι η παραγωγή m αρχικών λύσεων και ο 
καθορισµός της αρχικής θερµοκρασίας µέσω της παρακάτω σχέσης [65]: 

2/

minmax
0

m

CC
Temp

−
=  (4.20) 

όπου Cmax και Cmin είναι η υψηλότερη και η χαµηλότερη, αντίστοιχα, τιµή της 
αντικειµενικής συνάρτησης ανάµεσα στις m αρχικές λύσεις. 

Σύµφωνα µε µια άλλη θεώρηση, αν χρησιµοποιηθεί αρχικά µια σχετικά υψηλή 
θερµοκρασία και υπολογιστεί η µέση αύξηση της τιµής της αντικειµενικής 
συνάρτησης ∆Cav για τις υποψήφιες λύσεις που παράγονται σε µια Μαρκοβιανή 
αλυσίδα, τότε η αρχική θερµοκρασία µπορεί να καθοριστεί µέσω του τύπου [30]: 

)ln(/ 1
0

−∆= inav XCTemp  (4.21) 

Προφανώς, είναι δύσκολο να υποστηριχθεί ότι κάποια από τις παραπάνω 
διαδικασίες υπερτερεί απέναντι στις υπόλοιπες. 

4.5.2. Ρυθµός µείωσης της θερµοκρασίας 

Η επιτυχής εφαρµογή της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης για την επίλυση 
οποιουδήποτε προβλήµατος βελτιστοποίησης βασίζεται κατά µεγάλο ποσοστό στη 
χρήση µιας αποτελεσµατικής διαδικασίας για τη µείωση της θερµοκρασίας. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις, η επιλογή ενός πολύ αργού ρυθµού µείωσης της 
θερµοκρασίας αποτρέπει την πρώιµη σύγκλιση σε τοπικά ελάχιστα, αλλά οδηγεί στην 
αύξηση των υπολογιστικών απαιτήσεων της µεθόδου. 

Η πιο συνηθισµένη περίπτωση είναι η χρήση της σχέσης [37,39,64-67]: 

kk TempaTemp ⋅=+1  (4.22) 

η οποία µπορεί να διατυπωθεί και ως εξής: 

k
k aTempTemp ⋅= 0  (4.23) 
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όπου Tempk είναι η τιµή της θερµοκρασίας κατά το στάδιο k και a είναι µια σταθερά 
που παίρνει τιµές λίγο µικρότερες από τη µονάδα. 

Εκτός από τη σχέση (4.22), η οποία αποτελεί µια απλή αλλά αξιόπιστη λύση, 
έχουν εφαρµοστεί πολλοί ακόµη τύποι για τη µείωση της θερµοκρασίας, όπως οι 
ακόλουθοι [31]: 

kTempTempk ln/0=  (4.24) 

10],)1exp[(0 <<⋅−⋅= ckcTempTempk  (4.25) 

kTempTempk /0=  (4.26) 

Η σχέση (4.24) διασφαλίζει τη σύγκλιση της µεθόδου προσοµοιωµένης 
ανόπτησης, ωστόσο δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε προβλήµατα µεγάλων διαστάσεων. 
Αντίθετα, η σχέση (4.26) οδηγεί σε πολύ απότοµη µείωση της θερµοκρασίας, 
δηµιουργώντας τον κίνδυνο πρώιµης σύγκλισης σε τοπικά ελάχιστα. 

4.5.3. Μήκος Μαρκοβιανής αλυσίδας 

Μια ακόµη βασική παράµετρος ελέγχου της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης 
είναι το µήκος της Μαρκοβιανής αλυσίδας, δηλαδή ο αριθµός των επαναλήψεων που 
εκτελούνται σε κάθε επίπεδο θερµοκρασίας. Σύµφωνα µε τη συνήθη πρακτική, η τιµή 
της συγκεκριµένης παραµέτρου είναι ανάλογη µε τον αριθµό των µεταβλητών του 
εξεταζόµενου προβλήµατος βελτιστοποίησης και παραµένει σταθερή για κάθε τιµή 
της θερµοκρασίας [30]. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, το µήκος της Μαρκοβιανής αλυσίδας καθορίζεται 
πειραµατικά µε πολλαπλές εκτελέσεις της µεθόδου. Η πειραµατική διαδικασία 
στοχεύει στον εντοπισµό του αριθµού των επαναλήψεων που παρέχει τη δυνατότητα 
εκτενούς διερεύνησης της γειτονιάς της εκάστοτε τρέχουσας λύσης. Ωστόσο, η 
επιλογή µιας πολύ µεγάλης τιµής για το µήκος της αλυσίδας (αναγκαίο σε 
προβλήµατα µεγάλων διαστάσεων) οδηγεί σε σηµαντική αύξηση του απαιτούµενου 
υπολογιστικού χρόνου. Το ζητούµενο, λοιπόν, είναι να επιτευχθεί σύγκλιση της 
µεθόδου µε όσο το δυνατό µικρότερο αριθµό επαναλήψεων σε κάθε θερµοκρασία. 

4.5.4. Κριτήρια τερµατισµού 

Ανεξάρτητα από το κριτήριο τερµατισµού που χρησιµοποιείται κατά την 
εφαρµογή της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης, η τελική τιµή της θερµοκρασίας 
πρέπει να είναι αρκετά χαµηλή, ώστε να επιτευχθεί η σύγκλιση της µεθόδου στη 
βέλτιστη λύση. Συχνά, όµως, η συνέχιση της µεθόδου µετά από ένα συγκεκριµένο 
στάδιο οδηγεί σε πολύ µικρή βελτίωση της λύσης, αυξάνοντας δυσανάλογα τον 
υπολογιστικό χρόνο. Για το λόγο αυτό, έχουν υιοθετηθεί διάφορα κριτήρια 
τερµατισµού, όπως η χρήση ενός ανώτατου ορίου για τον αριθµό των διαδοχικών 
Μαρκοβιανών αλυσίδων χωρίς αποδοχή οποιασδήποτε υποψήφιας λύσης [37], η 
υπέρβαση ενός µέγιστου αριθµού επαναλήψεων [39,64] και η χρήση ενός κατώτατου 
ορίου για τη θερµοκρασία [66,67]. Βέβαια, σε πολλές περιπτώσεις γίνεται 
συνδυαστική χρήση των παραπάνω κριτηρίων. 

Ένα εναλλακτικό κριτήριο τερµατισµού στηρίζεται στον έλεγχο ικανοποίησης της 
παρακάτω σχέσης [38]: 
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όπου 〈f〉Temp είναι η µέση τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης αναφορικά µε τις 
λύσεις που παράγονται στη θερµοκρασία Temp και ε είναι µια πολύ µικρή θετική 
σταθερά. Στη σχέση (4.27) λαµβάνεται υπόψη ο ρυθµός µεταβολής της µέσης τιµής 
της αντικειµενικής συνάρτησης σε κάθε επίπεδο θερµοκρασίας. Συνεπώς, το 
συγκεκριµένο κριτήριο τερµατισµού στηρίζεται στη θεώρηση ότι στο τελικό στάδιο 
της µεθόδου (σύγκλιση στη βέλτιστη λύση) δεν υφίσταται σηµαντική διακύµανση της 
τιµής της αντικειµενικής συνάρτησης. 

 



  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΕΠΙΛΥΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 

ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓHΣ 

 
 

5.1. Γενικά 

Στα πλαίσια της συγκεκριµένης διδακτορικής διατριβής αναπτύχθηκε µια 
ιδιαίτερα αποτελεσµατική µέθοδος για την επίλυση του προβλήµατος του βέλτιστου 
προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής. Στόχος της µεθόδου είναι ο 
καθορισµός του βέλτιστου προγράµµατος ένταξης των θερµικών µονάδων ενός 
συστήµατος παραγωγής, καθώς και της ενεργού παραγωγής κάθε µονάδας για κάθε 
ώρα της θεωρούµενης περιόδου προγραµµατισµού, ώστε να ελαχιστοποιηθεί το 
συνολικό κόστος λειτουργίας του συστήµατος. Η αναζήτηση της βέλτιστης λύσης του 
προβλήµατος υπόκειται στους περιορισµούς του θερµικού συστήµατος παραγωγής, οι 
οποίοι περιγράφηκαν στο τρίτο κεφάλαιο της διατριβής. 

Η προτεινόµενη µέθοδος λαµβάνει υπόψη µόνο τις θερµικές µονάδες παραγωγής. 
Συνεπώς, θεωρείται ότι η υδροηλεκτρική παραγωγή σε κάθε ώρα της περιόδου έχει 
ήδη καθοριστεί και οι θερµικές µονάδες καλούνται να εξυπηρετήσουν ένα ισοδύναµο 
θερµικό φορτίο. Το πρόβληµα του βραχυπρόθεσµου προγραµµατισµού λειτουργίας 
των υδροηλεκτρικών µονάδων αντιµετωπίζεται µε τη βελτιωµένη µέθοδο αποκοπής 
αιχµών, η οποία αναλύεται σε επόµενο κεφάλαιο. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η µη γραµµική φύση του προβλήµατος του βέλτιστου 
προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής, καθώς και η συνύπαρξη 
διακριτών και συνεχών µεταβλητών δυσχεραίνουν ιδιαίτερα την επίλυση του 
συγκεκριµένου προβλήµατος. Ωστόσο, η µέθοδος προσοµοιωµένης ανόπτησης, η 
γενική µορφή της οποίας περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, έχει τη 
δυνατότητα να αντιµετωπίζει µη γραµµικά προβλήµατα βελτιστοποίησης χωρίς να 
επηρεάζεται από τη µορφή των θεωρούµενων περιορισµών. Το γεγονός αυτό καθιστά 
τη συγκεκριµένη µέθοδο ιδιαίτερα αποτελεσµατική για την επίλυση πολύπλοκων, 
συνδυαστικών προβληµάτων βελτιστοποίησης. 

∆εδοµένου, λοιπόν, ότι το συνολικό πρόβληµα του βέλτιστου προγραµµατισµού 
των θερµικών µονάδων παραγωγής συνίσταται στην ταυτόχρονη επίλυση δύο 
βασικών υποπροβληµάτων, αναπτύχθηκε µια πρωτότυπη µέθοδος προσοµοιωµένης 
ανόπτησης για την εύρεση του βέλτιστου προγράµµατος ένταξης των θερµικών 
µονάδων, ενώ το υποπρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής φορτίου λύνεται µέσω 
τετραγωνικού ή γραµµικού προγραµµατισµού, ανάλογα µε τη µορφή της 
αντικειµενικής συνάρτησης. 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφονται τα βασικά βήµατα της µεθόδου 
προσοµοιωµένης ανόπτησης και αναλύονται τα θέµατα που σχετίζονται µε την 
εφαρµογή της για την επίλυση του προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού 
των θερµικών µονάδων παραγωγής. 
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5.2. Περιγραφή της Μεθόδου Επίλυσης του Προβλήµατος 

Η προτεινόµενη µέθοδος επίλυσης του προβλήµατος βέλτιστου προγραµµατισµού 
των θερµικών µονάδων παραγωγής στηρίζεται στην εφαρµογή της µεθόδου 
προσοµοιωµένης ανόπτησης, συνδυασµένης µε µια τεχνική τοπικής αναζήτησης. 

Με βάση την ανάλυση του προηγούµενου κεφαλαίου, η εφαρµογή της µεθόδου 
προσοµοιωµένης ανόπτησης στηρίζεται στην προσοµοίωση της φυσικής διαδικασίας 
της ανόπτησης των µετάλλων, η οποία στοχεύει στην ελαχιστοποίηση της ενέργειας 
του συστήµατος. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, η ενέργεια των ατόµων του µετάλλου 
αντιστοιχεί στο συνολικό λειτουργικό κόστος του συστήµατος. 

Επιπλέον, κάθε διάταξη των ατόµων του φυσικού συστήµατος αντιστοιχεί στην 
τρέχουσα λύση του προβλήµατος. Ουσιαστικά, κάθε λύση αποτελείται από ένα 
συγκεκριµένο πρόγραµµα ένταξης των θερµικών µονάδων, το οποίο περιγράφεται 
από ένα συνδυασµό µονάδων που βρίσκονται σε λειτουργία για κάθε ώρα της 
εξεταζόµενης περιόδου. ∆εδοµένου ότι η κατάσταση λειτουργίας κάθε µονάδας 
δίνεται από µια δυαδική µεταβλητή που παίρνει τιµές 0 (αν η µονάδα είναι εκτός 
λειτουργίας) και 1 (αν η µονάδα είναι εντός), γίνεται σαφές ότι κάθε υποψήφια λύση 
µπορεί να παρασταθεί από ένα δυαδικό πίνακα. Το πλήθος των στοιχείων (0 ή 1) του 
πίνακα αυτού ισούται µε το γινόµενο του αριθµού των ωρών της περιόδου επί το 
πλήθος των θερµικών µονάδων του συστήµατος. 

Η µέθοδος προσοµοιωµένης ανόπτησης αποτελείται από δύο επαναληπτικές 
διαδικασίες. Η πρώτη διαδικασία (εξωτερική) αναφέρεται στην παραγωγή διαδοχικών 
Μαρκοβιανών αλυσίδων σταθερού µήκους. Σε κάθε Μαρκοβιανή αλυσίδα εκτελείται 
µια δεύτερη επαναληπτική διαδικασία (εσωτερική), η οποία σχετίζεται µε την 
παραγωγή διαδοχικών υποψήφιων λύσεων, µέσω της πρόκλησης µιας µικρής 
διαταραχής στην εκάστοτε τρέχουσα λύση. Η παράµετρος της θερµοκρασίας 
διατηρείται σταθερή για κάθε αλυσίδα (οµογενής αλγόριθµος), ενώ µειώνεται 
σταδιακά στο επίπεδο της εξωτερικής επαναληπτικής διαδικασίας. 

Σε κάθε βήµα της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης παράγονται τυχαία νέες 
υποψήφιες λύσεις και ελέγχεται η ικανοποίηση των περιορισµών (3.10), (3.13), (3.16) 
και (3.17). Σε περίπτωση που µια υποψήφια λύση οδηγεί σε παραβίαση οποιουδήποτε 
από τους παραπάνω περιορισµούς, η λύση απορρίπτεται και ακολουθεί η παραγωγή 
µιας νέας τυχαίας λύσης. Για κάθε εφικτή υποψήφια λύση, πραγµατοποιείται 
οικονοµική κατανοµή φορτίου, ανεξάρτητα για κάθε ώρα της περιόδου κατανοµής, µε 
τη βοήθεια τετραγωνικού ή γραµµικού προγραµµατισµού, ανάλογα µε τη µορφή της 
συνάρτησης κόστους κυσίµου των θερµικών µονάδων. Με τον τρόπο αυτό ελέγχεται 
η ικανοποίηση των περιορισµών (3.9) και (3.15), ενώ παράλληλα υπολογίζεται το 
συνολικό κόστος TC της εκάστοτε τρέχουσας λύσης µέσω της σχέσης (3.8). 

Ο συνυπολογισµός των περιορισµών ανάληψης/απόρριψης φορτίου των θερµικών 
µονάδων επιτυγχάνεται µε τη χρήση µιας δυναµικής µεθόδου, η οποία επιτρέπει την 
ανεξάρτητη επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής φορτίου για κάθε 
ώρα της περιόδου. 

Προκειµένου να επιταχυνθεί η σύγκλιση της µεθόδου προσοµοιωµένης 
ανόπτησης, γίνεται χρήση µιας µεθόδου τοπικής βελτιστοποίησης, η οποία αποσκοπεί 
στη βελτίωση της τελευταίας λύσης που γίνεται αποδεκτή σε κάθε θερµοκρασία. 

Στο Σχήµα 5.1 παρουσιάζεται το γενικό διάγραµµα της προτεινόµενης µεθόδου 
προσοµοιωµένης ανόπτησης. 
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Αρχή
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j
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(X

i 
= X

j
)

Αποδοχή της νέας λύσης µε
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0∆C ≤

U(0,1))Temp/∆Cexp( s ≥−

ναι όχι

Μείωση θερµοκρασίας Ικανοποίηση κριτηρίων
τερµατισµού

Τοπική βελτιστοποίηση

ναι

Τέλος

k = 1

Συµπλήρωση αλυσίδας

k = k + 1

όχι
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όχι

s = 1 και Temp
s
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0
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Σχήµα 5.1: Γενικό διάγραµµα µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης 
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Πιο συγκεκριµένα, τα βασικά βήµατα της µεθόδου περιγράφονται ως εξής: 

Βήµα 1. Εύρεση, µε τυχαίο τρόπο, µιας εφικτής αρχικής λύσης, η οποία ορίζεται ως 
η τρέχουσα λύση Xi. Εκτέλεση οικονοµικής κατανοµής φορτίου και 
υπολογισµός του συνολικού κόστους του συστήµατος για τη συγκεκριµένη 
λύση. Υπολογισµός του κόστους εκκίνησης µέσω της σχέσης (3.6) ή (3.7) 
και του συνολικού κόστους TCi µέσω της σχέσης (3.8). 

Βήµα 2. Καθορισµός της αρχικής τιµής της θερµοκρασίας Temp0. 

Βήµα 3. Αρχικοποίηση του εξωτερικού δείκτη επαναλήψεων s = 1 και ορισµός 
Temps = Temp0. 

Βήµα 4. Αρχικοποίηση του εσωτερικού δείκτη επαναλήψεων k = 1. 

Βήµα 5. Εύρεση µιας γειτονικής εφικτής λύσης Xj µέσω µιας τυχαίας διαταραχής 
της τρέχουσας λύσης. 

Βήµα 6. Εκτέλεση οικονοµικής κατανοµής φορτίου και υπολογισµός του νέου 
συνολικού κόστους TCj. 

Βήµα 7. Έλεγχος αποδοχής της νέας υποψήφιας λύσης: 

• Αν TCj ≤ TCi, η νέα λύση γίνεται αποδεκτή, οπότε τίθεται Xi = Xj και 
TCi = TCj και εκτελείται το επόµενο βήµα. 

• Αν TCj > TCi, εφαρµόζεται το κριτήριο του Metropolis. Υπολογίζεται η 
µεταβολή του κόστους ∆C = TCj – TCi και παράγεται ένας τυχαίος 
αριθµός από την οµοιόµορφη κατανοµή U(0,1). Αν: 

)1,0()∆exp( UC/Temps ≥−  (5.1) 

η νέα λύση Xj γίνεται αποδεκτή, διαφορετικά η λύση Xi διατηρείται ως 
τρέχουσα λύση. 

Βήµα 8. Αν η τιµή του k είναι µικρότερη από το µήκος της Μαρκοβιανής αλυσίδας, 
αυξάνεται ο εσωτερικός δείκτης επαναλήψεων k = k + 1 και γίνεται 
µετάβαση στο Βήµα 5, διαφορετικά εκτελείται το Βήµα 9. 

Βήµα 9. Τοπική βελτιστοποίηση στη γειτονιά της τελευταίας αποδεκτής λύσης. 

Βήµα 10. Έλεγχος κριτηρίων τερµατισµού: 

• Αν δεν ικανοποιούνται τα κριτήρια τερµατισµού, µειώνεται η τρέχουσα 
τιµή της θερµοκρασίας Temps και εκτελείται το επόµενο βήµα. 

• Αν ικανοποιούνται τα κριτήρια τερµατισµού, γίνεται µετάβαση στο 
Βήµα 12. 

Βήµα 11. Αυξάνεται ο εξωτερικός δείκτης επαναλήψεων s = s + 1 και γίνεται 
µετάβαση στο Βήµα 4. 

Βήµα 12. Τερµατισµός της µεθόδου. Η τελική λύση έχει εντοπιστεί. 

Η σύγκλιση της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης εξαρτάται άµεσα από τη 
διαδικασία παραγωγής τυχαίων υποψήφιων λύσεων. Επίσης, πολύ σηµαντικό ρόλο 
παίζει και η κατάλληλη ρύθµιση των εξής παραµέτρων ελέγχου: αρχική τιµή και 
ρυθµός µείωσης της θερµοκρασίας και µήκος της Μαρκοβιανής αλυσίδας. Τα θέµατα 
αυτά αντιµετωπίστηκαν µε ιδιαίτερη επιτυχία, όπως φαίνεται στις επόµενες 
παραγράφους του κεφαλαίου. 
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5.3. Μέθοδοι Παραγωγής Υποψήφιων Λύσεων 

Σε κάθε στάδιο της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης απαιτείται η παραγωγή 
τυχαίων λύσεων, οι οποίες γίνονται αποδεκτές ή όχι σύµφωνα µε το κριτήριο του 
Metropolis. Κάθε νέα υποψήφια λύση (πρόγραµµα ένταξης των θερµικών µονάδων) 
πρέπει να βρίσκεται στη γειτονιά της εκάστοτε τρέχουσας, δηλαδή να προκύπτει από 
µια µικρή διαταραχή της τρέχουσας λύσης. 

Η προτεινόµενη µέθοδος προσοµοιωµένης ανόπτησης κάνει συνδυαστική χρήση 
τριών διαφορετικών µεθόδων για την παραγωγή εφικτών υποψήφιων λύσεων. Η 
βασική διαφοροποίηση των δύο πρώτων µεθόδων έγκειται στην κατεύθυνση της 
αναζήτησης που πραγµατοποιείται. Πιο συγκεκριµένα, το συνολικό πεδίο λύσεων του 
προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής 
µπορεί να απεικονιστεί σε ένα σύστηµα δύο αξόνων, όπου ο κατακόρυφος άξονας 
αναφέρεται στις θερµικές µονάδες του συστήµατος και ο οριζόντιος στις ώρες της 
εξεταζόµενης περιόδου. Με βάση το πλαίσιο αυτό, η διαδικασία αναζήτησης της 
πρώτης µεθόδου πραγµατοποιείται πάνω σε µια ευθεία που είναι παράλληλη προς τον 
οριζόντιο άξονα και της δεύτερης σε µια ευθεία παράλληλη προς τον κατακόρυφο 
άξονα. 

Το µειονέκτηµα των δύο προαναφερόµενων µεθόδων είναι η απαίτηση για 
επαναληπτική εκτέλεση των επιµέρους διαδικασιών προκειµένου να εντοπιστούν οι 
ζητούµενες εφικτές λύσεις. Αυτό οφείλεται στο ότι οι περιορισµοί ελάχιστου χρόνου 
λειτουργίας/κράτησης κάθε θερµικής µονάδας αντιµετωπίζονται ως εξωτερικοί 
έλεγχοι, αφού πρώτα έχει παραχθεί µια υποψήφια λύση. Για την ακρίβεια, η 
ικανοποίηση των εν λόγω περιορισµών για κάθε ώρα της περιόδου κατανοµής 
ελέγχεται µέσω µιας δυναµικής διαδικασίας, η οποία εφαρµόζεται αποκλειστικά και 
µόνο στις µονάδες των οποίων η κατάσταση µεταβλήθηκε κατά την εφαρµογή των 
παραπάνω µεθόδων. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται από την τρίτη µέθοδο που 
αναπτύχθηκε, η οποία επιτρέπει την ενσωµάτωση των περιορισµών ελάχιστου χρόνου 
λειτουργίας/κράτησης των θερµικών µονάδων στη διαδικασία παραγωγής λύσεων. 

Για την περιγραφή των τριών µεθόδων παραγωγής υποψήφιων λύσεων 
χρησιµοποιούνται οι εξής συµβολισµοί: 

DUR0 : διάρκεια παραµονής εξεταζόµενης µονάδας στην αρχική κατάσταση 
(+ αν είναι εντός λειτουργίας και - αν είναι εκτός) 

ΝT : πλήθος θερµικών µονάδων του συστήµατος 

ST0 : αρχική κατάσταση (0 ή 1) εξεταζόµενης µονάδας 

STt : κατάσταση (0 ή 1) εξεταζόµενης µονάδας την ώρα κατανοµής t 

T : πλήθος ωρών εξεταζόµενης περιόδου 

t : εξεταζόµενη ώρα κατανοµής 

Tdown : ελάχιστος χρόνος κράτησης της εξεταζόµενης µονάδας 

Tup : ελάχιστος χρόνος λειτουργίας της εξεταζόµενης µονάδας 
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5.3.1. Μεταβολή της κατάστασης µιας τυχαίας θερµικής µονάδας για ένα 

τυχαίο αριθµό διαδοχικών ωρών 

Η συγκεκριµένη µέθοδος παραγωγής υποψήφιων λύσεων στηρίζεται στη 
µεταβολή της κατάστασης (0 ή 1) µιας τυχαία επιλεγµένης θερµικής µονάδας 
παραγωγής για ένα τυχαίο αριθµό διαδοχικών ωρών κατανοµής. Το γενικό διάγραµµα 
της µεθόδου παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.2. 

Τέλος

Παραβίαση
περιορισµών

H
S
 = T

H
F
 = 0

ναι όχι

ναι

Παραγωγή ενός τυχαίου αριθµού
NRAND από την κατανοµή U(1,NT)

Παραγωγή ενός τυχαίου αριθµού H
S

από την κατανοµή U(1,T)

όχι

Αλλαγή της κατάστασης της µονάδας
NRAND στο δάστηµα [H

S
,H

S
+H

F
]

Παραγωγή ενός τυχαίου αριθµού
H

F
 από την κατανοµή U(1,T-H

S
)

 

Σχήµα 5.2: Γενικό διάγραµµα µεθόδου µεταβολής της κατάστασης µιας τυχαίας 

θερµικής µονάδας για ένα τυχαίο αριθµό διαδοχικών ωρών 

Η µονάδα που εξετάζεται κάθε φορά από τη µέθοδο επιλέγεται µε την παραγωγή 
ενός τυχαίου αριθµού NRAND από την οµοιόµορφη κατανοµή U(1,NT). Με τυχαία 
διαδικασία επιλέγεται και το χρονικό διάστηµα, για τις ώρες του οποίου θα εξεταστεί 
η δυνατότητα µεταβολής της κατάστασης της µονάδας NRAND. Πιο συγκεκριµένα, η 
αρχική ώρα του διαστήµατος προκύπτει µε την παραγωγή ενός τυχαίου αριθµού HS 
από την οµοιόµορφη κατανοµή U(1,T). Μετά τον εντοπισµό της ώρας HS, παράγεται 
ένας τυχαίος αριθµός HF που ακολουθεί την οµοιόµορφη κατανοµή U(1,T–HS). 
Ειδικά για την περίπτωση κατά την οποία η ώρα HS ισούται µε την τελευταία ώρα της 
περιόδου προγραµµατισµού, ο αριθµός HF  ορίζεται ίσος µε 0. Με την παραπάνω 
διαδικασία ορίζεται το εξής διάστηµα: 

FSS HHtH +≤≤  (5.2) 

Στο τελευταίο στάδιο της µεθόδου εξετάζεται η δυνατότητα µεταβολής της 
κατάστασης της µονάδας NRAND για κάθε ώρα της περιόδου που ορίζεται από τη 
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σχέση (5.2). Σε περίπτωση που η παραπάνω διαδικασία οδηγήσει σε παραβίαση 
οποιουδήποτε περιορισµού του προβλήµατος, οι αλλαγές απορρίπτονται και η 
µέθοδος επαναλαµβάνεται από την αρχή. 

Το βασικό χαρακτηριστικό της συγκεκριµένης µεθόδου είναι η ταχύτητα 
παραγωγής εφικτών λύσεων. Αυτό επιτυγχάνεται λόγω του ότι οι έλεγχοι για πιθανή 
παραβίαση περιορισµών εφαρµόζονται µόνο στις ώρες που ανήκουν στο διάστηµα 
της σχέσης (5.2) και όχι σε ολόκληρη την περίοδο κατανοµής. Η θεώρηση αυτή είναι 
σωστή, διότι οι ώρες εκτός του παραπάνω διαστήµατος έχουν ήδη ελεχθεί (ως προς 
την ικανοποίηση των περιορισµών) κατά την παραγωγή της τρέχουσας λύσης. 

5.3.2. Μεταβολή της κατάστασης ενός τυχαίου αριθµού θερµικών µονάδων για 

µια τυχαία ώρα 

Η δεύτερη µέθοδος παραγωγής υποψήφιων λύσεων στηρίζεται στη µεταβολή της 
κατάστασης ενός τυχαίου αριθµού θερµικών µονάδων για µια τυχαία ώρα κατανοµής. 
Το γενικό διάγραµµα της µεθόδου φαίνεται στο Σχήµα 5.3. 

Τέλος

όχι

Παραγωγή ενός τυχαίου αριθµού NRAND από την
κατανοµή U(1,NT)

Παραγωγή ενός τυχαίου αριθµού H
S
 από την

κατανοµή U(1,T)

ναιΠαραβίαση
περιορισµών

i = NRAND

i = i + 1

όχι

i = 1 και k = 0

Παραγωγή ενός τυχαίου αριθµού από την κατανοµή
U(1,ΝT) και αλλαγή της κατάστασης της αντίστοιχης

µονάδας για την ώρα H
S

Η αλλαγή γίνεται δεκτή
k = k + 1

Η αλλαγή απορρίπτεται

k = 0

ναι

όχι

ναι

 

Σχήµα 5.3: Γενικό διάγραµµα µεθόδου µεταβολής της κατάστασης ενός τυχαίου 

αριθµού θερµικών µονάδων για µια τυχαία ώρα 
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Πιο συγκεκριµένα, το πρώτο βήµα της µεθόδου είναι η παραγωγή ενός τυχαίου 
αριθµού NRAND από την οµοιόµορφη κατανοµή U(1,NT) και ενός τυχαίου αριθµού 
HS από την οµοιόµορφη κατανοµή U(1,T). Με τον τρόπο αυτό καθορίζεται το πλήθος 
των θερµικών µονάδων που πρόκειται να εξεταστούν και εντοπίζεται µια τυχαία ώρα. 

Στη συνέχεια γίνεται ο ακριβής καθορισµός των εξεταζόµενων µονάδων. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε τη διαδοχική παραγωγή NRAND τυχαίων αριθµών από την 
οµοιόµορφη κατανοµή U(1,NT). Κάθε αριθµός αντιστοιχεί σε µια συγκεκριµένη 
θερµική µονάδα του συστήµατος και συνεπώς δεν επιτρέπεται η πολλαπλή επιλογή 
του ίδιου αριθµού. 

Τελικά, εξετάζεται η δυνατότητα αλλαγής της κατάστασης κάθε επιλεγµένης 
µονάδας για την ώρα κατανοµής HS. Κάθε αλλαγή που οδηγεί σε παραβίαση 
οποιουδήποτε περιορισµού του προβλήµατος απορρίπτεται άµεσα. Σε περίπτωση που 
απορριφθούν όλες οι προτεινόµενες αλλαγές, η διαδικασία επαναλαµβάνεται από την 
αρχή. Αντίθετα, αν γίνει αποδεκτή έστω και µια αλλαγή, η διαδικασία τερµατίζεται. 

5.3.3. Ενσωµάτωση των περιορισµών ελάχιστου χρόνου λειτουργίας/κράτησης 

των θερµικών µονάδων στη διαδικασία παραγωγής λύσεων 

Η συγκεκριµένη µέθοδος στηρίζεται στην άµεση ενσωµάτωση των περιορισµών 
ελάχιστου χρόνου λειτουργίας/κράτησης των θερµικών µονάδων στη διαδικασία 
παραγωγής λύσεων και εφαρµόζεται σε ήδη εφικτές λύσεις. 

Για µια δεδοµένη λύση της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης, το πρόγραµµα 
ένταξης κάθε θερµικής µονάδας κωδικοποιείται µέσω ενός µονοδιάστατου πίνακα 
IST. Κάθε στοιχείο του πίνακα δηλώνει τον αριθµό των συνεχόµενων ωρών κατά τις 
οποίες µια συγκεκριµένη θερµική µονάδα βρίσκεται σε µια κατάσταση λειτουργίας. 
Θεωρώντας ότι η περίοδος προγραµµατισµού αποτελείται από µια ακολουθία Tmax 
διαστηµάτων, κατά τη διάρκεια των οποίων η εξεταζόµενη µονάδα είναι είτε εντός 
είτε εκτός λειτουργίας, ο αντίστοιχος πίνακας IST περιέχει Tmax στοιχεία. Το πρόσηµο 
κάθε στοιχείου είναι θετικό αν η µονάδα είναι εντός λειτουργίας κατά το αντίστοιχο 
διάστηµα και αρνητικό αν η µονάδα είναι εκτός. 

Είναι φανερό ότι το άθροισµα των απολύτων τιµών των στοιχείων του πίνακα IST 
ισούται µε το πλήθος των ωρών της θεωρούµενης περιόδου κατανοµής: 

∑
=

=
max

1

)(
T

i

TiIST  (5.3) 

Για κάθε στοιχείο i του πίνακα IST, η αρχική ώρα TSi και η τελική ώρα TFi του 
αντίστοιχου διαστήµατος κατανοµής δίνονται από τους ακόλουθους τύπους: 
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Στο Σχήµα 5.4 απεικονίζεται η διαδικασία κατασκευής του πίνακα IST µε βάση 
ένα δεδοµένο πρόγραµµα ένταξης µιας τυχαίας µονάδας για την περίοδο 24 ωρών. 
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Σχήµα 5.4: Κωδικοποίηση λύσεων στον πίνακα κατάστασης 

Για το συγκεκριµένο παράδειγµα, η περίοδος προγραµµατισµού χωρίζεται σε 5 
διαδοχικά διαστήµατα (Tmax = 5) και το πρόγραµµα ένταξης της εξεταζόµενης 
µονάδας κωδικοποιείται µέσω του πίνακα IST = [4, –5, 6, –4, 5]. Συνεπώς, για το 
πρώτο διάστηµα ισχύει TS1 = 1 και TF1 = 4, για το δεύτερο TS2 = 5 και TF2 = 9 κ.ο.κ. 

Με βάση τα παραπάνω, η εξεταζόµενη µέθοδος παραγωγής υποψήφιων λύσεων 
στηρίζεται στην τυχαία µεταβολή των στοιχείων του πίνακα IST που αντιστοιχεί στο 
τρέχον πρόγραµµα ένταξης µιας τυχαία επιλεγµένης θερµικής µονάδας, λαµβάνοντας 
υπόψη τους περιορισµούς ελάχιστου χρόνου λειτουργίας/κράτησης της µονάδας. 
Αυτό επιτυγχάνεται µε την επαναληπτική εκτέλεση συγκεκριµένων διαδικασιών. 

Το πρώτο βήµα της µεθόδου είναι η επιλογή µιας θερµικής µονάδας του 
συστήµατος µέσω της παραγωγής ενός τυχαίου αριθµού NRAND από την 
οµοιόµορφη κατανοµή U(1,NT). Από εδώ και στο εξής όλα τα µεγέθη είναι 
παραµετρικά ως προς τη θερµική µονάδα που αντιστοιχεί στο συγκεκριµένο αριθµό. 

Στη συνέχεια κατασκευάζεται ο πίνακας κατάστασης IST(i) για την επιλεγµένη 
µονάδα NRAND, όπου i = 1…Tmax. Παράλληλα, παράγεται ένας τυχαίος αριθµός XR 
από την οµοιόµορφη κατανοµή U(1,Tmax). Με τον τρόπο αυτό εντοπίζεται το 
διάστηµα κατά το οποίο θα εξεταστεί η δυνατότητα αλλαγής της κατάστασης της 
µονάδας NRAND. 

Μετά την επιλογή του διαστήµατος XR εκτελούνται τα εξής βήµατα: 

Βήµα 1. Έλεγχος των ακόλουθων συνθηκών: 

• Αν XR ≠ 1, τίθεται ID = TSXR – 1 και εκτελείται το Βήµα 2. 

• Αν XR = 1 και ST0 ≠ ST1, τίθεται ID = 0 και εκτελείται το Βήµα 2. 

• Αν XR = 1 και ST0 = ST1, γίνεται µετάβαση στο Βήµα 6. 

Η µεταβλητή ID είναι βοηθητική και χρησιµοποιείται για τον καθορισµό 
των εξεταζόµενων διαστηµάτων κατανοµής. 

Βήµα 2. Έλεγχος του προσήµου του στοιχείου IST(XR). Αν IST(XR) > 0 (η µονάδα 
NRAND είναι εντός λειτουργίας στο διάστηµα κατανοµής XR), εκτελείται 
το Βήµα 3, διαφορετικά εκτελείται το Βήµα 4. 

Βήµα 3. Υπολογίζεται η παράµετρος IC: 

TupXRISTIC −= )(  (5.6) 

• Αν IC > 0, εκτελείται το Βήµα 5. 

• Αν IC = 0, η µονάδα NRAND τίθεται εκτός λειτουργίας για όλες τις 
ώρες του διαστήµατος T1 και γίνεται µετάβαση στο Βήµα 9: 

0:],1[1 =++∈∀ tSTTupIDIDTt  (5.7) 
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Βήµα 4. Yπολογίζεται η παράµετρος IC: 

TdownXRISTIC += )(  (5.8) 

• Αν IC < 0, εκτελείται το Βήµα 5. 

• Αν IC = 0, η µονάδα NRAND τίθεται εντός λειτουργίας για όλες τις 
ώρες του διαστήµατος T2 και γίνεται µετάβαση στο Βήµα 9: 

1:],1[2 =++∈∀ tSTTdownIDIDTt  (5.9) 

Βήµα 5. Παραγωγή ενός τυχαίου αριθµού PROB από την οµοιόµορφη κατανοµή 
U(0,1) και ενός τυχαίου αριθµού IEND από την οµοιόµορφη κατανοµή 
U(1,│IC│). 

• Αν PROB ≥ 0,5 και XR ≠ Tmax, αλλάζει η κατάσταση της µονάδας 
NRAND για όλες τις ώρες του διαστήµατος T3 και γίνεται µετάβαση 
στο Βήµα 9: 

1:],1[3 −=+−∈∀ ttXRXR STSTTFIENDTFTt  (5.10) 

• Αν PROB < 0,5 ή XR = Tmax, αλλάζει η κατάσταση της µονάδας 
NRAND για όλες τις ώρες του διαστήµατος T4 και γίνεται µετάβαση 
στο Βήµα 9: 

1:],1[4 −=++∈∀ tt STSTIENDIDIDTt  (5.11) 

Βήµα 6. Υπολογισµός της παραµέτρου IB: 

)1(0 ISTDURIB +=  (5.12) 

Η συγκεκριµένη παράµετρος συνυπολογίζει τη διάρκεια παραµονής της 
εξεταζόµενης µονάδας στην αρχική κατάσταση. 

• Αν ST1 = 0 και IB = Tdown ή ST1 = 1 και IB = Tup, δεν µπορεί να γίνει 
αλλαγή της κατάστασης της µονάδας NRAND, γιατί θα προκληθεί 
παραβίαση των περιορισµών ελάχιστου χρόνου λειτουργίας/κράτησης 
της µονάδας. Συνεπώς, η διαδικασία τερµατίζεται και η µέθοδος 
εφαρµόζεται από την αρχή. 

• Αν ST1 = 0 και IB ≠ Tdown, εκτελείται το Βήµα 7. 

• Αν ST1 = 1 και IB ≠ Tup, εκτελείται το Βήµα 8. 

Βήµα 7. Υπολογίζεται η παράµετρος IM: 

),0max( 0DURTdownIM +=  (5.13) 

και παράγεται ένας τυχαίος αριθµός IEND από την οµοιόµορφη κατανοµή 
U(1,–IST(1)–IM). Η µονάδα NRAND τίθεται εντός λειτουργίας για όλες τις 
ώρες του διαστήµατος T5 και γίνεται µετάβαση στο Βήµα 9: 

1:)]1(,1)1([5 =−+−−∈∀ tSTISTIENDISTTt  (5.14) 
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Βήµα 8. Υπολογίζεται η παράµετρος IM: 

),0max( 0DURTupIM −=  (5.15) 

και παράγεται ένας τυχαίος αριθµός IEND από την οµοιόµορφη κατανοµή 
U(1,IST(1)–IM). Η µονάδα τίθεται εκτός λειτουργίας για όλες τις ώρες του 
διαστήµατος T6 και γίνεται µετάβαση στο Βήµα 9: 

0:)]1(,1)1([6 =+−∈∀ tSTISTIENDISTTt  (5.16) 

Βήµα 9. Τερµατισµός της διαδικασίας (η νέα εφικτή λύση έχει πλέον εντοπιστεί). 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι στο τρίτο βήµα της επαναληπτικής διαδικασίας δεν 
πραγµατοποιείται έλεγχος για IC < 0, επειδή αυτό θα σήµαινε ότι η τρέχουσα λύση 
οδηγεί σε παραβίαση του περιορισµού ελάχιστου χρόνου λειτουργίας της µονάδας 
NRAND. Η εξεταζόµενη µέθοδος παραγωγής υποψήφιων λύσεων, όµως, εφαρµόζεται 
µόνο σε ήδη εφικτές λύσεις. Αντίστοιχα, δεν πραγµατοποιείται έλεγχος για IC > 0 
κατά την εκτέλεση του τέταρτου βήµατος της διαδικασίας, το οποίο επικεντρώνεται 
στον περιορισµό ελάχιστου χρόνου κράτησης της µονάδας. 

5.3.4. Συνδυαστική χρήση των τριών µεθόδων 

Η συνδυαστική χρήση των τριών µεθόδων παραγωγής λύσεων παρέχει µια 
δισδιάστατη διερεύνηση του χώρου των εφικτών λύσεων, επιταχύνοντας τη σύγκλιση 
της µεθόδου. Ωστόσο, σε κάθε στάδιο της προσοµοιωµένης ανόπτησης πρέπει να 
αποφασιστεί ποια από τις τρεις µεθόδους θα χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή της 
επόµενης υποψήφιας λύσης. Η απόφαση λαµβάνεται µέσω µιας διαδικασίας 
“επιβραβεύσης”. Πιο συγκεκριµένα, ελέγχεται αν η επιλογή µιας µεθόδου κατά το 
αµέσως προηγούµενο στάδιο οδήγησε σε µια λύση που έγινε αποδεκτή µε βάση το 
κριτήριο του Metropolis. Στην περίπτωση αυτή, η ίδια µέθοδος επιλέγεται και για το 
επόµενο στάδιο (“επιβράβευση” της µεθόδου). Σε αντίθετη περίπτωση, η παραπάνω 
µέθοδος αποκλείεται από τη διαδικασία της επιλογής και γίνεται πιθανοτική επιλογή 
µιας από τις δύο άλλες µεθόδους. 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση, η πιθανότητα επιλογής της µεθόδου j για την 
παραγωγή της υποψήφιας λύσης k, δεδοµένου ότι η αµέσως προηγούµενη λύση 
παράχθηκε µέσω της µεθόδου i, δίνεται από την ακόλουθη σχεση: 
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όπου οι διακριτές µεταβλητές i και j παίρνουν τις τιµές 1, 2 και 3, ανάλογα µε τη 
µέθοδο που εξετάζεται σε κάθε περίπτωση, ο όρος Dk συµβολίζει τη µέθοδο που 
χρησιµοποιείται για την παραγωγή της υποψήφιας λύσης k, ενώ η δυαδική µεταβλητή 
Ak,i προσδιορίζει αν η υποψήφια λύση k που παράχθηκε µέσω της µεθόδου i 
απορρίφθηκε (Ak,i = 0) ή έγινε αποδεκτή (Ak,i = 1) από τη µέθοδο προσοµοιωµένης 
ανόπτησης, µε βάση το κριτήριο του Metropolis. 

Η συγκεκριµένη διαδικασία συντελεί στην εναλλακτική χρήση των τριών 
µεθόδων παραγωγής υποψήφιων λύσεων και αυξάνει σηµαντικά την ταχύτητα 
εύρεσης καλών λύσεων από τη µέθοδο προσοµοιωµένης ανόπτησης. 
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5.4. Εντοπισµός Αρχικής Λύσης 

Όπως προαναφέρθηκε, το πρώτο βήµα της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης 
είναι ο εντοπισµός µιας αρχικής λύσης, η οποία πρέπει να ικανοποιεί όλους τους 
περιορισµούς του εξεταζόµενου προβλήµατος. Σε αντίστοιχες µεθόδους της 
βιβλιογραφίας, η συγκεκριµένη απαίτηση δηµιουργεί µεγάλα προβλήµατα και οδηγεί 
σε σηµαντική αύξηση του υπολογιστικού χρόνου. Η µέθοδος που προτείνεται στη 
συγκεκριµένη διατριβή κάνει χρήση µιας ταχύτατης επαναληπτικής διαδικασίας, η 
οποία παρέχει µε τυχαίο τρόπο µια αρχική εφικτή λύση. 

Η διαδικασία εύρεσης της αρχικής λύσης ξεκινάει µε την παραγωγή µιας πρώτης 
δοκιµαστικής λύσης X0, θεωρώντας ότι όλες οι µονάδες του συστήµατος είναι εντός 
λειτουργίας για όλες τις ώρες της περιόδου κατανοµής. Αν, όµως, µια µονάδα είναι 
αρχικά εκτός λειτουργίας και ο χρόνος παραµονής της στην κατάσταση αυτή είναι 
µικρότερος από τον αντίστοιχο ελάχιστο χρόνο κράτησης, η συγκεκριµένη µονάδα 
τίθεται εντός λειτουργίας µόνο για το διάστηµα: 

TtDURTdown ≤≤++ 10  (5.18) 

Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ότι η λύση X0 ικανοποιεί τους περιορισµούς 
ελάχιστου χρόνου λειτουργίας/κράτησης κάθε θερµικής µονάδας. 

Στη συνέχεια ελέγχεται αν η λύση X0 ικανοποιεί και τους υπόλοιπους 
περιορισµούς του προβλήµατος. Σε περίπτωση που δεν διαπιστωθεί παραβίαση 
κάποιου περιορισµού, η X0 ορίζεται ως αρχική λύση. ∆ιαφορετικά, γίνεται 
επαναληπτική χρήση των µεθόδων παραγωγής νέων λύσεων, οι οποίες αναπτύχθηκαν 
στην προηγούµενη παράγραφο, µέχρι να βρεθεί µια τυχαία λύση που να ικανοποιεί 
όλους τους θεωρούµενους περιορισµούς του προβλήµατος. 

Γίνεται φανερό, ότι η συγκεκριµένη διαδικασία οδηγεί σε µια αρχική λύση 
υψηλού κόστους, δεδοµένου ότι κατά το αρχικό της στάδιο γίνεται ένταξη όλων των 
µονάδων του συστήµατος για όλες τις ώρες της περιόδου κατανοµής. Ωστόσο, η 
σύγκλιση της προτεινόµενης µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης δεν επηρεάζεται 
από την επιλογή της αρχικής λύσης. Αυτό οφείλεται στο ότι η συγκεκριµένη µέθοδος 
έχει τη δυνατότητα να ξεφεύγει από περιοχές τοπικών ελαχίστων, όπως διεξοδικά 
αποδείχτηκε, µε αποτέλεσµα να υπάρχει µεγάλη ευελιξία ως προς τον καθορισµό του 
σηµείου εκκίνησης της αναζήτησης. 

5.5. Οικονοµική Κατανοµή Φορτίου 

Για κάθε υποψήφια λύση (πρόγραµµα ένταξης των θερµικών µονάδων) της 
µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης απαιτείται η επίλυση του προβλήµατος της 
οικονοµικής κατανοµής φορτίου. Στόχος του συγκεκριµένου προβλήµατος είναι η 
εύρεση του βέλτιστου επιπέδου παραγωγής κάθε θερµικής µονάδας για κάθε ώρα της 
περιόδου, ώστε να εξυπηρετηθεί η ωριαία ζήτηση φορτίου µε το ελάχιστο δυνατό 
κόστος του συστήµατος. ∆εδοµένου ότι οι διακριτές µεταβλητές του προβλήµατος 
STi,t (κατάσταση λειτουργίας της µονάδας i την ώρα t) έχουν ήδη οριστεί (0 ή 1), η 
επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής φορτίου εξετάζει µόνο τις 
συνεχείς µεταβλητές που αναφέρονται στην ωριαία παραγωγή κάθε εν λειτουργία 
µονάδας. 

Συνεπώς, το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής φορτίου συνίσταται στην 
ελαχιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης κόστους που δίνεται από τη σχέση 
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(3.8), θεωρώντας δεδοµένες τις µεταβλητές STi,t, υπό τους περιορισµούς (3.9) και 
(3.15). Η ικανοποίηση των υπόλοιπων περιορισµών των θερµικών µονάδων έχει ήδη 
εξασφαλιστεί κατά τη διαδικασία παραγωγής υποψήφιων λύσεων. 

Στην περίπτωση που το κόστος καυσίµου των θερµικών µονάδων δίνεται από την 
τετραγωνική σχέση (3.3), η οικονοµική κατανοµή φορτίου διατυπώνεται σαν ένα 
απλό πρόβληµα τετραγωνικού προγραµµατισµού, το οποίο µπορεί εύκολα να επιλυθεί 
από τις κλασικές τεχνικές βελτιστοποίησης. Ωστόσο, αν οι µονάδες χαρακτηρίζονται 
από την τµηµατικώς γραµµική συνάρτηση κόστους καυσίµου (3.4), απαιτείται µια 
µικρή τροποποίηση της διατύπωσης του προβλήµατος, ώστε να µπορεί να επιλυθεί 
από µια µέθοδο γραµµικού προγραµµατισµού. 

Πιο συγκεκριµένα, αν θεωρήσουµε ότι η τµηµατικώς γραµµική συνάρτηση 
κόστους καυσίµου των θερµικών µονάδων αποτελείται από n ευθύγραµµα τµήµατα 
µε διαφορετικές κλίσεις το καθένα, η ενεργός παραγωγή Pi,t της µονάδας i για την 
ώρα t δίνεται από το άθροισµα των επιµέρους τιµών ισχύος Pk,i,t, όπου k = 1…n. Στην 
περίπτωση αυτή, η συνάρτηση κόστους καυσίµου της θερµικής µονάδας i για την 
ώρα t δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

i

n

k

tikiktiti cPaPFC +⋅=∑
=1

,,,,, )()(  (5.19) 

όπου ak,i είναι η κλίση του ευθύγραµµου τµήµατος k, ενώ ci είναι ο σταθερός όρος της 
συνάρτησης. 

Κάθε επίπεδο ισχύος Pk,i,t µπορεί να πάρει τιµές µεταξύ ενός κάτω ορίου Pmin,k,i 
και ενός άνω ορίου Pmax,k,i, τα οποία δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις: 
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όπου Pmin,i και Pmax,i είναι το τεχνικό ελάχιστο και µέγιστο της θερµικής µονάδας i, 
αντίστοιχα, ενώ Pin,k είναι το ενδιάµεσο σηµείο καµπής, στο οποίο αλλάζει η κλίση 
του ευθύγραµµου τµήµατος k. Προφανώς, η τµηµατικώς γραµµική συνάρτηση που 
ορίζεται από τη σχέση (5.19) παρουσιάζει n – 1 ενδιάµεσα σηµεία καµπής. 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση, για κάθε µονάδα χρησιµοποιούνται n 
βοηθητικές µεταβλητές, οι οποίες εκφράζουν τα αντίστοιχα επίπεδα ισχύος Pk,i,t. 
∆εδοµένου, όµως, ότι οι µεταβλητές αυτές δεν είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους, πρέπει 
να ικανοποιείται η ακόλουθη συνθήκη: 

0: ,,1,max,,, =⇒<<∀ + tikiktik PPPnk  (5.22) 

Η λογική της µεθόδου γραµµικού προγραµµατισµού εξασφαλίζει την αυτόµατη 
ικανοποίηση της συνθήκης (5.22), αν και µόνο αν η τµηµατικώς γραµµική συνάρτηση 
κόστους καυσίµου είναι γνησίως αύξουσα, δηλαδή: 

inii aaa ,,2,1 <<< K  (5.23) 
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Το παραπάνω µοντέλο επιτρέπει τη χρήση γραµµικού προγραµµατισµού για την 
επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής φορτίου, θεωρώντας ότι οι 
θερµικές µονάδες έχουν τµηµατικώς γραµµική συνάρτηση κόστους καυσίµου. Παρά 
το γεγονός ότι απαιτούνται n µεταβλητές για κάθε θερµική µονάδα, ο γραµµικός 
προγραµµατισµός έχει µικρότερες υπολογιστικές απαιτήσεις από τον τετραγωνικό. 
Βέβαια, ο χρόνος επίλυσης του προβλήµατος αυξάνει γραµµικά µε τον αριθµό n των 
ευθυγράµµων τµηµάτων της συνάρτησης. 

Ανεξάρτητα, πάντως, από τη µορφή της συνάρτησης κόστους καυσίµου των 
θερµικών µονάδων, το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής φορτίου λύνεται 
χωριστά για κάθε ώρα προγραµµατισµού. Πιο συγκεκριµένα, για κάθε λύση της 
µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης, το παραπάνω πρόβληµα λύνεται µόνο για τις 
ώρες κατά τις οποίες έχει µεταβληθεί η κατάσταση λειτουργίας των µονάδων, 
συγκριτικά µε την αµέσως προηγούµενη λύση. Αυτό επιτυγχάνεται κάνοντας χρήση 
ενός βοηθητικού πίνακα που αποθηκεύει την ενεργό παραγωγή κάθε µονάδας για 
κάθε ώρα της περιόδου, σύµφωνα µε την εκάστοτε τρέχουσα λύση. Ο πίνακας αυτός 
ανανεώνεται κάθε φορά που µια νέα υποψήφια λύση γίνεται δεκτή από τη µέθοδο 
προσοµοιωµένης ανόπτησης. Η συγκεκριµένη διαδικασία συντελεί σε σηµαντική 
µείωση των συνολικών υπολογιστικών απαιτήσεων της µεθόδου. 

Η επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής φορτίου οδηγεί, εκτός 
των άλλων, και στον υπολογισµό της οριακής τιµής του συστήµατος για κάθε ώρα 
της περιόδου, η οποία υποδηλώνει την ευαισθησία της τιµής της αντικειµενικής 
συνάρτησης του προβλήµατος ως προς την ικανοποίηση του περιορισµού ισοζυγίου 
ισχύος. Πιο συγκεκριµένα, η οριακή τιµή εκφράζει τη µεταβολή που θα προκληθεί 
στην τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης αν µεταβληθεί το φορτίο του συστήµατος 
στη συγκεκριµένη ώρα. Προφανώς, η οριακή τιµή του συστήµατος είναι µεγαλύτερη 
στις ώρες αυξηµένου φορτίου. 

5.6. Ενσωµάτωση Περιορισµών Ανάληψης/Απόρριψης Φορτίου 

Θερµικών Μονάδων 

5.6.1. Γενική περιγραφή της µεθόδου 

Η ανάλυση της προηγούµενης παραγράφου προϋποθέτει ότι το πρόβληµα δεν 
περιλαµβάνει χρονικά εξαρτώµενους περιορισµούς, ώστε να καθίσταται εφικτή η 
ανεξάρτητη επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής φορτίου για κάθε 
ώρα της περιόδου. Η αντιµετώπιση των χρονικά εξαρτώµενων περιορισµών 
ανάληψης/απόρριψης φορτίου των θερµικών µονάδων απαιτεί την ταυτόχρονη 
επίλυση του προβλήµατος για όλες τις ώρες της περιόδου, οδηγώντας σε σηµαντική 
αύξηση του χρόνου εκτέλεσης της οικονοµικής κατανοµής φορτίου. 

Για την αντιµετώπιση του συγκεκριµένου προβλήµατος, αναπτύχθηκε µια 
δυναµική µέθοδος οικονοµικής κατανοµής φορτίου. Ο στόχος της προτεινόµενης 
µεθόδου είναι ο συνυπολογισµός των περιορισµών ανάληψης/απόρριψης φορτίου στο 
πρόβληµα βέλτιστου προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής, χωρίς να 
απαιτείται η ταυτόχρονη επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής 
φορτίου για όλη την περίοδο προγραµµατισµού. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω µιας 
δυναµικής µεθόδου που στηρίζεται στη διαδοχική επίλυση του προβλήµατος της 
οικονοµικής κατανοµής φορτίου για κάθε ώρα κατανοµής, τροποποιώντας κατάλληλα 
τα όρια παραγωγής των θερµικών µονάδων. 
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Για την ανάλυση της προτεινόµενης δυναµικής µεθόδου, θεωρούµε τη γενική 
περίπτωση κατά την οποία η παραγωγή µιας νέας υποψήφιας λύσης Xnew στηρίζεται 
σε µια µικρή διαταραχή της τρέχουσας λύσης Xcurr. Η διαταραχή αυτή ισοδυναµεί µε 
την αλλαγή της κατάστασης ενός αριθµού θερµικών µονάδων για µια περίοδο 

διαδοχικών ωρών κατανοµής t µε t∈H[H1,H2]. Οι ώρες H1 και H2 συµβολίζουν, 
αντίστοιχα, την αρχική και την τελική ώρα της περιόδου, κατά την οποία 
πραγµατοποιήθηκε αλλαγή στην κατάσταση κάποιας θερµικής µονάδας. Προφανώς, 
στην περίπτωση εφαρµογής της δεύτερης µεθόδου παραγωγής λύσεων, η οποία 
στηρίζεται στη µεταβολή της κατάστασης ενός τυχαίου αριθµού θερµικών µονάδων 
για µια τυχαία επιλεγµένη ώρα κατανοµής, ισχύει ότι H1 = H2. 

Με βάση τα παραπάνω, η µοναδική διαφοροποίηση της λύσης Xnew ως προς τη 
Xcurr έγκειται στην αλλαγή του προγράµµατος ένταξης των θερµικών µονάδων για τις 
ώρες του διαστήµατος Η. Παράλληλα, γίνεται η θεώρηση ότι η κατανοµή φορτίου 
που αντιστοιχεί στο πρόγραµµα ένταξης της λύσης Xcurr ικανοποιεί τους περιορισµούς 
ανάληψης/απόρριψης φορτίου των µονάδων. Με βάση αυτή τη θεώρηση, υπάρχει η 
δυνατότητα εναλλακτικής εφαρµογής δύο δυναµικών διαδικασίων, προκειµένου να 
συνυπολογιστούν οι παραπάνω περιορισµοί στην επίλυση του προβλήµατος της 
οικονοµικής κατανοµής φορτίου για τη νέα λύση Xnew. Οι διαδικασίες αυτές 
αναλύονται στη συνέχεια. 

5.6.2. Πρόσω δυναµική κατανοµή (Forward Dynamic Dispatch) 

Η δυναµική επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής φορτίου για 
κάθε ώρα t του διαστήµατος [H1,T] µε κατεύθυνση από την ώρα t = H1 προς την 
τελευταία ώρα t = T της περιόδου προγραµµατισµού ορίζεται ως πρόσω δυναµική 
κατανοµή. 

Η εφαρµογή της παραπάνω διαδικασίας στηρίζεται στην κατάλληλη τροποποίηση 
των ορίων παραγωγής των θερµικών µονάδων για κάθε εξεταζόµενη ώρα, ώστε να 
συνυπολογιστούν οι περιορισµοί ανάληψης/απόρριψης φορτίου των µονάδων. Η 
κεντρική ιδέα είναι ότι τα νέα όρια παραγωγής κάθε µονάδας για κάθε ώρα 
κατανοµής αποτελούν συνάρτηση της ενεργού παραγωγής της µονάδας στην αµέσως 
προηγούµενη ώρα και των αντίστοιχων ρυθµών ανάληψης/απόρριψης φορτίου. Με 
τον τρόπο αυτό καθίσταται δυνατή η ανεξάρτητη εκτέλεση της οικονοµικής 
κατανοµής φορτίου για κάθε ώρα της θεωρούµενης περιόδου. 

Πιο συγκεκριµένα, τα τροποποιηµένα όρια παραγωγής των µονάδων για κάθε 
ώρα του διαστήµατος [H1,T] καθορίζονται ως εξής: 

),max( 1,min,,min, itiiti RATEDNPPP −= −  (5.24) 

),min( 1,max,,max, itiiti RATEUPPPP += −  (5.25) 

όπου οι όροι Pmin,i,t και Pmax,i,t εκφράζουν το τροποποιηµένο ελάχιστο και µέγιστο 
όριο ενεργού παραγωγής της µονάδας i για την ώρα t, αντίστοιχα, ενώ οι όροι 
RATEDNi και RATEUPi εκφράζουν, αντίστοιχα, το ρυθµό απόρριψης και ανάληψης 
φορτίου της θερµικής µονάδας i. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα τεχνικά όρια παραγωγής των µονάδων αποτελούν 
δεδοµένα εισόδου του προβλήµατος και παραµένουν αµετάβλητα κατά την εκτέλεση 
του προγράµµατος. Αντίθετα, τα τροποποιηµένα όρια παραγωγής υπολογίζονται µε 
βάση τους τύπους (5.24) και (5.25) και, προφανώς, είναι διαφορετικά σε κάθε ώρα 
κατανοµής. 
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Με βάση τα παραπάνω, το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής φορτίου 
λύνεται ανεξάρτητα για κάθε ώρα t του διαστήµατος [H1,T], λαµβάνοντας υπόψη τα 
τροποποιηµένα όρια παραγωγής των µονάδων που αντιστοιχούν στη συγκεκριµένη 
ώρα. Με τον τρόπο αυτό υπολογίζονται δυναµικά οι τιµές των Pi,t. Ειδικά, όµως, για 
την πρώτη ώρα εφαρµογής της πρόσω δυναµικής κατανοµής (t = H1), οι τιµές των 
µεταβλητών Pi,t-1 που απαιτούνται για την εφαρµογή των τύπων (5.24) και (5.25) 
θεωρούνται δεδοµένες. Πιο συγκεκριµένα, οι τιµές αυτές έχουν ήδη υπολογιστεί κατά 
την επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής φορτίου για τη λύση Xcurr, 
αφού κατά την παραγωγή της νέας λύσης Xnew δεν αλλάζει το πρόγραµµα ένταξης 
των µονάδων για την ώρα t = H1 – 1. 

Συµπερασµατικά, τα βήµατα της πρόσω δυναµικής κατανοµής περιγράφονται ως 
εξής: 

Βήµα 1. Αρχικοποίηση του δείκτη χρόνου t = H1. 

Βήµα 2. Τροποποίηση των ορίων παραγωγής των µονάδων του συστήµατος για την 
ώρα t µέσω των σχέσεων (5.24) και (5.25). 

Βήµα 3. Εκτέλεση οικονοµικής κατανοµής φορτίου για την ώρα t και υπολογισµός 
της ενεργού παραγωγής Pi,t κάθε θερµικής µονάδας i. 

Βήµα 4. Αν t ≠ T, αυξάνεται ο δείκτης χρόνου t = t + 1 και επαναλαµβάνονται τα 
Bήµατα 2 και 3. 

5.6.3. Ανάδροµη δυναµική κατανοµή (Backward Dynamic Dispatch) 

Η δυναµική επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής φορτίου για 
κάθε ώρα t του διαστήµατος [1,H2] µε κατεύθυνση από την ώρα t = H2 προς την 
πρώτη ώρα t = 1 της περιόδου προγραµµατισµού ορίζεται ως ανάδροµη δυναµική 
κατανοµή. 

Η εφαρµογή της ανάδροµης δυναµικής κατανοµής στηρίζεται στην ίδια λογική µε 
προηγουµένως, µε τη βασική διαφορά ότι αλλάζει η κατεύθυνση της δυναµικής 
κατανοµής. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, τα τροποποιηµένα όρια παραγωγής των 
µονάδων για κάθε ώρα του διαστήµατος [1,H2] καθορίζονται ως εξής: 

),max( 1,min,,min, itiiti RATEUPPPP −= +  (5.26) 

),min( 1,max,,max, itiiti RATEDNPPP += +  (5.27) 

Σε αυτό το πλαίσιο, τα βασικά βήµατα της ανάδροµης δυναµικής κατανοµής 
περιγράφονται ως εξής: 

Βήµα 1. Αρχικοποίηση του δείκτη χρόνου t = H2. 

Βήµα 2. Τροποποίηση των ορίων παραγωγής των µονάδων του συστήµατος για την 
ώρα t µέσω των σχέσεων (5.26) και (5.27). 

Βήµα 3. Εκτέλεση οικονοµικής κατανοµής φορτίου για την ώρα t και υπολογισµός 
της ενεργού παραγωγής Pi,t κάθε θερµικής µονάδας i. 

Βήµα 4. Αν t ≠ 1, µειώνεται ο δείκτης χρόνου t = t – 1 και επαναλαµβάνονται τα 
Bήµατα 2 και 3. 
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5.6.4. Επιλογή δυναµικής διαδικασίας 

Η δυναµική διαδικασία (πρόσω ή ανάδροµη δυναµική κατανοµή) που πρέπει να 
εφαρµοστεί σε κάθε περίπτωση επιλέγεται κάνοντας χρήση συγκεκριµένων κανόνων. 
Με βάση τους κανόνες αυτούς, σε κάθε εφαρµογή της µεθόδου επιλέγεται η δυναµική 
διαδικασία που απαιτεί τις λιγότερες εκτελέσεις του προβλήµατος της οικονοµικής 
κατανοµής φορτίου. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η πρόσω δυναµική κατανοµή εφαρµόζεται για κάθε 
ώρα του διαστήµατος [H1,T] και, συνεπώς, απαιτεί NF εκτελέσεις της οικονοµικής 
κατανοµής φορτίου, όπου: 

11 +−= HTN F  (5.28) 

Προφανώς, η παράµετρος NF ισούται µε το πλήθος των ωρών του εξεταζόµενου 
διαστήµατος. 

Αντίστοιχα, η ανάδροµη δυναµική κατανοµή εφαρµόζεται για κάθε ώρα του 
διαστήµατος [1,H2] και απαιτεί H2 εκτελέσεις της οικονοµικής κατανοµής φορτίου. 

Προκειµένου, λοιπόν, να αποφασιστεί η δυναµική διαδικασία που πρέπει να 
εφαρµοστεί κάθε φορά, γίνεται σύγκριση των τιµών NF και H2: 

• Αν NF < H2, εφαρµόζεται η πρόσω δυναµική κατανοµή. 

• Αν NF > H2, εφαρµόζεται η ανάδροµη δυναµική κατανοµή. 

• Αν NF = H2, η διαδικασία που θα εφαρµοστεί επιλέγεται τυχαία. 

Ειδικά για την τρίτη περίπτωση, οι δύο δυναµικές διαδικασίες απαιτούν τον ίδιο 
αριθµό εκτελέσεων της οικονοµικής κατανοµής φορτίου και, συνεπώς, γίνεται τυχαία 
επιλογή της εφαρµοζόµενης διαδικασίας, µε βάση την τιµή ενός τυχαίου αριθµού 
PROB που ακολουθεί την οµοιόµορφη κατανοµή U(0,1): 

• Αν PROB ≥ 0,5, εφαρµόζεται η πρόσω δυναµική κατανοµή. 

• Αν PROB < 0,5, εφαρµόζεται η ανάδροµη δυναµική κατανοµή. 

Η εφαρµογή των παραπάνω κανόνων συντελεί στη σηµαντική µείωση του 
υπολογιστικού χρόνου της µεθόδου. 

5.6.5. Εφαρµογή της µεθόδου στην περίπτωση τµηµατικώς γραµµικής 

συνάρτησης κόστους καυσίµου των θερµικών µονάδων 

Στην περίπτωση της τµηµατικώς γραµµικής συνάρτησης κόστους καυσίµου των 
θερµικών µονάδων, η εφαρµογή της δυναµικής µεθόδου οικονοµικής κατανοµής 
φορτίου προϋποθέτει την κατάλληλη µετατροπή των σχέσεων (5.20) και (5.21), µέσω 
των οποίων υπολογίζεται το ελάχιστο και µέγιστο όριο των βοηθητικών µεταβλητών 
Pk,i,t που εκφράζουν την παραγωγή κάθε µονάδας, ώστε να καταστεί δυνατή η 
ενσωµάτωση των τροποποιηµένων ορίων παραγωγής των θερµικών µονάδων. 

Πιο συγκεκριµένα, οι σχέσεις (5.20) και (5.21) αντικαθίστανται από τις 
ακόλουθες εξισώσεις: 
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όπου οι όροι Pmin,k,i,t και Pmax,k,i,t εκφράζουν, αντίστοιχα, το τροποποιηµένο ελάχιστο 
και µέγιστο όριο της βοηθητικής µεταβλητής Pk,i,t, ενώ οι όροι Pmin,i,t και Pmax,i,t 
δίνονται από τις σχέσεις (5.24) - (5.27). Γίνεται φανερό ότι οι µεταβλητές Pmin,k,i,t και 
Pmax,k,i,t αποτελούν συνάρτηση των τροποποιηµένων ορίων παραγωγής των µονάδων, 
σε αντίθεση µε τις µεταβλητές Pmin,k,i και Pmax,k,i, οι οποίες αποτελούν συνάρτηση των 
τεχνικών ορίων παραγωγής και χρησιµοποιούνται στην περίπτωση που δεν 
υφίστανται οι περιορισµοί ανάληψης/απόρριψης φορτίου. 

5.6.6. Αξιολόγηση της µεθόδου 

Όπως προαναφέρθηκε, η εφαρµογή της προτεινόµενης δυναµικής µεθόδου 
οικονοµικής κατανοµής φορτίου στηρίζεται στη βασική θεώρηση ότι η νέα υποψήφια 
λύση Xnew παράγεται από τη διαταραχή µιας ήδη εφικτής λύσης Xcurr, προκειµένου να 
εξασφαλιστεί η ικανοποίηση των περιορισµών ανάληψης/απόρριψης φορτίου των 
θερµικών µονάδων. Συνεπώς, αν εντοπιστεί µια λύση που ικανοποιεί τους παραπάνω 
περιορισµούς, όλες οι επόµενες υποψήφιες λύσεις θα είναι εφικτές. Το πρόβληµα 
έγκειται στο ότι η αρχική λύση της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης µπορεί να 
οδηγεί σε παραβιάσεις των περιορισµών ανάληψης/απόρριψης φορτίου. Ωστόσο, το 
πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται έµµεσα µε την εφαρµογή της προτεινόµενης 
µεθόδου. 

Πιο συγκεκριµένα, κατά την εφαρµογή της µεθόδου σε διάφορες υποψήφιες 
λύσεις εξασφαλίζεται η ικανοποίηση των περιορισµών ανάληψης/απόρριψης φορτίου 
για το εκάστοτε διάστηµα της δυναµικής κατανοµής. Επειδή, όµως, το διάστηµα αυτό 
αλλάζει για κάθε υποψήφια λύση, η διαδοχική εφαρµογή της προτεινόµενης µεθόδου 
οδηγεί στη σταδιακή εξάλειψη όλων των παραβιάσεων. Συνεπώς, µετά από την 
εξέταση ενός µικρού αριθµού υποψήφιων λύσεων, εντοπίζεται µια λύση που 
ικανοποιεί όλους τους περιορισµούς του προβλήµατος. 

Το γεγονός ότι στα αρχικά στάδια της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης 
εξετάζονται λύσεις που παραβιάζουν τους περιορισµούς ανάληψης/απόρριψης 
φορτίου των µονάδων οδηγεί σε πιο εκτενή διερεύνηση του χώρου των λύσεων και 
αυξάνει σηµαντικά την ταχύτητα σύγκλισης. Άλλωστε, η περιοχή της βέλτιστης 
λύσης εντοπίζεται στα τελευταία στάδια της προσοµοιωµένης ανόπτησης, όπου έχει 
ήδη επιτευχθεί η εξάλειψη όλων των παραβιάσεων. Επιπλέον, η απαίτηση για άµεση 
εύρεση µιας αρχικής λύσης που να λαµβάνει υπόψη τους περιορισµούς 
ανάληψης/απόρριψης φορτίου θα οδηγούσε σε σηµαντική αύξηση του συνολικού 
υπολογιστικού χρόνου, ιδιαίτερα αν οι ρυθµοί ανάληψης και απόρριψης φορτίου των 
µονάδων έχουν χαµηλή τιµή (µειώνοντας έτσι σηµαντικά τις πιθανές εφικτές λύσεις). 

Ένα άλλο σηµείο που πρέπει να τονιστεί είναι ότι η συγκεκριµένη µέθοδος οδηγεί 
σε υποβέλτιστες λύσεις, οι οποίες βέβαια δεν απέχουν σηµαντικά από τη βέλτιστη. 
Είναι, άλλωστε, γεγονός ότι η εύρεση της βέλτιστης λύσης απαιτεί την ταυτόχρονη 
επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής φορτίου για όλες τις ώρες της 
θεωρούµενης περιόδου. Ωστόσο, αυτό οδηγεί σε µεγάλη αύξηση του υπολογιστικού 
χρόνου, ο οποίος αυξάνεται σχεδόν εκθετικά µε το πλήθος των θεωρούµενων 
µονάδων παραγωγής. Για να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα αυτό θα έπρεπε να µειωθεί 
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ο αριθµός των επαναλήψεων της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης, γεγονός που 
θα είχε αρνητική επίδραση στη σύγκλιση της µεθόδου. Άλλωστε, η αύξηση του 
υπολογιστικού χρόνου αποτελεί το βασικό λόγο, για τον οποίο οι περισσότερες 
µέθοδοι επίλυσης του προβλήµατος βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής δεν 
λαµβάνουν υπόψη τους περιορισµούς ανάληψης/απόρριψης φορτίου των θερµικών 
µονάδων. Αντίθετα, η προτεινόµενη µέθοδος συµβάλλει στην ενσωµάτωση των 
περιορισµών αυτών και οδηγεί, τελικά, σε πιο ρεαλιστικά αποτελέσµατα. 

5.7. Ρύθµιση Παραµέτρων Ελέγχου της Μεθόδου Προσοµοιωµένης 

Ανόπτησης 

Η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης που 
αναπτύχθηκε για την επίλυση του προβλήµατος βέλτιστου προγραµµατισµού των 
θερµικών µονάδων παραγωγής εξαρτάται άµεσα από τη ρύθµιση των διαφόρων 
παραµέτρων ελέγχου. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα βασικά στοιχεία που πρέπει να 
καθοριστούν είναι η αρχική τιµή και ο ρυθµός µείωσης της θερµοκρασίας, καθώς και 
το µήκος της Μαρκοβιανής αλυσίδας, δηλαδή ο αριθµός των επαναλήψεων που 
εκτελούνται σε κάθε επίπεδο θερµοκρασίας. 

5.7.1. Καθορισµός αρχικής θερµοκρασίας 

Σε θεωρητικό επίπεδο, η αποδοτική λειτουργία της προσοµοιωµένης ανόπτησης 
επιβάλλει την αποδοχή όλων των υποψήφιων λύσεων στην αρχική θερµοκρασία. 
Αυτό µπορεί να επιτευχθεί αν η αρχική θερµοκρασία Temp0 ικανοποιεί τη συνθήκη: 

jiTempCij ,,1)/exp( 0 ∀≅∆−  (5.31) 

όπου ∆Cij είναι η µεταβολή του κόστους µεταξύ των γειτονικών λύσεων i και j. 
Ωστόσο, η ικανοποίηση της συνθήκης αυτής απαιτεί τη χρήση µιας πολύ υψηλής 
αρχικής θερµοκρασίας, οδηγώντας σε πολύ µεγάλη αύξηση του συνολικού 
υπολογιστικού χρόνου. 

Προκειµένου να αντιµετωπιστεί το συγκεκριµένο πρόβληµα, η προτεινόµενη 
µέθοδος κάνει χρήση ενός τροποποιηµένου κανόνα για τον καθορισµό της αρχικής 
θερµοκρασίας. Αρχικά, δίνεται µια πολύ υψηλή τιµή στη θερµοκρασία και εκτελείται 
η µέθοδος προσοµοιωµένης ανόπτησης για µια Μαρκοβιανή αλυσίδα. Πολλές από τις 
υποψήφιες λύσεις που παράγονται κατά τη διάρκεια της εφαρµογής οδηγούν, όπως 
είναι αναµενόµενο, σε αύξηση του συνολικού κόστους του συστήµατος. Επειδή, 
όµως, η τιµή της θερµοκρασίας είναι πολύ µεγάλη, οι περισσότερες από τις λύσεις 
αυτές γίνονται αποδεκτές µε βάση το κριτήριο του Metropolis. Υπολογίζοντας, 
λοιπόν, την αύξηση του κόστους που προκαλείται κάθε φορά που γίνεται δεκτή µια 
ακριβότερη λύση, προκύπτει η µέση αύξηση του κόστους ∆Cav. 

Τελικά, η αρχική τιµή της θερµοκρασίας καθορίζεται κάνοντας χρήση του τύπου: 

)85,0ln(/ 1
0

−∆= avCTemp  (5.32) 

Η σχέση (5.32) εξασφαλίζει ότι ένα µεγάλο ποσοστό (περίπου 85%) των υποψήφιων 
λύσεων που παράγονται στην αρχική θερµοκρασία γίνεται δεκτό. 
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5.7.2. ∆ιαδικασία µείωσης της θερµοκρασίας 

Ο ρυθµός µείωσης της θερµοκρασίας επηρεάζει σε σηµαντικό βαθµό τη σύγκλιση 
της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης. Η βασική αρχή είναι ότι η θερµοκρασία 
πρέπει να µειώνεται µε σχετικά αργό ρυθµό, ώστε να αποφευχθεί η πρώιµη σύγκλιση 
σε τοπικά ελάχιστα. 

Η προτεινόµενη µέθοδος κάνει χρήση του ακόλουθου απλού κανόνα για τη 
µείωση της θερµοκρασίας: 

ss TempaTemp ⋅=+1  (5.33) 

όπου Temps είναι η τιµή της θερµοκρασίας κατά το στάδιο s της µεθόδου 
προσοµοιωµένης ανόπτησης και α είναι µια σταθερά λίγο µικρότερη από τη µονάδα. 
Γίνεται φανερό, ότι η ταχύτητα της σύγκλισης µπορεί να ελεχθεί εύκολα µέσω της 
κατάλληλης ρύθµισης της παραµέτρου α. 

5.7.3. Καθορισµός του µήκους της Μαρκοβιανής αλυσίδας 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου προσοµοιωµένης 
ανόπτησης εξαρτάται άµεσα από τον καθορισµό του µήκους της Μαρκοβιανής 
αλυσίδας. Η συγκεκριµένη παράµετρος αντιστοιχεί στον αριθµό των επαναλήψεων 
που εκτελούνται σε κάθε επίπεδο θερµοκρασίας και η τιµή της εξαρτάται από το 
µέγεθος του προβλήµατος (αριθµός των µεταβλητών). 

Με βάση τα παραπάνω, το µήκος LCh κάθε Μαρκοβιανής αλυσίδας της 
προτεινόµενης µεθόδου καθορίζεται ως η ελάχιστη τιµή ανάµεσα σε ένα άνω όριο 
LChmax και στο πλήθος των µεταβλητών (γινόµενο του αριθµού των µονάδων µε τον 
αριθµό των εξεταζόµενων ωρών κατανοµής): 

),min( max TNTLChLCh ⋅=  (5.34) 

Η χρήση µιας µέγιστης επιτρεπόµενης τιµής για το µήκος κάθε αλυσίδας 
αποσκοπεί στον περιορισµό των υπολογιστικών απαιτήσεων κατά την επίλυση 
προβληµάτων µεγάλων διαστάσεων. 

5.8. Τοπική Βελτιστοποίηση 

Η σύγκλιση της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης επιταχύνεται κάνοντας 
χρήση µιας επαναληπτικής µεθόδου τοπικής βελτιστοποίησης. Η συγκεκριµένη 
µέθοδος στηρίζεται στην επαναληπτική παραγωγή νέων υποψήφιων λύσεων, 
κάνοντας χρήση των µεθόδων που αναλύθηκαν στην παράγραφο 5.3, σε µια 
προσπάθεια βελτίωσης της τελευταίας λύσης που γίνεται αποδεκτή σε κάθε επίπεδο 
θερµοκρασίας. 

Σε αντίθεση µε τη µέθοδο προσοµοιωµένης ανόπτησης, όπου γίνεται εφαρµογή 
του κριτηρίου Metropolis προκειµένου να αποφασιστεί η αποδοχή λύσεων µε 
µεγαλύτερο κόστος από την εκάστοτε τρέχουσα, στην περίπτωση της τοπικής 
βελτιστοποίησης γίνονται δεκτές µόνο οι λύσεις που οδηγούν σε µείωση του κόστους 
του συστήµατος. Πιο συγκεκριµένα, θεωρώντας ότι Xs είναι η τελευταία αποδεκτή 
λύση µετά την ολοκλήρωση µιας Μαρκοβιανής αλυσίδας στο επίπεδο θερµοκρασίας 
Temp = Temps και TCs είναι το κόστος που της αντιστοιχεί, η µέθοδος τοπικής 
βελτιστοποίησης περιγράφεται από τα εξής βήµατα: 
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Βήµα 1. Αρχικοποίηση του δείκτη επαναλήψεων c = 1. 

Βήµα 2. Εύρεση µιας γειτονικής λύσης Xj µέσω µιας µικρής διαταραχής της 
τρέχουσας λύσης Xs και εκτέλεση οικονοµικής κατανοµής φορτίου για τον 
υπολογισµό του νέου συνολικού κόστους TCj. 

Βήµα 3. Έλεγχος αποδοχής νέας υποψήφιας λύσης: 

• Αν TCj < TCs, η νέα λύση γίνεται αποδεκτή, οπότε τίθεται Xs = Xj και 
TCs = TCj και εκτελείται το επόµενο βήµα. 

• Αν TCj ≥ TCs, η νέα λύση Xj απορρίπτεται και η λύση Xs διατηρείται ως 
τρέχουσα λύση. 

Βήµα 4. Αν η τιµή του c είναι µικρότερη από τον προκαθορισµένο αριθµό 
επαναλήψεων, αυξάνεται ο δείκτης c = c + 1 και επαναλαµβάνονται τα 
Βήµατα 2 και 3. 

Η εφαρµογή της παραπάνω µεθόδου γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να αποφεύγεται 
η έντονη παρέµβαση στη συνολική διαδικασία βελτιστοποίησης, αφού το ζητούµενο 
είναι η επιτάχυνση της σύγκλισης χωρίς να αλλοιωθεί σηµαντικά η διαδικασία της 
προσοµοιωµένης ανόπτησης. Για το λόγο αυτό, η µέθοδος τοπικής βελτιστοποίησης 
εφαρµόζεται για ένα πολύ µικρό αριθµό επαναλήψεων συγκριτικά µε το µήκος της 
Μαρκοβιανής αλυσίδας, δηλαδή: 

LChc <<  (5.35) 

Προκειµένου να µειωθεί ακόµη περισσότερο η επίδραση της τοπικής 
βελτιστοποίησης, κάθε νέα υποψήφια λύση που εξετάζεται από τη συγκεκριµένη 
µέθοδο παράγεται µέσω µιας πολύ µικρής διαταραχής της εκάστοτε τρέχουσας λύσης. 
Αυτό επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή ενός επιπλέον περιορισµού που επιτρέπει κάθε 
φορά την αλλαγή ενός µόνο στοιχείου της τρέχουσας λύσης. Ο περιορισµός αυτός 
ενσωµατώνεται και στις τρεις µεθόδους παραγωγής υποψήφιων λύσεων που 
περιγράφηκαν στην παράγραφο 5.3. 

5.9. Έλεγχος Σύγκλισης της Μεθόδου Προσοµοιωµένης Ανόπτησης 

Ο έλεγχος της σύγκλισης της προτεινόµενης µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης 
στηρίζεται στην εναλλακτική χρήση των ακόλουθων κριτηρίων τερµατισµού: 

Κριτήριο 1. Υπέρβαση ενός προκαθορισµένου αριθµού διαδοχικών Μαρκοβιανών 
αλυσίδων χωρίς αποδοχή οποιασδήποτε υποψήφιας λύσης. 

Κριτήριο 2. Χρήση ενός κατώτατου ορίου για την τελική τιµή της θερµοκρασίας. 

Ανεξάρτητα, πάντως, από το κριτήριο που ικανοποιείται σε κάθε εφαρµογή της 
µεθόδου, η τελική τιµή της θερµοκρασίας πρέπει να είναι αρκετά χαµηλή, ώστε να 
αποφευχθεί η σύγκλιση σε τοπικά ελάχιστα. 

Προκειµένου να αντιµετωπιστούν φαινόµενα µη σύγκλισης της προτεινόµενης 
µεθόδου, τα οποία µπορούν να οδηγήσουν σε µικρή απόκλιση της τελικής λύσης από 
τη βέλτιστη, γίνεται χρήση ενός µηχανισµού αποθήκευσης της καλύτερης λύσης που 
εντοπίζεται κατά την εκτέλεση της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης. Πιο 
συγκεκριµένα, σε κάθε βήµα της µεθόδου ελέγχεται αν το κόστος της τελευταίας 
αποδεκτής λύσης είναι χαµηλότερο από όσες λύσεις έχουν εξεταστεί µέχρι εκείνο το 
σηµείο. Στην περίπτωση αυτή, γίνεται αποθήκευση, σε βοηθητικό πίνακα, τόσο του 
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κόστους της λύσης, όσο και του αντίστοιχου προγράµµατος λειτουργίας των 
θερµικών µονάδων (κατάσταση λειτουργίας και παραγόµενη ισχύς σε κάθε ώρα της 
περιόδου). Προφανώς, κάθε φορά που εντοπίζεται µια καλύτερη λύση γίνεται 
ανανέωση του συγκεκριµένου πίνακα. 

Η παραπάνω διαδικασία είναι απαραίτητη εξαιτίας της έντονης στοχαστικής 
φύσης της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης. Παρόλα αυτά, η επίλυση διαφόρων 
προβληµάτων µε εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθόδου απέδειξε ότι σχεδόν πάντα 
επιτυγχάνεται σύγκλιση στην καλύτερη λύση που έχει εντοπιστεί κατά τα διάφορα 
στάδια της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης. 

 



  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΕΠΙΛΥΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΜΕ ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΩΝ 

ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ 

 
 

6.1. Γενικά 

Ο θεµελιώδης στόχος ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας είναι η 
τροφοδότηση των καταναλωτών µε όσο το δυνατόν πιο οικονοµικό και αξιόπιστο 
τρόπο. Σύµφωνα µε ένα πολύ διαδεδοµένο και κοινά αποδεκτό ορισµό, αξιοπιστία 
είναι η πιθανότητα µιας συσκευής ή ενός συστήµατος να εκτελεί την αποστολή του 
επαρκώς για τη σχεδιαζόµενη χρονική περίοδο και τις επικρατούσες λειτουργικές 
συνθήκες [139,140]. Ο ορισµός αυτός µπορεί να χρησιµοποιηθεί και στην περίπτωση 
των συστηµάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, όπου υπάρχει η λογική απαίτηση 
για εξασφάλιση υψηλού βαθµού αξιοπιστίας. 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, αναπτύχθηκε µια πρωτότυπη µέθοδος για 
την ενσωµάτωση περιορισµών αξιοπιστίας στο πρόβληµα του βέλτιστου 
προγραµµατισµού παραγωγής. Η συγκεκριµένη µέθοδος λαµβάνει υπόψη τη µη 
διαθεσιµότητα των θερµικών µονάδων και την αβεβαιότητα της πρόβλεψης του 
φορτίου και στηρίζεται στη χρήση των ακόλουθων δεικτών αξιοπιστίας: 

• Πιθανότητα Απώλειας Φορτίου: εκφράζει την πιθανότητα (%) το σύστηµα 
παραγωγής να µην µπορέσει να εξυπηρετήσει το ζητούµενο φορτίο για τη 
θεωρούµενη περίοδο ανάλυσης. 

• Αναµενόµενη Μη Εξυπηρετούµενη Ενέργεια: εκφράζει την ενέργεια (MWh) 
που αναµένεται να µην εξυπηρετήσει το σύστηµα παραγωγής για τη 
θεωρούµενη περίοδο ανάλυσης. 

Ο δείκτης πιθανότητας απώλειας φορτίου υπολογίζεται σε ωριαία βάση, ενώ ο 
δείκτης αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας αναφέρεται σε ολόκληρη την 
περίοδο προγραµµατισµού. Για κάθε δείκτη τίθεται ένα µέγιστο επιτρεπόµενο όριο, 
ανάλογα µε το επίπεδο αξιοπιστίας που πρέπει να παρέχει το εξεταζόµενο σύστηµα 
παραγωγής, συντελώντας στη διατύπωση αντίστοιχων περιορισµών αξιοπιστίας. 

Η ενσωµάτωση των παραπάνω περιορισµών στη µέθοδο προσοµοιωµένης 
ανόπτησης, η οποία αναπτύχθηκε για την επίλυση του προβλήµατος βέλτιστου 
προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής, στηρίζεται στη διαδοχική 
εκτέλεση δύο επιµέρους διαδικασιών. Σε πρώτη φάση, εκτελείται η διαδικασία 
ενσωµάτωσης του περιορισµού πιθανότητας απώλειας φορτίου για την τρέχουσα 
λύση της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης. Αν διαπιστωθεί παραβίαση του 
συγκεκριµένου περιορισµού για οποιαδήποτε ώρα της θεωρούµενης περιόδου, η 
τρέχουσα λύση απορρίπτεται και παράγεται µια νέα υποψήφια λύση. Σε αντίθετη 
περίπτωση, εκτελείται η διαδικασία ενσωµάτωσης του περιορισµού αναµενόµενης µη 
εξυπηρετούµενης ενέργειας. 

Η προτεινόµενη µέθοδος αναφέρεται αποκλειστικά και µόνο στις θερµικές 
µονάδες παραγωγής. Συνεπώς, θεωρείται ότι οι υδροηλεκτρικές µονάδες εµφανίζουν 
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αµελητέα πιθανότητα βλάβης, όπως άλλωστε συνηθίζεται στη σχετική βιβλιογραφία 
[122,123], και οι θερµικές µονάδες καλούνται να εξυπηρετήσουν ένα ισοδύναµο 
θερµικό φορτίο για κάθε ώρα t της περιόδου, το οποίο υπολογίζεται ως εξής: 

],1[,
1

,, TtPLOADLOAD
NH

j

tjttth ∈∀−= ∑
=

 (6.1) 

όπου LOADt είναι το συνολικό φορτίο του συστήµατος για την ώρα t, το οποίο 
θεωρείται ότι έχει σταθερή τιµή κατά τη διάρκεια κάθε ώρας της περιόδου T, NH 
είναι το πλήθος των υδροηλεκτρικών σταθµών του συστήµατος και Pj,t είναι η 
ενεργός ισχύς που παράγεται από τον υδροηλεκτρικό σταθµό j την ώρα t. Η συνολική 
υδροηλεκτρική παραγωγή σε κάθε ώρα της περιόδου υπολογίζεται µέσω της 
βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών, η οποία αναλύεται σε επόµενο κεφάλαιο. 

Στις επόµενες ενότητες περιγράφονται τα βασικά βήµατα της προτεινόµενης 
µεθόδου ενσωµάτωσης περιορισµών αξιοπιστίας. Επειδή, βέβαια, η παρούσα 
διατριβή επικεντρώνεται στο θέµα του βραχυπρόθεσµου προγραµµατισµού, η 
ανάλυση που ακολουθεί αναφέρεται στη συγκεκριµένη χρονική κλίµακα. 

6.2. Υπολογισµός ∆εικτών Αξιοπιστίας Συστήµατος Παραγωγής 

Όπως προαναφέρθηκε, η προτεινόµενη µέθοδος ενσωµάτωσης περιορισµών 
αξιοπιστίας στηρίζεται στη χρήση των δεικτών πιθανότητας απώλειας φορτίου και 
αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας. Οι εν λόγω δείκτες µπορούν να 
υπολογιστούν µέσω της συνέλιξης του πίνακα πιθανότητας απώλειας ισχύος µε τη 
χρονολογική καµπύλη φορτίου που αναφέρεται στην εξεταζόµενη περίοδο. Για το 
σκοπό αυτό, απαιτείται η κατασκευή ενός πίνακα πιθανότητας απώλειας ισχύος για 
κάθε ώρα της περιόδου, λαµβάνοντας υπόψη µόνο τις θερµικές µονάδες παραγωγής 
που έχουν προγραµµατιστεί να λειτουργήσουν στην αντίστοιχη ώρα. Η κατασκευή 
του πίνακα αυτού στηρίζεται στον υπολογισµό των πιθανοτήτων απώλειας διαφόρων 
επιπέδων ισχύος λόγω βλάβης των µονάδων. 

Πιο συγκεκριµένα, ο πίνακας πιθανότητας απώλειας ισχύος (COPT) είναι ένα 
διάνυσµα των διαφόρων επιπέδων απώλειας ισχύος και των αντίστοιχων τιµών 
πιθανότητας εµφάνισής τους, δηλαδή: 
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όπου κάθε γραµµή k = 1…n περιλαµβάνει την απώλεια ενός συγκεκριµένου επιπέδου 
ισχύος Xk, τη συνολική ισχύ CRk που παραµένει διαθέσιµη και την πιθανότητα p(Xk) 
εµφάνισης της αντίστοιχης κατάστασης. 

Η ισχύς CRk υπολογίζεται ως εξής: 
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 (6.3) 
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όπου NT είναι το πλήθος των διαθέσιµων θερµικών µονάδων του εξεταζόµενου 
συστήµατος παραγωγής και Pmax,i είναι το τεχνικό µέγιστο της µονάδας i. 

Ο υπολογισµός των πιθανοτήτων p(Xk) στηρίζεται στην επαναληπτική εφαρµογή 
της ακόλουθης σχέσης για κάθε θερµική µονάδα του συστήµατος: 

)()()1()( maxPXpUXpUXp −′⋅+′⋅−=  (6.4) 

όπου p′(X) και p(X) είναι, αντίστοιχα, οι πιθανότητες απώλειας ισχύος X MW πριν 
και µετά την προσθήκη µιας θερµικής µονάδας µε ισχύ Pmax και πιθανότητα βλάβης 
U. Για την παραπάνω σχέση ισχύει ότι: 

maxmax αν,0)( PXPXp <=−′  (6.5) 

Ειδικά για την πρώτη θερµική µονάδα του συστήµατος παραγωγής, η σχέση (6.4) 
διατυπώνεται ως εξής: 
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Ο πίνακας πιθανότητας απώλειας ισχύος µπορεί, επίσης, να κατασκευαστεί 
κάνοντας χρήση της αθροιστικής πιθανότητας απώλειας τουλάχιστον X MW, αντί της 
πιθανότητας απώλειας X MW. Στην περίπτωση αυτή, η πιθανότητα p(X) της σχέσης 
(6.4) αντικαθίσταται από την αθροιστική πιθανότητα P(X) και ισχύει ότι: 

0αν,1)( ≤=′ ΧXP  (6.7) 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας αποτελούνται από 
ένα µεγάλο αριθµό θερµικών µονάδων παραγωγής και, συνεπώς, ο πίνακας 
πιθανότητας απώλειας ισχύος περιλαµβάνει εκατοντάδες πιθανές διακριτές στάθµες 
απώλειας ισχύος. Για το λόγο αυτό εφαρµόζεται µια τεχνική στρογγυλοποίησης, η 
οποία οδηγεί στην κατασκευή ενός πίνακα που περιέχει µόνο στάθµες απώλειας 
ισχύος ίσες µε ένα πολλαπλάσιο του διαστήµατος στρογγυλοποίησης. Επίσης, οι 
υπολογιστικές απαιτήσεις της παραπάνω διαδικασίας µπορούν να περιοριστούν 
σηµαντικά αν παραλειφθούν τα επίπεδα απώλειας ισχύος, για τα οποία οι αθροιστικές 
πιθανότητες είναι µικρότερες από ένα προκαθορισµένο όριο (π.χ. 10-7). 

Η µεταβλητή U που χρησιµοποιείται στις σχέσεις (6.4) και (6.6) εκφράζει την 
πιθανότητα βλάβης κάθε θερµικής µονάδας σε µια χρονική στιγµή στο µέλλον και 
ορίζεται ως µη διαθεσιµότητα των θερµικών µονάδων παραγωγής. Ο υπολογισµός 
της συγκεκριµένης πιθανότητας εξαρτάται από το µοντέλο που χρησιµοποιείται για 
την περιγραφή των πιθανών λειτουργικών καταστάσεων των µονάδων. Στα πλαίσια 
της παρούσας διατριβής, κάθε θερµική µονάδα περιγράφεται από ένα απλό µοντέλο 
δύο καταστάσεων, όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 6.1. 

Κατάσταση
Λειτουργίας

Κατάσταση
Βλάβης

λ

µ  

Σχήµα 6.1: Μοντέλο δύο καταστάσεων για τις θερµικές µονάδες παραγωγής 
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Σύµφωνα µε το παραπάνω µοντέλο, ορίζονται οι εξής καταστάσεις: 

• Κατάσταση Λειτουργίας: η θερµική µονάδα είναι διαθέσιµη να παράγει την 
ονοµαστική της ισχύ. 

• Κατάσταση Βλάβης: η θερµική µονάδα δεν είναι διαθέσιµη λόγω µη 
προγραµµατισµένης διακοπής που οφείλεται σε βλάβη. 

Ο ρυθµός µετάβασης από την κατάσταση λειτουργίας στην κατάσταση βλάβης 
ορίζεται ως αναµενόµενος ρυθµός βλάβης (λ) της µονάδας. Αντίστοιχα, ο ρυθµός 
µετάβασης από την κατάσταση βλάβης στην κατάσταση λειτουργίας ορίζεται ως 
αναµενόµενος ρυθµός επισκευής (µ) της µονάδας. 

Με βάση τα παραπάνω, η πιθανότητα βλάβης (µη διαθεσιµότητα) Ui(LT) της 
θερµικής µονάδας i κατά τη διάρκεια ενός µικρού χρονικού διαστήµατος LT στο 
µέλλον δίνεται από την εξής σχέση [139]: 

]1[)( )( LT
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i
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iieLTU
µ+λ−−

µ+λ

λ
=  (6.8) 

Στην περίπτωση του βραχυπρόθεσµου προγραµµατισµού παραγωγής, θεωρείται 
ότι το διάστηµα LT είναι πολύ µικρότερο από το χρόνο που απαιτείται για να 
επισκευαστεί µια µονάδα. Συνεπώς, οι ρυθµοί επισκευής των µονάδων µπορούν να 
αγνοηθούν (µi = 0). Με βάση αυτή τη θεώρηση, η σχέση (6.8) απλοποιείται ως εξής: 
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ieLTU
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Η χρήση της παραπάνω εκθετικής κατανοµής διευκολύνει σε µεγάλο βαθµό την 
ανάλυση αξιοπιστίας των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, διότι η πιθανότητα 
βλάβης µιας µονάδας σε κάθε χρονικό διάστηµα είναι ανεξάρτητη της προηγούµενης 
λειτουργικής κατάστασης και εξαρτάται µόνο από τη διάρκεια LT της θεωρούµενης 
περιόδου. Προκειµένου, βέβαια, να εφαρµοστεί η συγκεκριµένη κατανοµή, θεωρείται 
ότι ο ρυθµός βλάβης λi κάθε µονάδας είναι σταθερός. 

Αν η τιµή του LT είναι πολύ µικρή (LT << 1), µπορεί να χρησιµοποιηθεί και η 
παρακάτω προσεγγιστική σχέση: 

LTLTU ii λ≅)(  (6.10) 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση, αν ο πίνακας πιθανότητας απώλειας ισχύος για 
την ώρα t περιέχει n στάθµες απώλειας ισχύος, οι όροι p(Xk) και CRk (όπου k = 1…n) 
εκφράζουν, αντίστοιχα, την πιθανότητα απώλειας ισχύος Xk MW και την ισχύ που 
παραµένει διαθέσιµη µετά την απώλεια του συγκεκριµένου επιπέδου ισχύος. 
Συνεπώς, η πιθανότητα απώλειας φορτίου LOLPt για την ώρα t υπολογίζεται µέσω 
της ακόλουθης σχέσης: 
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όπου: 
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Αντίστοιχα, η αναµενόµενη µη εξυπηρετούµενη ενέργεια EUEt για την ώρα t 
υπολογίζεται µέσω της ακόλουθης σχέσης: 

],1[)],()([ ,
1

, TtCRLOADLOSSXpEUE ktth

n

k

tkkt ∈∀−⋅⋅=∑
=

 (6.13) 

Τελικά, η συνολική αναµενόµενη µη εξυπηρετούµενη ενέργεια EUEtot της 
εξεταζόµενης περιόδου δίνεται από τη σχέση: 

∑
=

=
T

t

ttot EUEEUE

1

 (6.14) 

6.3. Μοντέλο Αβεβαιότητας Πρόβλεψης Φορτίου 

Η βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη της ζήτησης φορτίου αποτελεί ένα πρόβληµα που 
χαρακτηρίζεται από σηµαντικό βαθµό αβεβαιότητας. ∆εδοµένου ότι η τελική λύση 
του προβλήµατος του βραχυπρόθεσµου προγραµµατισµού παραγωγής εξαρτάται από 
την αναµενόµενη τιµή του φορτίου για κάθε ώρα της εξεταζόµενης περιόδου, η 
ενσωµάτωση της αβεβαιότητας που παρουσιάζει η πρόβλεψη του συγκεκριµένου 
µεγέθους διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο τόσο στην ακρίβεια των αποτελεσµάτων, 
όσο και στον καθορισµό των ωριαίων απαιτήσεων του συστήµατος σε στρεφόµενη 
εφεδρεία. 

Πιο συγκεκριµένα, η υποεκτίµηση των ωριαίων φορτίων µπορεί να οδηγήσει σε 
λύσεις που δεν παρέχουν επαρκή στρεφόµενη εφεδρεία, αυξάνοντας την πιθανότητα 
εµφάνισης προβληµάτων στην τροφοδότηση του φορτίου. Αντίθετα, η υπερεκτίµηση 
των ωριαίων φορτίων έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της κατανεµηµένης 
στρεφόµενης εφεδρείας, συντελώντας σε λύσεις αυξηµένου κόστους. 

Σύµφωνα µε τη συνήθη πρακτική, η αβεβαιότητα της πρόβλεψης των ωριαίων 
φορτίων µπορεί να περιγραφεί από την κανονική κατανοµή N(µt, σt) [121]. Η µέση 
τιµή µt της κατανοµής ισούται µε την αναµενόµενη τιµή LOADt του συνολικού 
φορτίου που αντιστοιχεί στην ώρα t, ενώ η τυπική απόκλιση σt αποτελεί ένα 
προκαθορισµένο ποσοστό a (συνήθως 5%) της µέσης τιµής: 

],1[, TtLOADtt ∈∀=µ  (6.15) 

],1[, TtLOADαασ ttt ∈∀⋅=µ⋅=  (6.16) 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η τυπική απόκλιση της κατανοµής µπορεί να υπολογιστεί 
µέσω στατιστικής επεξεργασίας των αποτελεσµάτων προγενέστερων προβλέψεων 
φορτίου. 

Για λόγους απλούστευσης των υπολογισµών, η συνάρτηση κατανοµής 
πιθανότητας της ζήτησης φορτίου µπορεί να περιγραφεί από ένα µοντέλο επτά 

διακριτών βηµάτων (0, ±1σt, ±2σt, ±3σt), η υιοθέτηση του οποίου δεν έχει σηµαντικές 
επιπτώσεις στην ακρίβεια των τελικών αποτελεσµάτων. Σε κάθε βήµα m του 
µοντέλου αντιστοιχεί ένα συγκεκριµένο επίπεδο φορτίου LOADt(m), όπου: 

]7,1[],1[,)4()( ∈∀∈∀⋅−+= mTtσmLOADmLOAD ttt  (6.17) 



Επίλυση Προβλήµατος µε Ενσωµάτωση Περιορισµών Αξιοπιστίας 112 

Με βάση τη σχέση (6.1), σε κάθε επίπεδο φορτίου LOADt(m) αντιστοιχεί ένα 
ισοδύναµο θερµικό φορτίο LOADth,t(m), το οποίο µπορεί να υπολογιστεί µέσω της 
ακόλουθης σχέσης: 
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mTtPmLOADmLOAD
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tjttth  (6.18) 

Συνεπώς, η ενσωµάτωση της αβεβαιότητας της πρόβλεψης του φορτίου 
συνίσταται στον υπολογισµό, για κάθε ώρα t, των δεικτών πιθανότητας απώλειας 
φορτίου LOLPt(m) και αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας EUEt(m), οι 
οποίοι αντιστοιχούν σε κάθε επίπεδο ισοδύναµου θερµικού φορτίου LOADth,t(m) του 
παραπάνω διακριτού µοντέλου κατανοµής πιθανότητας. Θεωρώντας ότι PL(m) είναι 
η πιθανότητα µη υπέρβασης του φορτίου που αντιστοιχεί στο βήµα m, οι τελικές 
τιµές των δεικτών LOLPt και EUEt υπολογίζονται µέσω των ακόλουθων σχέσεων: 

],1[)],()([
7

1

TtmPLmLOLPLOLP

m

tt ∈∀⋅= ∑
=
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Οι πιθανότητες PL(m) που αντιστοιχούν σε κάθε διακριτό βήµα m της κανονικής 
κατανοµής µπορούν να εξαχθούν από κατάλληλους πίνακες. Πρέπει, επίσης, να 
σηµειωθεί ότι στην παραπάνω ανάλυση δεν λαµβάνεται υπόψη η συσχέτιση µεταξύ 
των διαδοχικών ωριαίων φορτίων. 

6.4. Μέθοδος Ενσωµάτωσης Περιορισµών Αξιοπιστίας 

Η προτεινόµενη µέθοδος αποσκοπεί στην ενσωµάτωση των δεικτών πιθανότητας 
απώλειας φορτίου και αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας στο πρόβληµα 
του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. Για κάθε δείκτη τίθεται ένα µέγιστο 
επιτρεπόµενο όριο, συντελώντας στη διατύπωση των περιορισµών αξιοπιστίας (3.11) 
και (3.12), οι οποίοι εφαρµόζονται σε κάθε εφικτή υποψήφια λύση που παράγεται 
κατά την εφαρµογή της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης. 

Τα βασικά βήµατα της µεθόδου περιγράφονται ως εξής: 

• Υπολογισµός του δείκτη πιθανότητας απώλειας φορτίου για κάθε υποψήφια 
λύση της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης και ενσωµάτωση του 
αντίστοιχου περιορισµού αξιοπιστίας. 

• Υπολογισµός του δείκτη αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας για 
κάθε υποψήφια λύση της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης και 
ενσωµάτωση του αντίστοιχου περιορισµού αξιοπιστίας. 

• Προσδιορισµός (a posteriori) του περιθωρίου της στρεφόµενης εφεδρείας για 
κάθε ώρα της εξεταζόµενης περιόδου. 

Στη συνέχεια ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή των παραπάνω βηµάτων. 
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6.4.1. Ενσωµάτωση περιορισµού πιθανότητας απώλειας φορτίου 

Η ενσωµάτωση του δείκτη πιθανότητας απώλειας φορτίου στο πρόβληµα του 
βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής επιτυγχάνεται µέσω της εφαρµογής του 
περιορισµού (3.11) σε κάθε υποψήφια λύση της µεθόδου προσοµοιωµένης 
ανόπτησης. 

Πιο συγκεκριµένα, θεωρούµε τη γενική περίπτωση κατά την οποία η παραγωγή 
µιας νέας υποψήφιας λύσης Xnew στηρίζεται σε µια µικρή διαταραχή της τρέχουσας 
λύσης Xcurr. Η διαταραχή αυτή ισοδυναµεί µε την αλλαγή της κατάστασης ενός 
αριθµού θερµικών µονάδων για µια περίοδο διαδοχικών ωρών κατανοµής t µε 
t∈H[H1,H2]. Οι ώρες H1 και H2 συµβολίζουν, αντίστοιχα, την αρχική και την τελική 
ώρα της περιόδου, κατά την οποία πραγµατοποιήθηκε αλλαγή στην κατάσταση 
κάποιας θερµικής µονάδας. 

Για κάθε ώρα t της περιόδου H, υπολογίζεται ο δείκτης πιθανότητας απώλειας 
φορτίου LOLPt µέσω των εξισώσεων (6.11) και (6.19), κατασκευάζοντας τον πίνακα 
πιθανότητας απώλειας ισχύος που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη ώρα. Για κάθε 
πίνακα πιθανότητας απώλειας ισχύος λαµβάνονται υπόψη µόνο οι θερµικές µονάδες 
που έχουν προγραµµατιστεί να λειτουργήσουν στην αντίστοιχη ώρα της περιόδου. Το 
γεγονός αυτό δηµιουργεί την απαίτηση για µετατροπή του πίνακα κάθε φορά που 
πραγµατοποιείται αλλαγή του προγράµµατος ένταξης των θερµικών µονάδων για 
οποιαδήποτε ώρα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση των συνολικών 
υπολογιστικών απαιτήσεων της µεθόδου. Ωστόσο, το πρόβληµα αυτό περιορίζεται 
µέσω της στρογγυλοποίησης του πίνακα πιθανότητας απώλειας ισχύος σε κατάλληλα 
βήµατα ισχύος, ώστε να αποφεύγεται η αλλοίωση της ακρίβειας των απαιτούµενων 
υπολογισµών. 

Στη συνέχεια, η τιµή του LOLPt συγκρίνεται µε ένα προκαθορισµένο µέγιστο 
επιτρεπόµενο όριο LOLPmax, η τιµή του οποίου εξαρτάται από το επιθυµητό επίπεδο 
αξιοπιστίας που πρέπει να παρέχει το εξεταζόµενο σύστηµα παραγωγής. Με τον 
τρόπο αυτό ελέγχεται η ικανοποίηση του περιορισµού πιθανότητας απώλειας 
φορτίου. Σε περίπτωση που διαπιστωθεί παραβίαση του παραπάνω περιορισµού για 
οποιαδήποτε ώρα της θεωρούµενης περιόδου, η τρέχουσα λύση του προβλήµατος 
απορρίπτεται και παράγεται µια νέα υποψήφια λύση από τη µέθοδο προσοµοιωµένης 
ανόπτησης. 

Όπως είναι φυσικό, η παραπάνω διαδικασία µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική 
αύξηση των υπολογιστικών απαιτήσεων, λόγω της δυσκολίας εύρεσης υποψήφιων 
λύσεων που να ικανοποιούν τον περιορισµό πιθανότητας απώλειας φορτίου. Ένας 
τρόπος αντιµετώπισης αυτού του προβλήµατος είναι η “διόρθωση” κάθε υποψήφιας 
λύσης της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης που οδηγεί σε παραβίαση του 
συγκεκριµένου περιορισµού. Αυτό θα µπορούσε να επιτευχθεί, για παράδειγµα, µε 
την ένταξη επιπλέον θερµικών µονάδων σε περίπτωση υπέρβασης του ορίου LOLPmax 
για κάποια ώρα της περιόδου. 

Ωστόσο, η σύγκλιση της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης βασίζεται στην 
πιθανοτική παραγωγή κάθε υποψήφιας λύσης µέσω της πρόκλησης µιας µικρής, 
τυχαίας διαταραχής στην εκάστοτε τρέχουσα λύση. Συνεπώς, οποιαδήποτε διαδικασία 
διόρθωσης των υποψήφιων λύσεων, ώστε να ικανοποιηθεί ο παραπάνω περιορισµός 
αξιοπιστίας, θα αποτελούσε εξωτερική παρέµβαση στην πιθανοτική διαδικασία 
παραγωγής λύσεων, επιδρώντας αρνητικά στη σύγκλιση της µεθόδου. 
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Προκειµένου να αντιµετωπιστεί το παραπάνω πρόβληµα, η προτεινόµενη µέθοδος 
κάνει χρήση ενός επιπλέον περιορισµού, ο οποίος εφαρµόζεται πριν τον περιορισµό 
πιθανότητας απώλειας φορτίου και διατυπώνεται ως εξής: 
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ttthiti TtRTHLOADPST  (6.21) 

όπου STi,t είναι η µεταβλητή που απεικονίζει την κατάσταση λειτουργίας της 
θερµικής µονάδας i την ώρα t (1 εαν η µονάδα είναι εντός λειτουργίας και 0 αν είναι 
εκτός), ενώ RTHt είναι µια βοηθητική µεταβλητή που εκφράζει το ελάχιστο 
περιθώριο στρεφόµενης εφεδρείας που πρέπει να παρέχουν οι θερµικές µονάδες σε 
κάθε ώρα t της περιόδου, ώστε να ικανοποιείται ο περιορισµός πιθανότητας απώλειας 
φορτίου. 

Η τιµή της µεταβλητής RTHt δεν είναι γνωστή εκ των προτέρων, αλλά 
υπολογίζεται κατά τη διαδοχική εφαρµογή της προτεινόµενης µεθόδου σε διάφορες 
υποψήφιες λύσεις της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης. Αρχικά, η µεταβλητή 
RTHt µηδενίζεται για κάθε ώρα της εξεταζόµενης περιόδου. Κάθε φορά που µια 
υποψήφια λύση οδηγεί σε παραβίαση του περιορισµού πιθανότητας απώλειας 
φορτίου για µια συγκεκριµένη ώρα t, η αντίστοιχη µεταβλητή RTHt αυξάνεται κατά 1 
MW. Με τον τρόπο αυτό, ο περιορισµός (6.21) λειτουργεί ως ένας αρχικός έλεγχος 
που προηγείται της εφαρµογής του περιορισµού αξιοπιστίας. Συνεπώς, η ανανέωση 
της τιµής του RTHt συντελεί στη µείωση των εφικτών υποψήφιων λύσεων για κάθε 
ώρα t, πριν το χρονοβόρο υπολογισµό του δείκτη πιθανότητας απώλειας φορτίου, µε 
αποτέλεσµα τη σηµαντική επιτάχυνση της συνολικής µεθόδου. 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση, η διαδικασία ενσωµάτωσης του περιορισµού 
πιθανότητας απώλειας φορτίου περιγράφεται από τα εξής βήµατα: 

Βήµα 1. Παραγωγή µιας νέας υποψήφιας λύσης Xnew από τη µέθοδο 
προσοµοιωµένης ανόπτησης. 

Βήµα 2. Έλεγχος ικανοποίησης του περιορισµού (6.21) για κάθε ώρα t∈H[H1,H2]. 
Αν διαπιστωθεί παραβίαση του περιορισµού, η λύση Xnew απορρίπτεται και 
γίνεται µετάβαση στο Βήµα 6, διαφορετικά εκτελείται το Βήµα 3. 

Βήµα 3. Αρχικοποίηση του δείκτη χρόνου t = H1. 

Βήµα 4. Υπολογισµός του LOLPt: 

• Αν LOLPt ≤ LOLPmax, γίνεται µετάβαση στο Βήµα 7. 

• Αν LOLPt > LOLPmax, η λύση Xnew απορρίπτεται. 

Βήµα 5. Ανανέωση της τιµής του RTHt. Επειδή η τρέχουσα τιµή του RTHt οδηγεί 
σε παραβίαση του περιορισµού πιθανότητας απώλειας φορτίου, τίθεται 
RTHt = RTHt + 1. 

Βήµα 6. Παραγωγή µιας νέας υποψήφιας λύσης και µετάβαση στο Βήµα 9. 

Βήµα 7. Αν t < H2, αυξάνεται ο δείκτης χρόνου t = t + 1 και γίνεται µετάβαση στο 
Βήµα 4, διαφορετικά εκτελείται το Βήµα 8. 

Βήµα 8. Η υποψήφια λύση Xnew ικανοποιεί τον περιορισµό πιθανότητας απώλειας 
φορτίου. 

Βήµα 9. Επιστροφή στη µέθοδο προσοµοιωµένης ανόπτησης. 
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Η παραπάνω διαδικασία βασίζεται στη θεώρηση ότι η τρέχουσα λύση Xcurr είναι 
εφικτή ως προς τον περιορισµό πιθανότητας απώλειας φορτίου. Συνεπώς, κατά το 
στάδιο εύρεσης της αρχικής λύσης της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης, η 
προτεινόµενη διαδικασία εφαρµόζεται για ολόκληρη την περίοδο προγραµµατισµού, 
δηλαδή H1 = 1 και H2 = T. Στη συνέχεια, η παραπάνω διαδικασία εφαρµόζεται µόνο 
για τις ώρες κατά τις οποίες πραγµατοποιείται αλλαγή στην κατάσταση κάποιας 
θερµικής µονάδας. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται σηµαντική µείωση των 
συνολικών υπολογιστικών απαιτήσεων της µεθόδου. 

Η προτεινόµενη διαδικασία διασφαλίζει ότι η τελική λύση του προβλήµατος του 
βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής παρέχει το επιθυµητό επίπεδο αξιοπιστίας, 
µε βάση το δείκτη πιθανότητας απώλειας φορτίου. 

6.4.2. Ενσωµάτωση περιορισµού αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας 

Η ενσωµάτωση του δείκτη αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας στο 
πρόβληµα του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής επιτυγχάνεται µέσω µιας 
δυναµικής συνάρτησης ποινής. Η χρήση της συνάρτησης ποινής αποσκοπεί στην 
αύξηση του συνολικού κόστους της εκάστοτε τρέχουσας λύσης του προβλήµατος, σε 
περίπτωση που η λύση αυτή δεν παρέχει το επιθυµητό επίπεδο αξιοπιστίας. 

Tο πρώτο βήµα της προτεινόµενης διαδικασίας είναι ο υπολογισµός της 
αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας EUEtot για κάθε υποψήφια λύση της 
µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης, µέσω των εξισώσεων (6.13), (6.14) και (6.20). 
O συγκεκριµένος δείκτης υπολογίζεται για ολόκληρη την περίοδο προγραµµατισµού. 
Προκειµένου να επιτευχθεί εξοικονόµηση χρόνου, γίνεται χρήση ενός βοηθητικού 
πίνακα, στον οποίο αποθηκεύονται οι τιµές της αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης 
ενέργειας για κάθε ώρα της περιόδου, σύµφωνα µε την εκάστοτε τρέχουσα λύση. 
Συνεπώς, για κάθε νέα υποψήφια λύση απαιτείται ο υπολογισµός του συγκεκριµένου 
δείκτη µόνο για τις ώρες κατά τις οποίες πραγµατοποιήθηκε αλλαγή στο πρόγραµµα 
λειτουργίας των µονάδων, δεδοµένου ότι η κατάσταση των υπολοίπων ωρών της 
περιόδου έχει µείνει αµετάβλητη. 

Μετά τον υπολογισµό της αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας για κάθε 
υποψήφια λύση, γίνεται σύγκριση της τιµής αυτής µε ένα µέγιστο επιτρεποµένο όριο 
EUEmax, ο καθορισµός του οποίου εξαρτάται από το επιθυµητό επίπεδο αξιοπιστίας 
που πρέπει να παρέχει το εξεταζόµενο σύστηµα παραγωγής. Το όριο αυτό µπορεί να 
εκφραστεί ως ένα µικρό ποσοστό της συνολικής ενέργειας που πρέπει να καλύψει το 
εξεταζόµενο σύστηµα παραγωγής κατά τη διάρκεια της θεωρούµενης περιόδου 
ανάλυσης: 

∑
=

⋅=
T

t

ttot LOADaEUE

1
max  (6.22) 

όπου atot είναι µια πολύ µικρή θετική σταθερά που παίρνει τιµές κοντά στο 0 

(συνήθως επιλέγεται atot ≤ 0,001). Προφανώς, όσο µικρότερη είναι η τιµή του 
EUEmax, τόσο µεγαλύτερο είναι το επιθυµητό επίπεδο αξιοπιστίας του συστήµατος. 

Με βάση τα παραπάνω, η χρήση του µέγιστου επιτρεπόµενου ορίου EUEmax 
συνεπάγεται την ενσωµάτωση του περιορισµού αξιοπιστίας (3.12), ο οποίος 
αναφέρεται στο δείκτη αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας. Σε περίπτωση, 
λοιπόν, που µια υποψήφια λύση του προβλήµατος οδηγεί σε παραβίαση του 
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συγκεκριµένου περιορισµού, ένας όρος ποινής UVL προστίθεται στο συνολικό 
λειτουργικό κόστος της λύσης αυτής. 

Ο όρος UVL είναι µια τετραγωνική συνάρτηση του µεγέθους της παραβίασης του 
παραπάνω περιορισµού και υπολογίζεται ως εξής: 

( )




 >−

=
άδιαφορετικ,0

αν, max
2

max EUEEUEEUEEUE
UVL tottot  (6.23) 

Η προσθήκη του όρου ποινής UVL οδηγεί σε µια επαυξηµένη αντικειµενική 
συνάρτηση TCaug του προβλήµατος βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής: 

UVLPMTCTCaug ⋅+=  (6.24) 

όπου TC είναι το λειτουργικό κόστος της τρέχουσας λύσης, το οποίο υπολογίζεται 
µέσω της σχέσης (3.8), και PM είναι ένας δυναµικός συντελεστής, ο οποίος εκφράζει 
τη βαρύτητα που έχει ο όρος ποινής στη συνολική συνάρτηση του προβλήµατος. 

Η τιµή του συντελεστή PM αυξάνεται σταδιακά µέχρι να φτάσει ένα πολύ υψηλό 
άνω όριο PMmax. Πιο συγκεκριµένα, κάθε φορά που µια υποψήφια λύση οδηγεί σε 
παραβίαση του περιορισµού αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας, ο 
συντελεστής ποινής αυξάνεται σύµφωνα µε τον ακόλουθο κανόνα: 

),min( 0max PMincPMPM
k

k ⋅=  (6.25) 

όπου PMk είναι η τιµή του συντελεστή ποινής µετά από k παραβιάσεις του παραπάνω 
περιορισµού, PM0 είναι η αρχική τιµή του συντελεστή και inc είναι µια σταθερά 
ελάχιστα µεγαλύτερη από 1. 

Η αρχική τιµή του συντελεστή ποινής επιλέγεται πολύ κοντά στο 0, ώστε να 
ενθαρρύνεται στα πρώτα στάδια της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης η αποδοχή 
υποψήφιων λύσεων που οδηγούν σε παραβίαση του περιορισµού αναµενόµενης µη 
εξυπηρετούµενης ενέργειας. Αυτό είναι απαραίτητο για τη µεγαλύτερη διερεύνηση 
του χώρου λύσεων του προβλήµατος βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. 

Η σταδιακή αύξηση της τιµής του PM συνεπάγεται τη µείωση της πιθανότητας 
αποδοχής οποιασδήποτε λύσης οδηγεί σε παραβίαση του παραπάνω περιορισµού, µε 
αποτέλεσµα τη σταδιακή εξάλειψη όλων των παραβιάσεων. Στα τελευταία στάδια της 
µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης, η παραπάνω πιθανότητα είναι σχεδόν 
µηδενική, αφού η τιµή του PM έχει φθάσει σε πολύ υψηλά επίπεδα, µε αποτέλεσµα 
να αυξάνεται σηµαντικά το κόστος των µη εφικτών λύσεων. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 
η χρήση του άνω ορίου PMmax είναι απαραίτητη προκειµένου να αποφευχθεί η πολύ 
µεγάλη αύξηση του συντελεστή PM, γεγονός που θα µπορούσε να οδηγήσει σε 
αριθµητικά προβλήµατα. 

Η προτεινόµενη διαδικασία διασφαλίζει ότι η τελική λύση του προβλήµατος του 
βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής παρέχει το επιθυµητό επίπεδο αξιοπιστίας, 
µε βάση το δείκτη αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας. 

Το γενικό διάγραµµα της συνολικής µεθόδου ενσωµάτωσης των περιορισµών 
πιθανότητας απώλειας φορτίου και αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 6.2. 
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Σχήµα 6.2: Γενικό διάγραµµα µεθόδου ενσωµάτωσης περιορισµών αξιοπιστίας 
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6.4.3. Προσδιορισµός (a posteriori) περιθωρίου στρεφόµενης εφεδρείας 

Η µέθοδος που αναπτύχθηκε οδηγεί στην εύρεση µιας σχεδόν βέλτιστης λύσης 
του προβλήµατος βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής, η οποία παρέχει το 
επιθυµητό επίπεδο αξιοπιστίας, µε βάση τους δείκτες πιθανότητας απώλειας φορτίου 
και αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας. H χρήση των συγκεκριµένων 
δεικτών αξιοπιστίας συµβάλλει στην αντιµετώπιση του προβλήµατος της αυθαίρετης 
επιλογής ενός προκαθορισµένου περιθωρίου στρεφόµενης εφεδρείας για κάθε ώρα 
της περιόδου. 

Σύµφωνα, λοιπόν, µε το πρόγραµµα ένταξης των θερµικών µονάδων που 
αντιστοιχεί στην τελική λύση του προβλήµατος, η στρεφόµενη εφεδρεία RSRVth,t που 
παρέχουν οι θερµικές µονάδες σε κάθε ώρα t της περιόδου προγραµµατισµού µπορεί 
να υπολογιστεί (a posteriori) από την παρακάτω σχέση: 

],1[,)(
1

,max,,, ∑
=

∈∀−⋅=
NT

i

tthititth TtLOADPFSTRSRV  (6.26) 

όπου FSTi,t είναι η µεταβλητή που απεικονίζει την κατάσταση λειτουργίας της 
θερµικής µονάδας i την ώρα t (1 αν η µονάδα είναι εντός λειτουργίας και 0 αν είναι 
εκτός) σύµφωνα µε την τελική λύση του προβλήµατος. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η σχέση (6.26) δεν αποτελεί επιπλέον περιορισµό του 
προβλήµατος, αλλά χρησιµοποιείται µόνο για τον τελικό υπολογισµό της 
στρεφόµενης εφεδρείας που παρέχουν οι θερµικές µονάδες. 

6.5. Αξιολόγηση της Μεθόδου 

Η προτεινόµενη µέθοδος παρέχει ένα συστηµατικό πλαίσιο για τον καθορισµό της 
εφεδρείας, σε αντίθεση µε τις πιο διαδεδοµένες εµπειρικές µεθόδους, οι οποίες 
στηρίζονται στον αυθαίρετο καθορισµό των απαιτήσεων του συστήµατος σε 
στεφόµενη εφεδρεία. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται, εκτός των άλλων, σηµαντική 
µείωση του συνολικού κόστους του συστήµατος. Η µείωση αυτή οφείλεται στη 
διαδικασία που ακολουθείται για την κατανοµή της εφεδρείας και, πιο συγκεκριµένα, 
στα κριτήρια που χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση της αξιοπιστίας ενός 
συστήµατος παραγωγής. Θεωρώντας, δηλαδή, ότι υπάρχουν διάφορες εφικτές λύσεις 
του προβλήµατος βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής που παρέχουν το ίδιο 
επίπεδο αξιοπιστίας (µε βάση τους δείκτες πιθανότητας απώλειας φορτίου και 
αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας), η ενσωµάτωση των περιορισµών 
αξιοπιστίας στη µέθοδο προσοµοιωµένης ανόπτησης συντελεί στον εντοπισµό της 
λύσης µε το µικρότερο λειτουργικό κόστος. Βέβαια, η τελική λύση του προβλήµατος 
εξαρτάται άµεσα από το επιθυµητό επίπεδο αξιοπιστίας. 

Η βασική διαφορά της προτεινόµενης µεθόδου από τις αντίστοιχες της 
βιβλιογραφίας έγκειται στο µοντέλο που χρησιµοποιείται για το θερµικό σύστηµα 
παραγωγής. Πιο συγκεκριµένα, οι περισσότερες µέθοδοι ενσωµάτωσης περιορισµών 
αξιοπιστίας δεν λαµβάνουν υπόψη τους σύνθετους περιορισµούς των θερµικών 
µονάδων παραγωγής, αλλά στηρίζονται σε ένα πιο απλουστευµένο µοντέλο του 
συστήµατος. Με τον τρόπο αυτό καθίσταται εφικτός ο υπολογισµός των πιθανοτικών 
κριτηρίων που χρησιµοποιούνται σε κάθε µέθοδο για την αξιολόγηση της αξιοπιστίας 
των εξεταζόµενων συστηµάτων. Για τον ίδιο ακριβώς λόγο, συνήθως επιλέγεται η 
χρήση απλών µεθόδων επίλυσης του προβλήµατος της ένταξης των µονάδων (π.χ. 
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λίστα προτεραιότητας), µε αποτέλεσµα την εύρεση υποβέλτιστων λύσεων. Σε 
αντίθεση µε τα παραπάνω, η ενσωµάτωση των περιορισµών αξιοπιστίας στη µέθοδο 
προσοµοιωµένης ανόπτησης που αναπτύχθηκε για την επίλυση του προβλήµατος του 
βέλτιστου προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής συντελεί στην 
πληρέστερη απεικόνιση του συστήµατος παραγωγής και οδηγεί στην εύρεση σχεδόν 
βέλτιστων λύσεων. 

 



  

 



  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ 

ΡΥΠΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓHΣ 

 
 

7.1. Γενικά 

Τα τελευταία χρόνια, ο έλεγχος των εκποµπών αέριων ρύπων έχει αποτελέσει 
αντικείµενο έρευνας σε παγκόσµια κλίµακα, λόγω της ολοένα αυξανόµενης ρύπανσης 
του περιβάλλοντος. Το θέµα αυτό έχει προσεγγιστεί µέσω της διεθνούς νοµοθεσίας, 
αναγνωρίζοντας τους µεγάλους κινδύνους που ανακύπτουν από τις συνεπακόλουθες 
αλλαγές των κλιµατολογικών συνθηκών. 

Η σύµβαση πλαίσιο των Ηνωµένων Εθνών για την αλλαγή του κλίµατος (United 
Nations Framework Convention on Climate Change – UNFCCC) και το πρωτόκολλο 
του Κιότο [134] παρέχουν ένα παγκόσµιο πλαίσιο για την καταπολέµηση των 
κλιµατολογικών αλλαγών. Η UNFCCC επιβάλλει σε όλα τα συµβαλλόµενα µέρη τον 
καθορισµό εθνικών προγραµµάτων για τη µείωση των αερίων του θερµοκηπίου. Με 
βάση το πλαίσιο της UNFCCC, το πρωτόκολλο του Κιότο θέτει στις βιοµηχανικές 
χώρες νοµικούς περιορισµούς για τις εκποµπές αέριων ρύπων και προβλέπει 
καινοτόµους µηχανισµούς για την επίτευξη της µείωσης των ρύπων µε το ελάχιστο 
δυνατό κόστος. Οι µηχανισµοί αυτοί διευκολύνουν τις αναπτυγµένες χώρες να 
εκπληρώσουν τους στόχους που θέτει το πρωτόκολλο του Κιότο και στηρίζονται στη 
λογική ότι οι εκποµπές των αερίων του θερµοκηπίου αποτελούν παγκόσµιο πρόβληµα 
και, συνεπώς, δεν έχει σηµασία η γεωγραφική περιοχή στην οποία επιτυγχάνεται 
µείωση των εκποµπών. 

Η παραπάνω ανάλυση υποδεικνύει την ανάγκη για ενσωµάτωση των περιορισµών 
εκποµπών ρύπων στις διαδικασίες που σχετίζονται µε τη λειτουργία των συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας. ∆εδοµένου, µάλιστα, ότι η θερµική παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας είναι υπεύθυνη για την εκποµπή σηµαντικών ποσοτήτων αέριων ρύπων, η 
θεώρηση των εν λόγω περιορισµών παίζει σηµαντικό ρόλο στη συνολική προσπάθεια 
αντιµετώπισης του προβλήµατος. Στα πλαίσια αυτά, αναπτύχθηκαν δύο πρωτότυπες 
µέθοδοι για την ενσωµάτωση των περιορισµών εκποµπών ρύπων στο πρόβληµα του 
βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. 

Η πρώτη µέθοδος επικεντρώνεται στις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2) 
και στηρίζεται στη λογική του Ευρωπαϊκού Προγράµµατος Εµπορίας ∆ικαιωµάτων 
Εκποµπών Ρύπων (European Emissions Trading Scheme – ETS). Σε αντίθεση µε τη 
συνήθη πρακτική της αυστηρής εφαρµογής των περιορισµών εκποµπών ρύπων, ο 
στόχος της προτεινόµενης µεθόδου είναι η ελαχιστοποίηση του κόστους που 
συνεπάγεται ο έλεγχος των συνολικών εκποµπών CO2 του συστήµατος, λαµβάνοντας 
υπόψη τη δυνατότητα αγοραπωλησίας δικαιωµάτων εκποµπών. 

Η δεύτερη µέθοδος που αναπτύχθηκε αποσκοπεί στην ενσωµάτωση των 
περιορισµών που αναφέρονται στους υπόλοιπους αέριους ρύπους, οι οποίοι δεν 
λαµβάνονται υπόψη στο Ευρωπαϊκό Πρόγραµµα Εµπορίας ∆ικαιωµάτων Εκποµπών 
Ρύπων. Η συγκεκριµένη µέθοδος στηρίζεται στη χρήση µιας συνάρτησης ποινής, η 
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οποία προστίθεται στην αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος βέλτιστου 
προγραµµατισµού παραγωγής. Η υιοθέτηση της συνάρτησης ποινής διασφαλίζει ότι η 
τελική λύση του προβλήµατος ικανοποιεί όλους τους θεωρούµενους περιορισµούς. 

Σε κάθε περίπτωση, πάντως, οι περιορισµοί εκποµπών ρύπων δεσµεύουν µόνο το 
θερµικό σύστηµα παραγωγής, δεδοµένου ότι η υδροηλεκτρική παραγωγή ενέργειας 
δεν προκαλεί ατµοσφαιρική ρύπανση. Για το λόγο αυτό, οι δύο παραπάνω µέθοδοι 
αποσκοπούν στην ενσωµάτωση των συγκεκριµένων περιορισµών στη µέθοδο 
προσοµοιωµένης ανόπτησης που αναπτύχθηκε για την επίλυση του προβλήµατος 
βέλτιστου προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής. 

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύονται όλες οι παραπάνω διαδικασίες, αφού προηγηθεί 
µια σύντοµη περιγραφή του βασικού θεσµικού πλαισίου που έχει υιοθετηθεί, σε 
παγκόσµια και ευρωπαϊκή κλίµακα, για τη µείωση των εκποµπών αέριων ρύπων. 

7.2. Το Πρωτόκολλο του Κιότο 

Το πρωτόκολλο του Κιότο, το οποίο εγκρίθηκε στις 10 ∆εκεµβρίου 1997, 
στοχεύει στη µείωση των εκποµπών ρύπων που σχετίζονται µε τα αέρια του 
θερµοκηπίου (Greenhouse Gases – GHG). Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα έξι 
ακόλουθα αέρια: 

• ∆ιοξείδιο του άνθρακα (CO2) 

• Μεθάνιο (CH4) 

• Υποξείδιο του αζώτου (N2O) 

• Υδρογονοφθοράνθρακες (HFCs) 

• Υπερφθοράνθρακες (PFCs) 

• Εξαφθοριούχο θείο (SF6) 

Με βάση το πρωτόκολλο του Κιότο, οι χώρες που είναι βιοµηχανικές ή 
βρίσκονται σε στάδιο µετάβασης σε καθεστώς οικονοµίας ελεύθερης αγοράς (οι 
επονοµαζόµενες “χώρες του Annex I”) υποχρεούνται να µειώσουν τις συνολικές 
εκποµπές των έξι αερίων του θερµοκηπίου τουλάχιστον κατά 5%, αναφορικά µε τα 
επίπεδα του 1990 (έτος αναφοράς). Η δέσµευση αυτή ισχύει για την περίοδο 2008 – 
2012 (πρώτη περίοδο δέσµευσης). 

Το πρωτόκολλο του Κιότο ορίζει συγκεκριµένους στόχους µείωσης των 
εκποµπών ρύπων για κάθε χώρα του Annex I. Αντίθετα, δεν επιβάλλονται αντίστοιχες 
δεσµευτικές υποχρεώσεις για τις αναπτυσσόµενες χώρες, προκειµένου να 
διευκολυνθεί η περαιτέρω βιοµηχανική τους ανάπτυξη. Η διάκριση αυτή στηρίζεται, 
κυρίως, στο γεγονός ότι οι βιοµηχανικές χώρες ευθύνονται για το µεγαλύτερο 
ποσοστό των εκποµπών αέριων ρύπων σε παγκόσµια κλίµακα και, συνεπώς, οφείλουν 
να αναλάβουν δράση για την αποτελεσµατική αντιµετώπιση του προβλήµατος. 

Έχοντας ως σηµείο αναφοράς το πρωτόκολλο του Κιότο, η Ευρωπαϊκή Ένωση 
δεσµεύτηκε στο σύνολό της να µειώσει τις εκποµπές των αερίων του θερµοκηπίου σε 
ποσοστό 5% κατά τη διάρκεια της πρώτης περιόδου δέσµευσης. Ο στόχος αυτός 
επιµερίζεται µεταξύ των κρατών µελών µε µια νοµικά δεσµευτική συµφωνία 
επιµερισµού των βαρών. Η συµφωνία αυτή θέτει συγκεκριµένα όρια εκποµπών 
ρύπων για κάθε κράτος µέλος. Για παράδειγµα, η Ελλάδα δεσµεύεται για τον 
περιορισµό της αύξησης των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου κατά την περίοδο 
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2008 – 2012 στο 25% σε σχέση µε τις εκποµπές του έτους βάσης. Ως έτος βάσης για 
τις εκποµπές CO2, CH4 και N2O λαµβάνεται το 1990, ενώ για τις εκποµπές HFCs, 
PFCs και SF6 λαµβάνεται το 1995. Πρέπει να σηµειωθεί ότι όλα τα κράτη µέλη της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης επικύρωσαν το πρωτόκολλο του Κιότο στις 31 Μαΐου 2002. 

Όπως είναι φυσικό, η επίτευξη των στόχων που θέτει το πρωτόκολλο του Κιότο 
συνεπάγεται ένα σηµαντικό οικονοµικό κόστος για τις υπόχρεες χώρες, το οποίο 
σχετίζεται άµεσα µε τα µέτρα που υιοθετούνται σε κάθε περίπτωση. Για το λόγο 
αυτό, 10 κράτη µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης, µεταξύ αυτών και η Ελλάδα, απέχουν 
σηµαντικά από την εκπλήρωση των υποχρεώσεών τους που ανακύπτουν από τη 
συµφωνία επιµερισµού των βαρών. Συνεπώς, απαιτείται µεγάλη προσπάθεια ώστε να 
καταστεί δυνατή η πλήρης συµµόρφωσή τους µε τους στόχους του πρωτοκόλλου του 
Κιότο. 

7.2.1. Ευέλικτοι µηχανισµοί µείωσης εκποµπών αέριων ρύπων 

Η επίτευξη των στόχων µείωσης εκποµπών ρύπων που θέτει το πρωτόκολλο του 
Κιότο προϋποθέτει την υιοθέτηση δραστικών µέτρων στο εσωτερικό κάθε υπόχρεας 
χώρας. Παράλληλα, όµως, µε την απαίτηση για εγχώριες δράσεις, το πρωτόκολλο του 
Κιότο προβλέπει την αξιοποίηση τριών ευέλικτων µηχανισµών, οι οποίοι στηρίζονται 
στις αρχές της ελεύθερης αγοράς. Ο αντικειµενικός στόχος των µηχανισµών αυτών 
είναι η µείωση του κόστους των επενδύσεων που απαιτούνται για την επίτευξη των 
στόχων του Κιότο, λαµβάνοντας υπόψη ότι οι επιπτώσεις από τη ρύπανση του 
περιβάλλοντος δεν έχουν σύνορα. 

Οι ευέλικτοι µηχανισµοί του Κιότο είναι οι εξής: 

• Κοινή Εφαρµογή (Joint Implementation – JI) 

• Μηχανισµός Καθαρής Ανάπτυξης (Clean Development Mechanism – CDM) 

• ∆ιεθνές Εµπόριο ∆ικαιωµάτων Εκποµπών Ρύπων (International Emissions 
Trading – IET) 

Με τη βοήθεια των παραπάνω µηχανισµών, οποιαδήποτε χώρα του Αnnex I (ή 
επιχείρηση που δραστηριοποιείται στο εσωτερικό µιας χώρας του Annex I) έχει τη 
δυνατότητα να συµµετάσχει σε προγράµµατα µείωσης των εκποµπών ρύπων, τα 
οποία υλοποιούνται σε µια άλλη χώρα. Η λογική και ο τρόπος εφαρµογής των 
συγκεκριµένων µηχανισµών αναλύονται εν συντοµία στις ακόλουθες παραγράφους. 

7.2.1.1. Κοινή Εφαρµογή 

Ο µηχανισµός της Κοινής Εφαρµογής επιτρέπει σε οποιαδήποτε χώρα του Αnnex 
I να εκπληρώσει ένα µέρος των υποχρεώσεών της που απορρέουν από το 
πρωτόκολλο του Κιότο χρηµατοδοτώντας προγράµµατα µείωσης των εκποµπών των 
αερίων του θερµοκηπίου σε άλλες χώρες του Αnnex I, δεδοµένου ότι µε τον τρόπο 
αυτό µπορεί να µειωθεί το συνολικό κόστος της επένδυσης. Ο συγκεκριµένος 
διακανονισµός υπόκειται στις ακόλουθες προϋποθέσεις: 

• Όλες οι εµπλεκόµενες χώρες είναι σύµφωνες για την πραγµατοποίηση των εν 
λόγω έργων. 

• Η πραγµατοποίηση των συγκεκριµένων έργων συντελεί σε σηµαντική µείωση 
των εκποµπών ρύπων, η οποία δεν θα µπορούσε να πραγµατοποιηθεί σε 
διαφορετική περίπτωση. 
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Η λογική του µηχανισµού στηρίζεται στη δηµιουργία ενός σεναρίου αναφοράς, µε 
βάση το οποίο υπολογίζεται η µείωση των εκποµπών ρύπων στην υποθετική 
περίπτωση µη εφαρµογής του µηχανισµού Κοινής Εφαρµογής. Στη συνέχεια, η ίδια 
διαδικασία πραγµατοποιείται θεωρώντας δεδοµένη την υλοποίηση ενός 
προγράµµατος µείωσης εκποµπών ρύπων στα πλαίσια του εν λόγω µηχανισµού. Τα 
επιπρόσθετα οφέλη αποτελούν µέτρο σύγκρισης για την παροχή επιπλέον Μονάδων 
Μείωσης Εκποµπών (Emission Reduction Units – ERUs) στη χώρα που 
χρηµατοδότησε το συγκεκριµένο έργο. Οι Μονάδες αυτές µπορούν είτε να 
χρησιµοποιηθούν από τη χώρα που τις πιστώνεται για την εκπλήρωση των 
υποχρεώσεών της αναφορικά µε το πρωτόκολλο του Κιότο, είτε να πωληθούν σε 
άλλη χώρα, προκειµένου να εκπληρώσει τις δικές της υποχρεώσεις. Η διαδικασία 
αυτή ισχύει για την πρώτη περίοδο δέσµευσης του Κιότο. 

∆εδοµένου, βέβαια, ότι κάθε ένα από τα έξι αέρια του θερµοκηπίου έχει 
διαφορετική επίδραση στο φαινόµενο της αλλαγής του κλίµατος, µια Μονάδα 
Μείωσης Εκποµπών αντιστοιχεί στην περίπτωση που επιτυγχάνεται µείωση των 
εκποµπών οποιουδήποτε αερίου του θερµοκηπίου, η οποία ισοδυναµεί µε την 
επίδραση που έχει η µείωση εκοµπών ενός τόνου CO2. Συνεπώς, οι εκποµπές των 
αερίων του θερµοκηπίου µετριούνται σε ισοδύναµους τόνους CO2 (tCO2eq), ώστε να 
καθιερωθεί µια ενιαία µονάδα µέτρησης των εκποµπών. Για παράδειγµα, 1 τόνος 
εκποµπών CH4 έχει την ίδια κλιµατολογική επίδραση µε 21 τόνους εκποµπών CO2, 
δηλαδή 1 tCH4 = 21 tCO2eq. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο µηχανισµός Κοινής Εφαρµογής µπορεί να αξιοποιηθεί 
από οποιαδήποτε επιχείρηση δραστηριοποιείται σε µια χώρα του Annex I, υπό την 
προϋπόθεση ότι η επιχείρηση αυτή δεσµεύεται από την επίτευξη συγκεκριµένων 
στόχων µείωσης εκποµπών ρύπων. Σε κάθε περίπτωση, πάντως, ο συγκεκριµένος 
µηχανισµός µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο συµπληρωµατικά µε τις υπόλοιπες 
δράσεις που πρέπει να πραγµατοποιηθούν στο εσωτερικό κάθε χώρας για τη µείωση 
των εκποµπών ρύπων. 

7.2.1.2. Μηχανισµός Καθαρής Ανάπτυξης 

Ο Μηχανισµός Καθαρής Ανάπτυξης ακολουθεί την ίδια λογική µε το µηχανισµό 
Κοινής Εφαρµογής, µε τη διαφορά ότι τα προγράµµατα µείωσης τως εκποµπών 
ρύπων, τα οποία χρηµατοδοτούνται από τις χώρες του Annex I, πρέπει να 
υλοποιηθούν στο εσωτερικό των αναπτυσσόµενων χωρών (χώρες εκτός Annex I). Η 
υλοποίηση ενός έργου µέσω του συγκεκριµένου µηχανισµού προϋποθέτει την 
ικανοποίηση όλων των κριτηρίων που θέτονται από την κυβέρνηση της χώρας που 
φιλοξενεί το έργο. 

Ο Μηχανισµός Καθαρής Ανάπτυξης αποβλέπει στα ακόλουθα οφέλη: 

• Μείωση των εκποµπών αέριων ρύπων στις αναπτυσσόµενες χώρες, µέσω της 
κατασκευής προηγµένων τεχνολογικά και φιλικότερων προς το περιβάλλον 
εγκαταστάσεων στο εσωτερικό τους. 

• Ενίσχυση του ρυθµού ανάπτυξης των αναπτυσσόµενων χωρών, µέσω της 
υλοποίησης νέων επενδύσεων στο εσωτερικό τους. 

• Εκπλήρωση των υποχρεώσεων των αναπτυγµένων χωρών αναφορικά µε τη 
µείωση των εκποµπών ρύπων µε σηµαντικά χαµηλότερο κόστος, συγκριτικά 
µε την περίπτωση υλοποίησης των απαιτούµενων έργων στο εσωτερικό των 
χωρών αυτών. 
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∆εδοµένου, όµως, ότι οι αναπτυσσόµενες χώρες δεν δεσµεύονται από το 
πρωτόκολλο του Κιότο, τα έργα που πραγµατοποιούνται µέσω του συγκεκριµένου 
µηχανισµού επιβλέπονται από µια διεθνή αρχή (CDM Executive Board), προκειµένου 
να επικυρωθεί η µείωση των εκποµπών ρύπων που επιτυγχάνεται. Η αρχή αυτή είναι 
υπεύθυνη για την έκδοση Πιστοποιηµένων Μειώσεων Εκποµπών (Certified Emission 
Reductions – CERs), τα οποία παρέχονται στις επιχειρήσεις που επιτυγχάνουν τη 
µείωση των εκποµπών ρύπων µέσω του Μηχανισµού Καθαρής Ανάπτυξης. Ο 
υπολογισµός των Πιστοποιηµένων Μειώσεων Εκποµπών στηρίζεται στην ίδια 
ακριβώς λογική µε τις Μονάδες Μείωσης Εκποµπών, οι οποίες αναφέρονται στο 
µηχανισµό Κοινής Εφαρµογής. 

Μια ακόµη σηµαντική παράµετρος του Μηχανισµού Καθαρής Ανάπτυξης είναι η 
δυνατότητα που παρέχεται στις επιχειρήσεις να επιτύχουν επιπρόσθετα οφέλη από 
την πρόωρη δράση τους στα πλαίσια του εν λόγω µηχανισµού. Πιο συγκεκριµένα, µια 
επιχείρηση µπορεί να ξεκινήσει την υλοποίηση ενός έργου πριν την έναρξη της 
πρώτης περιόδου δέσµευσης του Κιότο, αρκεί να αποδείξει ότι αποτελεί τµήµα ενός 
ολοκληρωµένου προγράµµατος µείωσης των ρύπων, και να αποταµιεύσει εγκαίρως 
τις Πιστοποιηµένες Μειώσεις Εκποµπών. 

Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι υπάρχει η δυνατότητα χρηµατοδότησης ενός 
έργου του Μηχανισµού Καθαρής Ανάπτυξης από την ίδια χώρα που φιλοξενεί το 
έργο. Η διαδικασία αυτή καλείται Μονοµερής Μηχανισµός Καθαρής Ανάπτυξης 
(Unilateral CDM). Στην περίπτωση αυτή, οι Πιστοποιηµένες Μειώσεις Εκποµπών 
που αποκτά η χώρα µπορούν να πωληθούν µέσω του ∆ιεθνούς Εµπορίου 
∆ικαιωµάτων Εκποµπών Ρύπων. 

7.2.1.3. ∆ιεθνές Εµπόριο ∆ικαιωµάτων Εκποµπών Ρύπων 

Το ∆ιεθνές Εµπόριο ∆ικαιωµάτων Εκποµπών Ρύπων αποτελεί τον τρίτο ευέλικτο 
µηχανισµό του Κιότο, ο οποίος αποβλέπει στον περιορισµό του συνολικού κόστους 
των επενδύσεων που απαιτούνται για τη µείωση των εκποµπών αέριων ρύπων. 
Σύµφωνα µε το συγκεκριµένο µηχανισµό, οι χώρες που ανήκουν στο Annex I έχουν 
τη δυνατότητα να αγοράζουν ή να πωλούν Εµπορεύσιµες Άδειες Εκποµπών (Tradable 
Emissions Permits – TEPs), ανάλογα µε το έλλειµµα ή το πλεόνασµα, αντίστοιχα, 
των δικαιωµάτων εκποµπών ρύπων που διαθέτουν. 

Η λειτουργία του εν λόγω µηχανισµού στηρίζεται στην προϋπόθεση ότι κάθε 
συµβαλλόµενη χώρα δεσµεύεται από ένα άνω όριο εκποµπών αέριων ρύπων, το 
οποίο καθορίζεται σε ετήσια βάση. Το όριο αυτό µεταφράζεται στην παροχή 
αντίστοιχων δικαιωµάτων εκποµπών ρύπων. Κάθε δικαίωµα αντιστοιχεί στην 
εκποµπή ενός ισοδύναµου τόνου CO2. Σε περίπτωση, λοιπόν, που µια χώρα επιτύχει 
σηµαντική µείωση των εκποµπών της, µε αποτέλεσµα την εξοικονόµηση 
δικαιωµάτων εκποµπών ρύπων, τα πλεονάζοντα δικαιώµατα µπορούν να πωληθούν 
µέσω του ∆ιεθνούς Εµπορίου ∆ικαιωµάτων Εκποµπών Ρύπων, σε τιµή που ορίζεται 
από τους κανόνες της αγοράς. Αντίστοιχα, όποια χώρα εξαντλήσει τα δικαιώµατα 
εκποµπών που της αναλογούν έχει τη δυνατότητα να αγοράσει επιπλέον δικαιώµατα 
µε την ίδια διαδικασία. 

Η διαπραγµάτευση των δικαιωµάτων εκποµπών ρύπων µπορεί να γίνεται είτε σε 
εθνικό επίπεδο, µεταξύ των επιχειρήσεων που δραστηριοποιούνται στο εσωτερικό 
κάθε χώρας του Annex I και δεσµεύονται από την επίτευξη συγκεκριµένων στόχων 
µείωσης εκποµπών ρύπων, είτε σε υπερεθνικό επίπεδο, µεταξύ των κυβερνήσεων (ή 
και των επιχειρήσεων) των συµβαλλόµενων χωρών. Σε κάθε περίπτωση, πάντως, η 
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ευθύνη για την επίτευξη των στόχων του Κιότο ανήκει αποκλειστικά στις 
κυβερνήσεις των υπόχρεων χωρών. 

Η υιόθετηση του συγκεκριµένου µηχανισµού στηρίζεται στη λογική ότι το κόστος 
των εγχώριων προγραµµάτων µείωσης των εκποµπών µπορεί να διαφέρει από χώρα 
σε χώρα. Συνεπώς, οι χώρες µε αυξηµένο κόστος ανάληψης εγχώριων δράσεων έχουν 
τη δυνατότητα να αποζηµιώσουν, κατά κάποιο τρόπο, τις χώρες µε χαµηλό κόστος. 
Βέβαια, το καθαρό κέρδος από τη χρήση του µηχανισµού αποτελεί συνάρτηση της 
τιµής στην οποία γίνεται η διαπραγµάτευση των δικαιωµάτων εκποµπών. ∆εδοµένου, 
όµως, ότι η τιµή αυτή καθορίζεται µε βάση τους µηχανισµούς της ελεύθερης αγοράς, 
ο προτεινόµενος µηχανισµός αναµένεται να συµβάλλει έµµεσα στην εντατικοποίηση 
των διαδικασιών µείωσης των εκποµπών αέριων ρύπων. 

7.3. Ευρωπαϊκό Πρόγραµµα Εµπορίας ∆ικαιωµάτων Εκποµπών Ρύπων 

Οι τρείς προαναφερόµενοι µηχανισµοί του Κιότο δεν έχουν τεθεί ακόµη σε ισχύ. 
Παρόλα αυτά, η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει ήδη προχωρήσει σε ένα εσωτερικό σύστηµα 
εµπορίας δικαιωµάτων εκποµπών, το οποίο θεωρείται πρόδροµος του ∆ιεθνούς 
Εµπορίου ∆ικαιωµάτων Εκποµπών Ρύπων. Το σύστηµα αυτό αναλύεται στην Οδηγία 
2003/87/EC [135] της Ευρωπαϊκής Ένωσης, η οποία τέθηκε σε εφαρµογή µέσω της 
Απόφασης 2004/156/EC [136] της Ευρωπαϊκής Επιτροπής. 

Το Ευρωπαϊκό Πρόγραµµα Εµπορίας ∆ικαιωµάτων Εκποµπών Ρύπων αποτελεί 
τον ακρογωνιαίο λίθο στην προσπάθεια αντιµετώπισης του προβλήµατος της αλλαγής 
του κλίµατος. Πρόκειται για το πρώτο πολυεθνικό σύστηµα εµπορίας εκποµπών CO2 
παγκοσµίως και καλύπτει περισσότερες από 12.000 εγκαταστάσεις σε 10 πρωτογενείς 
βιοµηχανικούς τοµείς (ηλεκτροπαραγωγή και λοιπές εγκαταστάσεις καύσης, 
διυλιστήρια, σίδηρος και χάλυβας, φρύξη µεταλλευµάτων, τσιµέντο, ασβέστης, 
γυαλί, κεραµ ικά και χαρτί) της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Οι επιχειρήσεις αυτές είναι 
υπεύθυνες σχεδόν για το 50% των συνολικών εκποµπών CO2 της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης. Στο µέλλον ενδέχεται να ενταχθούν στο σύστηµα και άλλοι κλάδοι, όπως 
για παράδειγµα οι µεταφορές. 

Σύµφωνα µε το ευρωπαϊκό σύστηµα εµπορίας ρύπων, η αρµόδια αρχή κάθε 
χώρας εκδίδει άδειες εκποµπών για τα αέρια του θερµοκηπίου, οι οποίες παρέχονται 
στον υπεύθυνο κάθε εγκατάστασης που αναφέρεται στην Οδηγία 2003/87/EC. Ο 
τρόπος υπολογισµού και διάθεσης των συγκεκριµένων αδειών καθορίζεται από το 
Εθνικό Σχέδιο Κατανοµής ∆ικαιωµάτων Εκποµπών που καταρτίζει κάθε χώρα. Κάθε 
άδεια αντιστοιχεί στο δικαίωµα εκποµπής ενός ισοδύναµου τόνου CO2 και µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε µια προκαθορισµένη εµπορική περίοδο. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 
κατά την περίοδο 2005 – 2008, τα κράτη µέλη υποχρεούνται να κατανείµουν 
τουλάχιστον το 95% των δικαιωµάτων δωρεάν, ενώ για την περίοδο 2008 – 2012 το 
αντίστοιχο ποσοστό ανέρχεται σε 90%. 

Τα δικαιώµατα εκποµπών αποτελούν εµπορεύσιµο αγαθό. Πιο συγκεκριµένα, οι 
επιχειρήσεις που κατορθώνουν να διατηρήσουν τις συνολικές εκποµπές τους σε 
χαµηλότερα επίπεδα από τα δικαιώµατα που τους έχουν χορηγηθεί, έχουν τη 
δυνατότητα να πουλήσουν τα πλεονάζοντα δικαιώµατα στις επιχειρήσεις που 
αντιµετωπίζουν πρόβληµα αναφορικά µε την εκπλήρωση των δικών τους 
υποχρεώσεων. Η τιµή διαπραγµάτευσης των δικαιωµάτων καθορίζεται µε βάση τους 
κανόνες της αγοράς (προσφορά – ζήτηση). 
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Στο τέλος κάθε ηµερολογιακού έτους, ο υπεύθυνος κάθε εγκατάστασης είναι 
υποχρεωµένος να παραδώσει τον αριθµό των δικαιωµάτων που αντιστοιχούν στη 
συνολική ποσότητα των εκποµπών της εγκατάστασής του για το προηγούµενο έτος. 
Σε περίπτωση που δεν καταστεί δυνατή η παράδοση όλων των δικαιωµάτων 
εκποµπών που αντιστοιχούν σε µια εγκατάσταση, προβλέπεται η επιβολή ενός 
αυστηρού προστίµου για κάθε επιπλέον τόνο CO2. Για την περίοδο 2005 – 2008, το 
πρόστιµο ανέρχεται σε 40 €/tCO2, ενώ για την πρώτη περίοδο δέσµευσης του Κιότο 
(2008 – 2012) το πρόστιµο ανέρχεται σε 100 €/tCO2. Η υιοθέτηση ενός τόσο υψηλού 
προστίµου αποσκοπεί στη δηµιουργία κατάλληλων κινήτρων για τις υπόχρεες 
εγκαταστάσεις, προκειµένου είτε να µειώσουν τις εκποµπές τους είτε να αγοράσουν 
τα δικαιώµατα εκποµπών που τους λείπουν. Σε κάθε περίπτωση, πάντως, η καταβολή 
προστίµου δεν απαλάσσει τον υπεύθυνο της εγκατάστασης από την υποχρέωση να 
παραδώσει, κατά την επιστροφή των δικαιωµάτων για το επόµενο ηµερολογιακό 
έτος, τα δικαιώµατα που αντιστοιχούν στην ποσότητα των καθ’ υπέρβαση εκποµπών 
ρύπων. 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση, οι εγκαταστάσεις που µπορούν να επιτύχουν 
µείωση των συνολικών εκποµπών τους µε σχετικά χαµηλό κόστος, έχουν τη 
δυνατότητα να επωφεληθούν πουλώντας τα πλεονάζοντα δικαιώµατα εκποµπών στις 
επιχειρήσεις, οι οποίες παρουσιάζουν αυξηµένο οριακό κόστος µείωσης των 
εκποµπών. Συνεπώς, το µεγάλο πλεονέκτηµα του ευρωπαϊκού συστήµατος εµπορίας 
ρύπων έγκειται στο ότι µπορούν να επιτευχθούν οι συνολικοί στόχοι του 
πρωτοκόλλου του Κιότο µε το ελάχιστο δυνατό κόστος. Πρέπει να σηµειωθεί, 
πάντως, ότι προς το παρόν το σύστηµα αυτό αναφέρεται αποκλειστικά στις εκποµπές 
CO2, χωρίς να λαµβάνονται υπόψη τα υπόλοιπα αέρια του θερµοκηπίου. 

7.4. Μέθοδος Ενσωµάτωσης Περιορισµού Εκποµπών CO2 

Ο αντικειµενικός στόχος της προτεινόµενης µεθόδου είναι η ενσωµάτωση του 
περιορισµού εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα στο πρόβληµα του βραχυπρόθεσµου 
προγραµµατισµού παραγωγής. Η µέθοδος στηρίζεται στη θεώρηση ότι το θερµικό 
σύστηµα παραγωγής περιορίζεται από ένα µέγιστο επιτρεπόµενο όριο εκποµπών CO2 
για την εξεταζόµενη περίοδο προγραµµατισµού. Το όριο αυτό εξαρτάται από τα 
δικαιώµατα εκποµπών ρύπων που έχει εξασφαλίσει το σύστηµα για τη συγκεκριµένη 
περίοδο. ∆εδοµένου, λοιπόν, ότι η κατανοµή των δικαιωµάτων γίνεται σε ετήσια 
βάση, η εφαρµογή της µεθόδου προϋποθέτει την κατάρτιση ενός µακροπρόθεσµου 
προγράµµατος αξιοποίησης των συνολικών ετήσιων δικαιωµάτων, προκειµένου να 
καταστεί δυνατή η υιοθέτηση ενός συγκεκριµένου στόχου για την εξεταζόµενη 
περίοδο. 

Σε αντίθεση µε τη συνήθη πρακτική, η προτεινόµενη µέθοδος επιτρέπει την 
αποδοχή λύσεων που οδηγούν σε παραβίαση του περιορισµού εκποµπών ρύπων. Η 
προσέγγιση αυτή βασίζεται στη λογική του Ευρωπαϊκού Προγράµµατος Εµπορίας 
∆ικαιωµάτων Εκποµπών Ρύπων, µε βάση το οποίο καθίσταται δυνατή η αγορά 
επιπλέον δικαιωµάτων εκποµπών CO2 σε περίπτωση που παρατηρηθεί υπέρβαση των 
διαθέσιµων δικαιωµάτων. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η τιµή διαπραγµάτευσης των 
δικαιωµάτων εκποµπών καθορίζεται µε βάση τους κανόνες της ελεύθερης αγοράς. 

Η εφαρµογή της µεθόδου συνίσταται στον υπολογισµό των συνολικών εκποµπών 
CO2 για κάθε εφικτή υποψήφια λύση που παράγεται κατά την εφαρµογή της µεθόδου 
προσοµοιωµένης ανόπτησης. Αν οι υπολογιζόµενες εκποµπές υπερβαίνουν το 
µέγιστο επιτρεπόµενο όριο, το συνολικό κόστος της εκάστοτε τρέχουσας λύσης 
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προσαυξάνεται µε το κόστος αγοράς των επιπλέον δικαιωµάτων εκποµπών που 
απαιτούνται. Σε αντίθετη περίπτωση, υπάρχει η δυνατότητα πώλησης των 
πλεοναζόντων δικαιωµάτων εκποµπών, συντελώντας σε ανάλογη µείωση του 
συνολικού κόστους του συστήµατος. Η αναλυτική περιγραφή της προτεινόµενης 
µεθόδου παρατίθεται στις επόµενες ενότητες. 

7.4.1. Υπολογισµός των εκποµπών CO2 

Η θερµική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας συνοδεύεται πάντα από την εκποµπή 
διοξειδίου του άνθρακα. Με βάση την Απόφαση 2004/156/EC [136] της Ευρωπαϊκής 
Επιτροπής, οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα EMScarb,i,t (tCO2) της θερµικής 
µονάδας i για την ώρα t αποτελούν συνάρτηση της ενεργού παραγωγής της Pi,t και 
µπορούν να υπολογιστούν µέσω της ακόλουθης σχέσης: 

iiititititicarb OFEFNCVPFUELPEMS ⋅⋅⋅= )()( ,,,,,  (7.1) 

όπου FUELi,t είναι η κατανάλωση καυσίµου (t ή m3) της µονάδας i για την ώρα t, ενώ 
οι όροι NCVi, EFi και OFi εκφράζουν, αντίστοιχα, την καθαρή θερµογόνο δύναµη 
(TJ/t ή TJ/m3), το συντελεστή εκποµπών CO2 (tCO2/TJ) και το συντελεστή οξείδωσης 
(%) του καυσίµου που χρησιµοποιείται στη θερµική µονάδα i. 

Η καθαρή θερµογόνος δύναµη και ο συντελεστής εκποµπών CO2 εξαρτώνται από 
τον τύπο καυσίµου που χρησιµοποιείται σε κάθε περίπτωση. Η χρήση του συντελεστή 
οξείδωσης οφείλεται στο φαινόµενο της ατελούς οξείδωσης του άνθρακα κατά τη 
διαδικασία της καύσης. Το φαινόµενο αυτό είναι αποτέλεσµα της ατελούς καύσης 
του άνθρακα που µπορεί να προκαλέσει τη µερική οξείδωσή του σε αιθάλη και 
στάχτη. Στην περίπτωση, βέβαια, που το φαινόµενο της οξείδωσης έχει ληφθεί υπόψη 
κατά τον υπολογισµό του συντελεστή εκποµπών CO2, δεν απαιτείται η εφαρµογή του 
συντελεστή οξείδωσης. 

Αν η λειτουργία µιας θερµικής µονάδας στηρίζεται στη χρήση ενός µείγµατος 
καυσίµων, τότε ο συντελεστής οξείδωσης µπορεί να υπολογιστεί χωριστά για κάθε 
καύσιµο. Στην περίπτωση αυτή, υπάρχουν δύο εναλλακτικές προσεγγίσεις: είτε να 
καθοριστεί ένας µέσος συντελεστής οξείδωσης για όλα τα καύσιµα, είτε να αποδοθεί 
ένας συντελεστής οξείδωσης στο βασικό καύσιµο και να θεωρηθεί ότι τα υπόλοιπα 
καύσιµα παρουσιάζουν συντελεστή 100%. 

Σύµφωνα µε την ανάλυση του τρίτου κεφαλαίου της διατριβής, το κόστος 
καυσίµου FCi,t (€/h) της µονάδας i για την ώρα t µπορεί να υπολογιστεί κάνοντας 
χρήση είτε της τετραγωνικής συνάρτησης (3.3), είτε της τµηµατικώς γραµµικής 
συνάρτησης (3.4). Σε κάθε περίπτωση, πάντως, ισχύει ότι: 

ititititi FSCPFUELPFC ⋅= )()( ,,,,  (7.2) 

όπου FSCi (€/t ή €/m3) είναι το κόστος εφοδιασµού καυσίµου για τη µονάδα i. Από το 
συνδυασµό των σχέσεων (7.1) και (7.2) προκύπτει ότι: 

)()( ,,,,, titiititicarb PFCCFPEMS ⋅=  (7.3) 

όπου CFi (tCO2/€) είναι o συντελεστής αναγωγής εκποµπών CO2 της µονάδας i και 
δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

iiiii FSCOFEFNCVCF /)( ⋅⋅=  (7.4) 
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Στην περίπτωση, λοιπόν, που χρησιµοποιείται η τετραγωνική συνάρτηση κόστους 
καυσίµου, οι εκποµπές CO2 της θερµικής µονάδας i για την ώρα t υπολογίζονται 
µέσω της ακόλουθης σχέσης: 

)()( ,
2
,,,, itiitiiititicarb CPBPACFPEMS +⋅+⋅⋅=  (7.5) 

όπου Ai, Bi, Ci είναι οι συντελεστές της συνάρτησης κόστους καυσίµου της µονάδας i. 

Αντίστοιχα, η χρήση της τµηµατικώς γραµµικής συνάρτησης κόστους καυσίµου 
συνεπάγεται ότι: 

)()( ,,,,,2,2,,1,1,,, itinintiitiiititicarb cPaPaPaCFPEMS +⋅++⋅+⋅⋅= K  (7.6) 

όπου ak,i (k = 1…n) είναι η κλίση του ευθύγραµµου τµήµατος k της συνάρτησης 
κόστους της θερµικής µονάδας i, ci είναι ο σταθερός όρος της συνάρτησης και Pk,i,t 
είναι το επίπεδο ισχύος που αντιστοιχεί στο ευθύγραµµο τµήµα k. 

Στον Πίνακα 7.1 παρουσιάζονται οι συντελεστές CFi που αντιστοιχούν σε 
διάφορους τύπους θερµικών µονάδων, κάνοντας χρήση τυπικών τιµών [136] για τα 
χαρακτηριστικά µεγέθη των αντίστοιχων καυσίµων. Είναι φανερό ότι οι λιγνιτικές 
µονάδες εκπέµπουν σηµαντικά µεγαλύτερες ποσότητες CO2 συγκριτικά µε τις 
µονάδες που χρησιµοποιούν φυσικό αέριο και πετρέλαιο. 

 
Πίνακας 7.1: Συντελεστές αναγωγής εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα 

NCV EF OF FSC CF Τύπος 
Καυσίµου (KJ/Kg ή KJ/m3) (tCO2/TJ) (%) (€/t ή €/m3) (tCO2/€) 

Φυσικό Αέριο 36400 56,1 99,5 0,21 0,00967 

Πετρέλαιο 40200 77,4 99,5 305,00 0,01015 

Λιγνίτης 4600 101,2 99,0 8,70 0,05297 

 

7.4.2. Ανάλυση της µεθόδου 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η ενσωµάτωση του περιορισµού εκποµπών CO2 
στηρίζεται στη λογική του Ευρωπαϊκού Προγράµµατος Εµπορίας ∆ικαιωµάτων 
Εκποµπών Ρύπων. Η προτεινόµενη µέθοδος εφαρµόζεται σε κάθε εφικτή υποψήφια 
λύση που παράγεται κατά την εκτέλεση της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης, η 
οποία χρησιµοποιείται για την επίλυση του προβλήµατος του βέλτιστου 
προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής. 

Πιο συγκεκριµένα, για κάθε υποψήφια λύση υπολογίζονται οι συνολικές 
εκποµπές CO2 του συστήµατος, σύµφωνα µε τη διαδικασία που περιγράφηκε 
προηγουµένως. Ο υπολογισµός των εκποµπών πραγµατοποιείται αµέσως µετά την 
επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής φορτίου για την εκάστοτε 
τρέχουσα λύση. Συνεπώς, µετά τον καθορισµό της ενεργού παραγωγής Pi,t κάθε 
θερµικής µονάδας για κάθε ώρα της περιόδου, οι συνολικές εκποµπές EMScarb,tot του 
συστήµατος για κάθε λύση µπορούν να υπολογιστούν µέσω της ακόλουθης σχέσης: 

)]([ ,,,
1 1

,, titicarb

T

t

NT

i

titotcarb PEMSSTEMS ∑∑
= =

⋅=  (7.7) 
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όπου T είναι οι ώρες της εξεταζόµενης περιόδου, NT είναι το πλήθος των θερµικών 
µονάδων του συστήµατος και STi,t είναι η µεταβλητή που απεικονίζει την κατάσταση 
λειτουργίας της θερµικής µονάδας i την ώρα t (1 αν η µονάδα είναι εντός λειτουργίας 
και 0 αν είναι εκτός). Οι όροι EMScarb,i,t υπολογίζονται µέσω της σχέσης (7.5) ή (7.6), 
ανάλογα µε τον τύπο της συνάρτησης κόστους καυσίµου των θερµικών µονάδων, ενώ 
οι µεταβλητές STi,t είναι δεδοµένες για κάθε υποψήφια λύση. 

Στη συνέχεια, η τιµή του EMScarb,tot συγκρίνεται µε το µέγιστο επιτρεπόµενο όριο 
EMCAPcarb εκποµπών CO2, η τιµή του οποίου είναι άµεση συνάρτηση των 
δικαιωµάτων εκποµπών που έχει εξασφαλίσει το σύστηµα για τη θεωρούµενη 
χρονική περίοδο: 

• Αν EMScarb,tot ≤ EMCAPcarb, τα διαθέσιµα δικαιώµατα επαρκούν για την 
κάλυψη των συνολικών εκποµπών του συστήµατος που αντιστοιχούν στην 
τρέχουσα λύση. Στην περίπτωση αυτή, δηµιουργείται ένα πλεόνασµα 
δικαιωµάτων το οποίο µπορεί να πωληθεί στην αγορά. 

• Αν EMScarb,tot > EMCAPcarb, γίνεται υπέρβαση των διαθέσιµων δικαιωµάτων 
εκποµπών και, συνεπώς, απαιτείται η αγορά επιπλέον δικαιωµάτων. 

Σε κάθε περίπτωση, η διαπραγµάτευση των δικαιωµάτων πραγµατοποιείται σε µια 
τιµή EMP (€/tCO2), η οποία καθορίζεται µε βάση τους κανόνες της αγοράς. 

Η ενσωµάτωση της παραπάνω διαδικασίας στη µέθοδο προσοµοιωµένης 
ανόπτησης επιτυγχάνεται µε τη χρήση της ακόλουθης επαυξηµένης αντικειµενικής 
συνάρτησης TCcarb του προβλήµατος βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής: 

)( , carbtotcarbcarb EMCAPEMSEMPTCTC −⋅+=  (7.8) 

όπου TC είναι το λειτουργικό κόστος της τρέχουσας λύσης, το οποίο υπολογίζεται 
µέσω της σχέσης (3.8). Ο δεύτερος όρος της σχέσης (7.8) εκφράζει το κέρδος ή το 
επιπλέον κόστος από την πώληση ή την αγορά, αντίστοιχα, των δικαιωµάτων 
εκποµπών CO2. 

Η προτεινόµενη µέθοδος επιτρέπει την αποδοχή των υποψήφιων λύσεων που 
οδηγούν σε παραβίαση του περιορισµού εκποµπών CO2, λαµβάνοντας υπόψη την 
επακόλουθη αύξηση του συνολικού κόστους του συστήµατος. Με τον τρόπο αυτό, η 
τελική λύση του προβλήµατος παρέχει το βέλτιστο συµβιβασµό µεταξύ του 
συνολικού κόστους του συστήµατος και του βαθµού ικανοποίησης του περιορισµού 
εκποµπών, δεδοµένου ότι ο διαχειριστής του συστήµατος έχει δύο εναλλακτικές 
επιλογές: 

• τη µείωση των συνολικών εκποµπών µέσω της χρήσης πιο “καθαρών” 
µονάδων (π.χ. µονάδων φυσικού αερίου), οι οποίες όµως συντελούν στην 
αύξηση του συνολικού κόστους του συστήµατος, ή 

• την υπέρβαση του περιορισµού εκποµπών ρύπων και την αγορά επιπλέον 
δικαιωµάτων. 

Προφανώς, ο καθορισµός της βέλτιστης στρατηγικής εξαρτάται από την τιµή 
διαπραγµάτευσης των δικαιωµάτων εκποµπών. Πιο συγκεκριµένα, αν η τιµή EMP 
είναι υψηλότερη από το οριακό κόστος µείωσης των εκποµπών, η πρώτη επιλογή 
καθίσταται περισσότερο οικονοµική. Αντίθετα, η µείωση της τιµής EMP ευνοεί την 
αγορά επιπλέον δικαιωµάτων εκποµπών (δεύτερη εναλλακτική επιλογή). 
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Συµπερασµατικά, η προτεινόµενη µέθοδος παρέχει ένα συστηµατικό πλαίσιο για 
την αξιολόγηση της στρατηγικής που πρέπει να ακολουθήσει ένα σύστηµα 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, αναφορικά µε τις εκποµπές CO2, έχοντας ως 
κριτήριο την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους του συστήµατος. Για το λόγο 
αυτό, η µέθοδος λαµβάνει υπόψη τις συνολικές εκποµπές του συστήµατος και όχι τις 
εκποµπές κάθε επιµέρους θερµικής µονάδας. Παρόλα αυτά, η µέθοδος µπορεί να 
εφαρµοστεί και σε επίπεδο µονάδας, θεωρώντας ένα µέγιστο επιτρεπόµενο όριο 
εκποµπών χωριστά για κάθε θερµική µονάδα του συστήµατος. 

7.5. Μέθοδος Ενσωµάτωσης Λοιπών Περιορισµών Εκποµπών Ρύπων 

Η µέθοδος που περιγράφηκε προηγουµένως µπορεί να εφαρµοστεί µόνο στην 
περίπτωση των εκποµπών CO2, δεδοµένου ότι η υφιστάµενη µορφή του Ευρωπαϊκού 
Προγράµµατος Εµπορίας ∆ικαιωµάτων Εκποµπών Ρύπων δεν λαµβάνει υπόψη τα 
υπόλοιπα αέρια του θερµοκηπίου. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκε και µια δεύτερη 
µέθοδος, η οποία αποσκοπεί στην ενσωµάτωση των περιορισµών που αναφέρονται 
στους υπόλοιπους αέριους ρύπους. Η συγκεκριµένη µέθοδος στηρίζεται στη χρήση 
µιας συνάρτησης ποινής, η οποία προστίθεται στην αντικειµενική συνάρτηση του 
προβλήµατος βέλτιστου προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής. 

Το πρώτο βήµα της µεθόδου είναι ο υπολογισµός των εκποµπών των διαφόρων 
αέριων ρύπων για κάθε εφικτή υποψήφια λύση που παρέχει η µέθοδος 
προσοµοιωµένης ανόπτησης. Σε αντίθεση µε τις εκποµπές CO2, η Ευρωπαϊκή 
Επιτροπή δεν έχει ακόµη καθορίσει ένα συστηµατικό πλαίσιο για τον υπολογισµό 
των εκποµπών των υπολοίπων αερίων του θερµοκηπίου. Για την ανάλυση, λοιπόν, 
της προτεινόµενης µεθόδου, θεωρούµε ότι οι εκποµπές EMSk,i,t του ρύπου k από τη 
θερµική µονάδα i για την ώρα t αποτελούν συνάρτηση της ενεργού παραγωγής Pi,t 
της µονάδας και µπορούν να υπολογιστούν µέσω της ακόλουθης σχέσης: 

NEkPFCcoefPEMS titiiktitik ∈∀⋅= ),()( ,,,,,,  (7.9) 

όπου NE είναι το πλήθος των ρύπων που εξετάζονται σε κάθε εφαρµογή, ενώ coefk,i 
είναι ο συντελεστής αναγωγής εκποµπών του ρύπου k από τη θερµική µονάδα i. Οι 
µεταβλητές Pi,t θεωρούνται δεδοµένες, καθώς προκύπτουν από την επίλυση του 
προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής φορτίου για την εκάστοτε τρέχουσα λύση. 

Ουσιαστικά, η σχέση (7.9) στηρίζεται στη διαδικασία υπολογισµού των εκποµπών 
CO2. Πρέπει, πάντως, να σηµειωθεί ότι η µορφή της συνάρτησης EMSk,i,t(Pi,t) δεν 
αποτελεί δεσµευτικό παράγοντα για την εφαρµογή της µεθόδου. 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση, η συνολική ποσότητα EMSk,tot του ρύπου k που 
εκπέµπεται από το θερµικό σύστηµα παραγωγής σε όλη τη διάρκεια της θεωρούµενης 
περιόδου προγραµµατισµού µπορεί να υπολογιστεί µέσω του ακόλουθου τύπου: 
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Μετά τον υπολογισµό της ποσότητας EMSk,tot για κάθε ρύπο k, γίνεται σύγκριση 
της τιµής αυτής µε το µέγιστο επιτρεπόµενο όριο EMCAPk εκποµπών του αντίστοιχου 
ρύπου, το οποίο µπορεί να καθοριστεί µέσω των σχετικών Οδηγιών της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης. Με τον τρόπο αυτό, ελέγχεται η ικανοποίηση του ακόλουθου περιορισµού: 
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NEkEMCAPEMS ktotk ∈∀≤ ,,  (7.11) 

Σε περίπτωση, λοιπόν, που µια υποψήφια λύση του προβλήµατος οδηγεί σε 
παραβίαση του περιορισµού (7.11) για οποιοδήποτε ρύπο k, το λειτουργικό κόστος 
TC της λύσης προσαυξάνεται µε έναν όρο ποινής, η τιµή του οποίου είναι ανάλογη µε 
το µέγεθος της παραβίασης. Η διαδικασία αυτή οδηγεί στην ακόλουθη επαυξηµένη 
αντικειµενική συνάρτηση TCemis του προβλήµατος βέλτιστου προγραµµατισµού 
παραγωγής: 

∑
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όπου PENk είναι ο συντελεστής ποινής που αντιστοιχεί στον περιορισµό εκποµπών 
του ρύπου k, ενώ η µεταβλητή VLk ορίζεται ως εξής: 
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Οι συντελεστές PENk εκφράζουν τη βαρύτητα που έχουν οι αντίστοιχοι όροι 
ποινής στη συνολική συνάρτηση του προβλήµατος. Η επιλογή ιδαίτερα υψηλών 
τιµών για τους συντελεστές ποινής διασφαλίζει ότι η τελική λύση του προβλήµατος 
ικανοποιεί τον περιορισµό (7.11) για κάθε θεωρούµενο ρύπο. Πιο συγκεκριµένα, η 
µείωση της παραµέτρου της θερµοκρασίας σε κάθε στάδιο της µεθόδου 
προσοµοιωµένης ανόπτησης έχει σαν αποτέλεσµα τη σηµαντική µείωση της 
πιθανότητας αποδοχής οποιασδήποτε υποψήφιας λύσης οδηγεί σε παραβίαση του 
παραπάνω περιορισµού, λόγω της επακόλουθης αύξησης του συνολικού κόστους της 
αντίστοιχης λύσης. 

Σε αντίθεση, λοιπόν, µε τη µέθοδο ενσωµάτωσης του περιορισµού εκποµπών 
CO2, η παραπάνω διαδικασία συντελεί στην αυστηρή εφαρµογή των περιορισµών που 
αναφέρονται στους υπόλοιπους αέριους ρύπους. Πρέπει, πάντως, να σηµειωθεί ότι, 
υπό κατάλληλες προϋποθέσεις, η σχέση (7.8) µπορεί να πάρει τη µορφή της 
επαυξηµένης αντικειµενικής συνάρτησης (7.12). Αυτό µπορεί να συµβεί αν αυξηθεί 
σηµαντικά η τιµή διαπραγµάτευσης των δικαιωµάτων εκποµπών CO2. Στην 
περίπτωση αυτή, η τιµή EMP παίζει το ρόλο του συντελεστή ποινής και, συνεπώς, η 
χρήση της συνάρτησης (7.8) έχει σαν αποτέλεσµα την εύρεση µιας λύσης για την 
οποία οι συνολικές εκποµπές CO2 του συστήµατος δεν υπερβαίνουν το αντίστοιχο 
µέγιστο επιτρεπόµενο όριο. 

 



  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

ΕΠΙΛΥΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΒΡΑΧΥΠΡΟΘΕΣΜΗΣ 

Υ∆ΡΟΘΕΡΜΙΚΗΣ ΣΥΝΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 
 

8.1. Γενικά 

Η βραχυπρόθεσµη υδροθερµική συνεργασία αποτελεί ένα ιδαίτερα πολύπλοκο 
συνδυαστικό πρόβληµα βελτιστοποίησης, η δυσκολία του οποίου έγκειται στην 
ταυτόχρονη θεώρηση των υδροηλεκτρικών και θερµικών µονάδων. Ο σκοπός του 
συγκεκριµένου προβλήµατος είναι ο βέλτιστος προγραµµατισµός λειτουργίας των 
µονάδων ενός υδροθερµικού συστήµατος παραγωγής, ώστε να ελαχιστοποιηθεί το 
συνολικό κόστος του συστήµατος, λαµβάνοντας υπόψη όλους τους περιορισµούς που 
αναλύθηκαν στο τρίτο κεφάλαιο. 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, η επίλυση του προβλήµατος της 
βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας στηρίζεται στη διάσπασή του σε δύο 
ανεξάρτητα προβλήµατα, ένα υδροηλεκτρικό και ένα θερµικό, τα οποία επιλύονται 
διαδοχικά. ∆εδοµένου ότι η επίλυση του θερµικού προβλήµατος έχει ήδη εξεταστεί 
στα προηγούµενα κεφάλαια της διατριβής, στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η 
µέθοδος που αναπτύχθηκε για την επίλυση του προβλήµατος του βραχυπρόθεσµου 
προγραµµατισµού λειτουργίας των υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής. 

Η προτεινόµενη µέθοδος στηρίζεται στη λογική της µεθόδου αποκοπής αιχµών, 
σύµφωνα µε την οποία η χρήση της διαθέσιµης υδροηλεκτρικής ενέργειας για την 
κάλυψη των υψηλότερων τµηµάτων της καµπύλης φορτίου του συστήµατος 
συµβάλλει στη σηµαντική µείωση του συνολικού κόστους λειτουργίας των θερµικών 
µονάδων. Η µέθοδος αποκοπής αιχµών έχει πολύ µικρές υπολογιστικές απαιτήσεις 
και συντελεί σε ισοκατανοµή του ισοδύναµου θερµικού φορτίου, µε αποτέλεσµα να 
αποφεύγεται η άσκοπη έναρξη και παύση της λειτουργίας των θερµικών µονάδων. Τα 
στοιχεία αυτά καθιστούν τη συγκεκριµένη µέθοδο ιδιαίτερα αποτελεσµατική για τον 
προγραµµατισµό λειτουργίας πολύπλοκων συστηµάτων παραγωγής µε µεγάλο αριθµό 
υδροηλεκτρικών σταθµών. 

Ωστόσο, το µεγάλο µειονέκτηµα της µεθόδου έγκειται στη δυσκολία άµεσης 
ενσωµάτωσης των πολύπλοκων περιορισµών του υδροηλεκτρικού συστήµατος. Πιο 
συγκεκριµένα, η µέθοδος αποκοπής αιχµών οδηγεί στον υπολογισµό της ενεργού 
παραγωγής κάθε υδροηλεκτρικού σταθµού για κάθε ώρα της εξεταζόµενης περιόδου, 
λαµβάνοντας υπόψη µόνο τους περιορισµούς ορίων παραγωγής και συνολικής 
διαθέσιµης ενέργειας των υδροηλεκτρικών σταθµών. Αντίθετα, δεν εξετάζονται οι 
υπόλοιποι υδραυλικοί περιορισµοί, οι οποίοι σχετίζονται µε τη χρονική σύνδεση των 
διαδοχικών ωρών προγραµµατισµού. 

Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται αποτελεσµατικά από τη βελτιωµένη µέθοδο 
αποκοπής αιχµών που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διατριβής. Στόχος της 
προτεινόµενης µεθόδου είναι η εύρεση του βέλτιστου προγράµµατος λειτουργίας των 
υδροηλεκτρικών σταθµών για κάθε ώρα της εξεταζόµενης περιόδου, λαµβάνοντας 
υπόψη όλους τους περιορισµούς του υδροηλεκτρικού συστήµατος παραγωγής. Αυτό 
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επιτυγχάνεται συνδυάζοντας τη µέθοδο αποκοπής αιχµών µε µια µέθοδο διορθωτικού 
ελέγχου για την εύρεση µιας τελικής εφικτής λύσης του προβλήµατος. Ο διορθωτικός 
έλεγχος συνίσταται στην ελαχιστοποίηση της απόκλισης της τελικής λύσης από αυτή 
που παρέχει η µέθοδος αποκοπής αιχµών, ώστε να εξαλειφθούν οι πιθανές 
παραβιάσεις των πολύπλοκων υδραυλικών περιορισµών. Η συγκεκριµένη διαδικασία 
ανάγεται στην κατάστρωση και επίλυση ενός νέου προβλήµατος τετραγωνικού 
προγραµµατισµού. 

Η προτεινόµενη µέθοδος οδηγεί στον υπολογισµό ενός ισοδύναµου θερµικού 
φορτίου για κάθε ώρα της περιόδου. Η τροποποιηµένη χρονολογική καµπύλη φορτίου 
του συστήµατος αποτελεί δεδοµένο εισόδου της µεθόδου προσοµοιωµένης 
ανόπτησης, η οποία χρησιµοποιείται για την επίλυση του προβλήµατος του βέλτιστου 
προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής. Η διαδοχική εφαρµογή των 
µεθόδων αποκοπής αιχµών και προσοµοιωµένης ανόπτησης συντελεί στην επίλυση 
του συνολικού προβλήµατος της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας. 

Στην ανάλυση που ακολουθεί, η παράσταση του υδροηλεκτρικού συστήµατος 
γίνεται σε επίπεδο υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής, σύµφωνα µε το πλαίσιο που 
περιγράφηκε στο τρίτο κεφάλαιο. 

8.2. Επίλυση Υδροηλεκτρικού Προβλήµατος 

Η επίλυση του υδροηλεκτρικού προβλήµατος της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής 
συνεργασίας επιτυγχάνεται µέσω της βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών. Η 
προτεινόµενη µέθοδος αποσκοπεί στον υπολογισµό της ενεργού παραγωγής κάθε 
υδροηλεκτρικού σταθµού για κάθε ώρα της εξεταζόµενης περιόδου, λαµβάνοντας 
υπόψη όλους τους περιορισµούς του υδροηλεκτρικού συστήµατος, οι οποίοι δίνονται 
από τις σχέσεις (3.19) – (3.26). 

Η διαδικασία επίλυσης του παραπάνω προβλήµατος στηρίζεται στην εφαρµογή 
της µεθόδου αποκοπής αιχµών, ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη κατανοµή της 
συνολικής υδροηλεκτρικής ενέργειας σε κάθε ώρα της περιόδου. Με τον τρόπο αυτό 
εντοπίζεται µια αρχική λύση του προβλήµατος χωρίς να λαµβάνονται υπόψη οι 
περιορισµοί των υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής. Η ενσωµάτωση των εν λόγω 
περιορισµών επιτυγχάνεται εφαρµόζοντας µια µέθοδο διορθωτικού ελέγχου, η οποία 
στηρίζεται στην επίλυση ενός νέου προβλήµατος τετραγωνικού προγραµµατισµού. 
Τελικά, η προτεινόµενη µέθοδος οδηγεί στον υπολογισµό του ισοδύναµου θερµικού 
φορτίου του συστήµατος, το οποίο αποτελεί δεδοµένο εισόδου για την επίλυση του 
προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής. 

Η εφαρµογή της βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών εξαρτάται από το 
κριτήριο µε βάση το οποίο γίνεται η επίλυση του προβλήµατος του βραχυπρόθεσµου 
υδροπρογραµµατισµού. Πιο συγκεκριµένα, υπάρχει η δυνατότητα εναλλακτικής 
χρήσης των παρακάτω κριτηρίων: 

Κριτήριο 1. Ικανοποίηση του περιορισµού (3.23) που αναφέρεται στην αρχική και 
τελική (επιθυµητή) κατάσταση κάθε ταµιευτήρα. 

Κριτήριο 2. Ικανοποίηση του περιορισµού (3.24) που αναφέρεται στη συνολική 
ενέργεια που µπορεί να παράγει κάθε υδροηλεκτρικός σταθµός κατά τη 
διάρκεια της εξεταζόµενης περιόδου. 
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Ο προγραµµατισµός των υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής στηρίζεται στην 
υιοθέτηση ενός από τα παραπάνω κριτήρια, ανάλογα µε τους στόχους που θέτει ο 
διαχειριστής του εξεταζόµενου συστήµατος. 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση, η βελτιωµένη µέθοδος αποκοπής αιχµών 
αποτελείται από τα εξής βήµατα: 

Βήµα 1. Επιλογή κριτηρίου προγραµµατισµού. Αν επιλεγεί το Κριτήριο 2, γίνεται 
µετάβαση στο Βήµα 3, διαφορετικά εκτελείται το επόµενο βήµα. 

Βήµα 2. Υπολογισµός της διαθέσιµης ενέργειας από κάθε υδροηλεκτρικό σταθµό. 

Βήµα 3. Εφαρµογή της µεθόδου αποκοπής αιχµών ανεξάρτητα για κάθε 
υδροηλεκτρικό σταθµό. 

Βήµα 4. Εφαρµογή της µεθόδου διορθωτικού ελέγχου για την ενσωµάτωση όλων 
των υδραυλικών περιορισµών. 

Βήµα 5. Αν χρησιµοποιείται το Κριτήριο 2, γίνεται µετάβαση στο Βήµα 7, 
διαφορετικά εκτελείται το επόµενο βήµα. 

Βήµα 6. Έλεγχος σύγκλισης της µεθόδου. Αν δεν ικανοποιείται το κριτήριο 
σύγκλισης, υπολογίζεται εκ νέου η συνολική διαθέσιµη ενέργεια από κάθε 
υδροηλεκτρικό σταθµό και γίνεται µετάβαση στο Βήµα 3, διαφορετικά 
εκτελείται το επόµενο βήµα. 

Βήµα 7. Υπολογισµός του ισοδύναµου θερµικού φορτίου. 

Τα βασικά βήµατα της βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών αναλύονται στις 
επόµενες παραγράφους. 

8.2.1. Υπολογισµός της διαθέσιµης ενέργειας από κάθε υδροηλεκτρικό σταθµό 

Η εφαρµογή της προτεινόµενης µεθόδου στηρίζεται στον υπολογισµό της 
συνολικής ενέργειας Etot,j που µπορεί να παράγει κάθε υδροηλεκτρικός σταθµός j 
κατά τη διάρκεια της εξεταζόµενης περιόδου. Στην ειδική περίπτωση που ο 
προγραµµατισµός των υδροηλεκτρικών σταθµών στηρίζεται στην ικανοποίηση του 
περιορισµού (3.24), οι µεταβλητές Etot,j αποτελούν δεδοµένα εισόδου του 
προβλήµατος και, συνεπώς, δεν απαιτείται η εκτέλεση του συγκεκριµένου βήµατος. 
Αντίθετα, η επιλογή του πρώτου κριτηρίου προγραµµατισµού (περιορισµός αρχικής 
και τελικής κατάστασης των ταµιευτήρων) καθιστά απαραίτητο τον υπολογισµό των 
παραπάνω µεταβλητών, προκειµένου να εφαρµοστεί, στη συνέχεια, η µέθοδος 
αποκοπής αιχµών. 

Θεωρώντας, λοιπόν, δεδοµένες την αρχική (Vj,in) και τελική (Vj,fin) κατάσταση 
όλων των ταµιευτήρων, η µέγιστη ποσότητα ύδατος Wmax,j που µπορεί να 
χρησιµοποιήσει κάθε υδροηλεκτρικός σταθµός j κατά τη διάρκεια της εξεταζόµενης 
περιόδου µπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 
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όπου T είναι το πλήθος των ωρών της θεωρούµενης περιόδου προγραµµατισµού, NH 
είναι το πλήθος των υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής του συστήµατος, Qj,t και 
Ij,t είναι, αντίστοιχα, ο ρυθµός εκροής και εισροής ύδατος στον ταµιευτήρα του 
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υδροηλεκτρικού σταθµού j κατά τη διάρκεια της ώρας t, ενώ UPj είναι ο αριθµός των 
ανάντι υδροηλεκτρικών σταθµών του σταθµού j. 

Ο τελευταίος όρος της εξίσωσης (8.1) αντιστοιχεί στη συνολική ποσότητα ύδατος 
που απελευθερώνεται κατά τη λειτουργία των υδροηλεκτρικών σταθµών, οι οποίοι 
είναι τοποθετηµένοι ακριβώς πάνω από το σταθµό j. Στην περίπτωση, λοιπόν, των 
αλυσσωτών φραγµάτων, η συγκεκριµένη σχέση εφαρµόζεται διαδοχικά για κάθε 
υδροηλεκτρικό σταθµό που βρίσκεται στη ροή του ίδιου ποταµού, ξεκινώντας από το 
σταθµό που είναι τοποθετηµένος στο υψηλότερο σηµείο. 

Πρέπει, επίσης, να σηµειωθεί ότι στη διατύπωση της εξίσωσης (8.1) δεν 
λαµβάνεται υπόψη η υπερχείλιση των ταµιευτήρων και η καθυστέρηση της 
µεταφοράς του ύδατος από τον υδροηλεκτρικό σταθµό k στο σταθµό j, αφού η 
ενσωµάτωση των συγκεκριµένων παραµέτρων προϋποθέτει τον προσδιορισµό της 
κατάστασης κάθε ταµιευτήρα σε κάθε ώρα της περιόδου. Συνεπώς, η πραγµατική 
ποσότητα ύδατος που µπορεί να χρησιµοποιήσει κάθε υδροηλεκτρικός σταθµός είναι, 
συνήθως, µικρότερη από την τιµή Wmax,j. Το γεγονός αυτό εξετάζεται κατά τον έλεγχο 
σύγκλισης της µεθόδου. 

Ο καθορισµός της µέγιστης ποσότητας ύδατος για κάθε υδροηλεκτρικό σταθµό j 
οδηγεί, τελικά, στον υπολογισµό της συνολικής διαθέσιµης ενέργειας Etot,j µέσω της 
ακόλουθης σχέσης: 
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όπου Pj,t είναι η ενεργός παραγωγή του υδροηλεκτρικού σταθµού j την ώρα t και aj 
είναι µια θετική σταθερά που σχετίζεται µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά του 
υδροηλεκτρικού σταθµού j. 

Παράλληλα, ελέγχεται η ικανοποίηση του ακόλουθου περιορισµού: 

],1[,max,, NHjPTE jjtot ∈∀⋅≤  (8.3) 

όπου Pmax,j είναι το τεχνικό µέγιστο ενεργού παραγωγής του υδροηλεκτρικού 
σταθµού j. Σε περίπτωση που διαπιστωθεί παραβίαση του περιορισµού (8.3) για 
οποιοδήποτε σταθµό, η συνολική ενέργεια Etot,j τίθεται ίση µε το άνω όριο του 
αντίστοιχου περιορισµού. 

8.2.2. Εφαρµογή της µεθόδου αποκοπής αιχµών ανεξάρτητα για κάθε 

υδροηλεκτρικό σταθµό 

Μετά τον υπολογισµό της συνολικής ενέργειας που µπορεί να παράγει κάθε 
υδροηλεκτρικός σταθµός, καθίσταται δυνατή η εφαρµογή της µεθόδου αποκοπής 
αιχµών. Ο αντικειµενικός στόχος της συγκεκριµένης µεθόδου είναι η κατανοµή της 
συνολικής διαθέσιµης υδροηλεκτρικής ενέργειας στις υψηλότερες περιοχές της 
χρονολογικής καµπύλης φορτίου, ώστε να επιτευχθεί επιπεδοποίηση των αιχµών 
φορτίου. ∆εδοµένου ότι κάθε σύστηµα παραγωγής αποτελείται από ένα πλήθος 
υδροηλεκτρικών σταθµών, η µέθοδος εφαρµόζεται επαναληπτικά για κάθε σταθµό, 
κάνοντας χρήση µιας προκαθορισµένης λίστας προτεραιότητας. Σε κάθε επανάληψη 
της µεθόδου, η κατανοµή της συνολικής διαθέσιµης ενέργειας του εκάστοτε 
εξεταζόµενου σταθµού συντελεί στην τροποποίηση της υπάρχουσας καµπύλης 
φορτίου. 
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Η λίστα προτεραιότητας των υδροηλεκτρικών σταθµών βασίζεται στην κατάταξή 
τους σε φθίνουσα σειρά, µε βάση ένα από τα ακόλουθα κριτήρια: 

• το µέγιστο όριο ενεργού παραγωγής ή 

• τη συνολική διαθέσιµη ενέργεια κάθε σταθµού. 

Εναλλακτικά, η λίστα προτεραιότητας µπορεί να καθοριστεί εξωτερικά από το 
χρήστη. Σε κάθε περίπτωση, πάντως, η σειρά επιλογής των υδροηλεκτρικών σταθµών 
έχει πολύ µικρή σηµασία, διότι ο στόχος της µεθόδου αποκοπής αιχµών είναι η 
επιπεδοποίηση της καµπύλης φορτίου του συστήµατος. Συνεπώς, η τελική λύση 
εξαρτάται κυρίως από τη συνολική διαθέσιµη ενέργεια όλων των υδροηλεκτρικών 
σταθµών του συστήµατος. 

Για την ανάλυση της µεθόδου αποκοπής αιχµών, θεωρούµε τη γενική περίπτωση 
εφαρµογής της για έναν υδροηλεκτρικό σταθµό j, η ενεργός παραγωγή του οποίου 
περιορίζεται µεταξύ ενός κάτω ορίου Pmin,j (τεχνικό ελάχιστο) και ενός άνω ορίου 
Pmax,j (τεχνικό µέγιστο). ∆εδοµένου ότι η συνολική υδροηλεκτρική ενέργεια Etot,j που 
µπορεί να παράγει ο συγκεκριµένος σταθµός κατά τη διάρκεια της εξεταζόµενης 
περιόδου προγραµµατισµού δίνεται από τη σχέση (8.2), ο µέγιστος επιτρεπόµενος 
αριθµός HRmax,j των ωρών λειτουργίας του σταθµού µπορεί να υπολογιστεί µέσω της 
ακόλουθης σχέσης: 
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Το πρώτο βήµα της µεθόδου αποκοπής αιχµών είναι η κατάταξη των ωριαίων 
φορτίων LOADt της περιόδου σε φθίνουσα σειρά, ξεκινώντας από το µέγιστο φορτίο. 
Αυτό επιτυγχάνεται κατασκευάζοντας ένα βοηθητικό πίνακα φορτίων LDC(k), ο 
οποίος περιέχει όλα τα φορτία της περιόδου ταξινοµηµένα σε φθίνουσα σειρά, και 
έναν πίνακα IND(k), κάθε στοιχείο k του οποίου αποτελεί δείκτη της ώρας της 
περιόδου που εµφανίζεται το φορτίο LDC(k). Συνεπώς, όλα τα στοιχεία των 
παραπάνω πινάκων ικανοποιούν τις εξής συνθήκες: 

],1[,),(όπου)( TtkkINDtLOADkLDC t ∈∀==  (8.5) 

]1,1[),1()( −∈∀+≥ TkkLDCkLDC  (8.6) 

Η διαδικασία κατασκευής των πινάκων LDC και IND µέσω των εξισώσεων (8.5) 
και (8.6) µπορεί να αναλυθεί θεωρώντας, για παράδειγµα, µια περίοδο 4 ωρών (T = 4) 
µε τα αντίστοιχα ωριαία φορτία LOADt = [100, 150, 120, 140]. Στην περίπτωση αυτή, 
ισχύει ότι LDC = [150, 140, 120, 100] και IND = [2, 4, 3, 1]. 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση, η εφαρµογή της µεθόδου αποκοπής αιχµών για 
τον υδροηλεκτρικό σταθµό j συνίσταται στην ακόλουθη επαναληπτική διαδικασία: 

Βήµα 1. Κατασκευή των πινάκων LDC και IND και ορισµός LIM = LDC(1). Η 
µεταβλητή LIM αντιπροσωπεύει το επίπεδο πάνω από το οποίο θα 
πραγµατοποιηθεί αποκοπή φορτίων. 

Βήµα 2. Μείωση της τιµής της µεταβλητής LIM = LIM – 1. 

Βήµα 3. Αρχικοποίηση του δείκτη CUTtot,j = 0. Ο δείκτης CUTtot,j εκφράζει την 
ενέργεια του υδροηλεκτρικού σταθµού j που έχει χρησιµοποιηθεί µέχρι 
αυτό το σηµείο. 
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Βήµα 4. Αρχικοποίηση του δείκτη k = 1. 

Βήµα 5. Αν LDC(k) ≤ LIM ή k > HRmax,j, τίθεται k = k – 1 και γίνεται µετάβαση στο 
Βήµα 8, διαφορετικά εκτελείται το επόµενο βήµα. 

Βήµα 6. Αποκοπή φορτίου και υπολογισµός της αντίστοιχης υδροηλεκτρικής 
ενέργειας CUTk,j, καθώς και της επακόλουθης αύξησης του δείκτη CUTtot,j: 

])(,min[ max,, LIMkLDCPCUT jjk −=  (8.7) 

jkjtotjtot CUTCUTCUT ,,, +=  (8.8) 

Βήµα 7. Αν k < Τ, αυξάνεται ο δείκτης k = k + 1 και γίνεται µετάβαση στο Βήµα 5. 

Βήµα 8. Αν CUTtot,j < Etot,j, γίνεται µετάβαση στο Βήµα 2, διαφορετικά τίθεται 
HRCUT = k και εκτελείται το επόµενο βήµα. Η µεταβλητή HRCUT 
εκφράζει το πλήθος των ωρών για τις οποίες έχει πραγµατοποιηθεί 
αποκοπή φορτίου. 

Βήµα 9. Υπολογίζεται η διαφορά DIF µεταξύ της υδροηλεκτρικής ενέργειας που 
χρησιµοποιήθηκε για αποκοπή φορτίου και της συνολικής διαθέσιµης 
ενέργειας του υδροηλεκτρικού σταθµού j: 

jtotjtot ECUTDIF ,, −=  (8.9) 

Βήµα 10. Αρχικοποίηση της µεταβλητής k = 1. 

Βήµα 11. Υπολογισµός της µεταβλητής CUTk,j µέσω της εξίσωσης (8.7) και 
ανανέωση της µεταβλητής LDC(k): 

)/()()( , HRCUTDIFCUTkLDCkLDC jk +−=  (8.10) 

Βήµα 12. Αν k < HRCUT, αυξάνεται ο δείκτης k = k + 1 και γίνεται µετάβαση στο 
Βήµα 11, διαφορετικά εκτελείται το επόµενο βήµα. 

Βήµα 13. Εφαρµογή της σχέσης (8.5) για τον υπολογισµό των νέων φορτίων 
LOADnew,t για κάθε ώρα t της περίοδου, µε βάση τις τροποποιηµένες τιµές 
του πίνακα LDC. 

Βήµα 14. Υπολογισµός της ενεργού παραγωγής Pj,t του υδροηλεκτρικού σταθµού j 
για κάθε ώρα t µέσω της σχέσης: 

],1[,,, TtLOADLOADP tnewttj ∈∀−=  (8.11) 

Η εξίσωση (8.10) χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των τροποποιηµένων 
φορτίων της περιόδου µετά την εφαρµογή της µεθόδου αποκοπής αιχµών για τον 
υδροηλεκτρικό σταθµό j. Όπως φαίνεται από τη συγκεκριµένη σχέση, σε περίπτωση 
που η συνολική διαθέσιµη ενέργεια του σταθµού είναι µικρότερη από αυτή που 
χρησιµοποιήθηκε για την αποκοπή των φορτίων, πραγµατοποιείται µια µικρή 
διόρθωση των τελικών φορτίων, ώστε να εξαλειφθεί η συγκεκριµένη υπέρβαση. 
∆εδοµένου, βέβαια, ότι ο στόχος της µεθόδου είναι η επιπεδοποίηση των αιχµών, η 
υπερβάλλουσα ενέργεια DIF κατανέµεται οµοιόµορφα σε όλες τις ώρες HRCUT για 
τις οποίες έχει πραγµατοποιηθεί αποκοπή φορτίου. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά την εφαρµογή της παραπάνω µεθόδου για τον 
πρώτο υδροηλεκτρικό σταθµό, ο πίνακας LDC κατασκευάζεται µε βάση τα 
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πραγµατικά ωραία φορτία LOADt του συστήµατος. Στη συνέχεια, για κάθε νέο 
υδροηλεκτρικό σταθµό χρησιµοποιούνται τα τροποποιηµένα φορτία LOADnew,t, τα 
οποία έχουν προκύψει µετά την εφαρµογή της µεθόδου αποκοπής αιχµών για τον 
αµέσως προηγούµενο σταθµό. 

Στο Σχήµα 8.1 παρουσιάζεται µια σχηµατική απεικόνιση της παραπάνω 
διαδικασίας αποκοπής αιχµών, θεωρώντας δύο διαδοχικά στιγµιότυπα. Στο πρώτο 
στιγµιότυπο φαίνεται η αρχική µορφή των φορτίων πριν την εφαρµογή της µεθόδου. 
Η διακεκοµένη γραµµή αντιπροσωπεύει το επίπεδο πάνω από το οποίο 
πραγµατοποιείται αποκοπή φορτίων, ενώ η γραµµοσκιασµένη περιοχή αντιστοιχεί 
στη µεταβλητή CUTk,j. Ειδικά για την περίπτωση k = 1, µπορεί να φανεί και η 
επίδραση που έχει το τεχνικό µέγιστο του υδροηλεκτρικού σταθµού j στη συνολική 
διαδικασία. Το δεύτερο στιγµιότυπο του σχήµατος παρουσιάζει την τελική µορφή 
των φορτίων µετά την εφαρµογή της µεθόδου αποκοπής αιχµών. Υπενθυµίζεται ότι ο 
δείκτης k του σχήµατος δεν εκφράζει τις διαδοχικές ώρες της περιόδου, αλλά τη 
φθίνουσα σειρά κατάταξης των φορτίων στον πίνακα LDC(k). 
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Σχήµα 8.1: Σχηµατική απεικόνιση διαδικασίας αποκοπής αιχµών 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση, η διαδοχική εφαρµογή της µεθόδου αποκοπής 
αιχµών οδηγεί στον υπολογισµό της ενεργού παραγωγής Pj,t κάθε υδροηλεκτρικού 
σταθµού j για κάθε ώρα t της περιόδου προγραµµατισµού, µέσω της σχέσης (8.11), 
λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς (3.19) και (3.24). Παράλληλα, καθορίζεται η 
τιµή των δυαδικών µεταβλητών STj,t, οι οποίες απεικονίζουν την κατάσταση 
λειτουργίας του υδροηλεκτρικού σταθµού j την ώρα t (1 αν ο σταθµός είναι εντός 
λειτουργίας και 0 αν είναι εκτός): 
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι µεταβλητές STj,t θεωρούνται δεδοµένες κατά την 
εκτέλεση του επόµενου βήµατος της µεθόδου, το οποίο επικεντρώνεται στην 
τροποποίηση των µεταβλητών Pj,t. 
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8.2.3. Εφαρµογή µεθόδου διορθωτικού ελέγχου για την ενσωµάτωση των 

υδραυλικών περιορισµών 

Όπως προαναφέρθηκε, η λύση που παρέχει η µέθοδος αποκοπής αιχµών είναι 
εφικτή ως προς τους περιορισµούς (3.19) και (3.24). Η ενσωµάτωση των υπόλοιπων 
υδραυλικών περιορισµών επιτυγχάνεται µέσω της εφαρµογής µιας µεθόδου 
διορθωτικού ελέγχου. Ο στόχος της συγκεκριµένης µεθόδου είναι η εύρεση µιας νέας, 
γειτονικής λύσης του υδροηλεκτρικού προβλήµατος, η οποία πρέπει να ικανοποιεί 
όλους τους περιορισµούς των υδροηλεκτρικών σταθµών. 

Η προτεινόµενη µέθοδος στηρίζεται στην πρόκληση µικρών διαταραχών στις 
τιµές των µεταβλητών Pj,t, οι οποίες έχουν ήδη καθοριστεί κατά την εφαρµογή της 
µεθόδου αποκοπής αιχµών, προκειµένου να εξαλειφθούν οι τυχόν παραβιάσεις των 
υδραυλικών περιορισµών. Η διαδικασία αυτή έχει σαν αποτέλεσµα τον υπολογισµό 
µιας νέας τιµής Pnew,j,t για την ενεργό παραγωγή κάθε υδροηλεκτρικού σταθµού j για 
κάθε ώρα t της περιόδου. 

Όπως είναι φυσικό, η τροποποίηση της αρχικής λύσης µπορεί να οδηγήσει σε 
µεταβολή της τιµής της συνολικής υδροηλεκτρικής ενέργειας σε κάθε ώρα της 
περιόδου. Συνεπώς, υφίσταται ο κίνδυνος πιθανής αλλοίωσης της λογικής της 
µεθόδου αποκοπής αιχµών, η οποία στηρίζεται στην επιπεδοποίηση της καµπύλης 
φορτίου του συστήµατος. 

Προκειµένου να αντιµετωπιστεί το συγκεκριµένο πρόβληµα, η µέθοδος που 
αναπτύχθηκε για την εύρεση της νέας εφικτής λύσης στηρίζεται στην ελαχιστοποίηση 
των αποκλίσεων SFt, οι οποίες υπολογίζονται ως εξής: 

],1[,)]([
1

,,,, TtPPSTSF
NH

j

tjtjnewtjt ∈∀−⋅= ∑
=

 (8.13) 

Όπως προαναφέρθηκε, οι δυαδικές µεταβλητές STj,t έχουν ήδη καθοριστεί στο 
προηγούµενο βήµα της βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών και θεωρούνται 
δεδοµένες κατά τη διαδικασία εύρεσης της νέας λύσης. 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση, η προτεινόµενη µέθοδος διορθωτικού ελέγχου 
συνίσταται στην κατάστρωση και επίλυση ενός νέου προβλήµατος τετραγωνικού 
προγραµµατισµού, ο στόχος του οποίου είναι η ελαχιστοποίηση της ακόλουθης 
αντικειµενικής συνάρτησης: 

∑
=

=
T

t

tobj SFF

1

2  (8.14) 

Ουσιαστικά, η συνάρτηση (8.14) εκφράζει το άθροισµα των τετραγωνικών 
σφαλµάτων που σχετίζονται µε την τιµή της συνολικής υδροηλεκτρικής ενέργειας σε 
κάθε ώρα της περιόδου, πριν και µετά την εφαρµογή της µεθόδου διορθωτικού 
ελέγχου. 

Η ελαχιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης (8.14) υπόκειται στους 
περιορισµούς (3.19) – (3.26) του υδροηλεκτρικού συστήµατος παραγωγής, καθώς και 
στον περιορισµό (8.13), ο οποίος χρησιµοποιείται για τον ορισµό των αποκλίσεων 
SFt. Το συγκεκριµένο πρόβληµα τετραγωνικού προγραµµατισµού περιλαµβάνει τις 
ακόλουθες µεταβλητές ελέγχου: 
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• Τις αποκλίσεις SFt (MW) για κάθε ώρα t. 

• Την ενεργό παραγωγή Pnew,j,t (MW) κάθε υδροηλεκτρικού σταθµού j για κάθε 
ώρα t. Η ενσωµάτωση της συγκεκριµένης µεταβλητής στη διατύπωση των 
υπόλοιπων υδραυλικών περιορισµών επιτυγχάνεται µέσω της σχέσης (3.2), 
σύµφωνα µε την οποία η µεταβλητή Pnew,j,t αποτελεί γραµµική συνάρτηση του 
ρυθµού εκροής ύδατος Qj,t (m

3/h) του σταθµού. 

• Τον όγκο ύδατος Vj,t (m3) που είναι αποθηκευµένος στον ταµιευτήρα κάθε 
υδροηλεκτρικού σταθµού j στο τέλος κάθε ώρας t. 

• Το ρυθµό υπερχείλισης ύδατος Sj,t (m3/h) κάθε υδροηλεκτρικού σταθµού j 
κατά τη διάρκεια κάθε ώρας t. 

Η σύνδεση των παραπάνω µεταβλητών ελέγχου επιτυγχάνεται µέσω των 
προαναφερόµενων υδραυλικών περιορισµών, οδηγώντας στην κατάστρωση ενός 
προβλήµατος ελαχιστοποίησης µιας τετραγωνικής αντικειµενικής συνάρτησης µε 
γραµµικούς περιορισµούς και συνεχείς µεταβλητές. Η επίλυση του συγκεκριµένου 
προβλήµατος τετραγωνικού προγραµµατισµού γίνεται µέσω του υπολογιστικού 
κώδικα QPROG, ο οποίος είναι ενσωµατωµένος στη βιβλιοθήκη της γλώσσας 
προγραµµατισµού FORTRAN. 

8.2.4. Έλεγχος σύγκλισης της µεθόδου 

Η εκτέλεση του προηγούµενου βήµατος της βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής 
αιχµών οδηγεί, τελικά, στον υπολογισµό της συνολικής ενέργειας Enew,j που παράγει 
κάθε υδροηλεκτρικός σταθµός j κατά τη διάρκεια της εξεταζόµενης περιόδου, µέσω 
της ακόλουθης σχέσης: 
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 (8.15) 

Αν ο προγραµµατισµός των υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής στηρίζεται 
στην ικανοποίηση του περιορισµού της συνολικής διαθέσιµης ενέργειας για κάθε 
σταθµό (Κριτήριο 2), η τελική τιµή της ενέργειας Enew,j ισούται, προφανώς, µε την 
ενέργεια Etot,j, η οποία χρησιµοποιήθηκε για την εφαρµογή της µεθόδου αποκοπής 
αιχµών για κάθε σταθµό j. 

Στην περίπτωση, όµως, που θεωρούνται δεδοµένες η αρχική και τελική 
κατάσταση των ταµιευτήρων (Κριτήριο 1), είναι πολύ πιθανό να παρατηρηθεί 
απόκλιση µεταξύ των τιµών Enew,j και Etot,j. Η απόκλιση αυτή οφείλεται στο γεγονός 
ότι ο υπολογισµός, στο πρώτο στάδιο της µεθόδου, της αρχικής τιµής της ενέργειας 
Etot,j µέσω της εξίσωσης (8.2) δεν λαµβάνει υπόψη το φαινόµενο της υπερχείλισης 
των ταµιευτήρων και την καθυστέρηση της µεταφοράς του ύδατος. Αντίθετα, οι εν 
λόγω παράµετροι συνυπολογίζονται, µέσω της ενσωµάτωσης των αντίστοιχων 
περιορισµών, κατά τη διαδικασία εύρεσης των τελικών τιµών των µεταβλητών Pnew,j,t. 

Το µέγεθος της απόκλισης D µεταξύ της συνολικής αρχικής και τελικής 
υδροηλεκτρικής ενέργειας αποτελεί κριτήριο σύγκλισης της προτεινόµενης µεθόδου 
και µπορεί να υπολογιστεί µέσω της ακόλουθης σχέσης: 

∑∑
==

−=
NH

j

jtot

NH

j

jtotjnew EEED

1
,

1
,, /)(  (8.16) 
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Με βάση την εξίσωση (8.16), η σύγκλιση της βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής 
αιχµών προϋποθέτει ότι η απόκλιση D είναι µικρότερη από ένα όριο ανοχής ε 
πλησίον της µηδενικής τιµής. Συνεπώς, το κριτήριο σύγκλισης διατυπώνεται ως εξής: 

• Αν D ≤ ε, η βελτιωµένη µέθοδος αποκοπής αιχµών συγκλίνει και οι τιµές των 
µεταβλητών Pnew,j,t συνιστούν την τελική εφικτή λύση του υδροηλεκτρικού 
προβλήµατος της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας. 

• Αν D > ε, η µέθοδος δεν συγκλίνει. Στην περίπτωση αυτή, τίθεται Etot,j = Enew,j 
για κάθε υδροηλεκτρικό σταθµό j του συστήµατος, επαναφέρεται η αρχική 
τιµή των φορτίων LOADt για κάθε ώρα t της περιόδου και επαναλαµβάνονται 
όλα τα βήµατα της προτεινόµενης µεθόδου, παρακάµπτοντας το βήµα στο 
οποίο γίνεται υπολογισµός της συνολικής διαθέσιµης ενέργειας κάθε 
σταθµού. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι, στις περισσότερες περιπτώσεις, δύο επαναλήψεις της 
µεθόδου είναι επαρκείς για την ικανοποίηση του συγκεκριµένου κριτηρίου 
σύγκλισης. Βέβαια, η χρήση του δεύτερου κριτηρίου υδροπρογραµµατισµού συντελεί 
στην άµεση ικανοποίηση της συνθήκης D = 0 και, συνεπώς, δεν απαιτείται έλεγχος 
για τη σύγκλιση της προτεινόµενης µεθόδου. 

8.2.5. Υπολογισµός του ισοδύναµου θερµικού φορτίου 

Η βελτιωµένη µέθοδος αποκοπής αιχµών οδηγεί, τελικά, στον υπολογισµό της 
ενεργού παραγωγής Pnew,j,t κάθε υδροηλεκτρικού σταθµού j για κάθε ώρα t της 
εξεταζόµενης περιόδου, λαµβάνοντας υπόψη όλους τους περιορισµούς των 
υδροηλεκτρικών σταθµών. Συνεπώς, καθίσταται δυνατός ο υπολογισµός του 
ισοδύναµου θερµικού φορτίου LOADth,t για κάθε ώρα t, µέσω της ακόλουθης σχέσης: 
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όπου LOADt είναι το συνολικό ωριαίο φορτίο του συστήµατος για την ώρα t. 

Η µεταβλητή LOADth,t εκφράζει το φορτίο που καλείται να εξυπηρετήσει το 
θερµικό σύστηµα παραγωγής για κάθε ώρα της εξεταζόµενης περιόδου. Συνεπώς, η 
εξίσωση (8.17) αποτελεί το συνδετικό κρίκο ανάµεσα στο υδροηλεκτρικό και θερµικό 
υποπρόβληµα της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας. 

8.2.6. Ανακεφαλαίωση της µεθόδου 

Σύµφωνα µε την ανάλυση όλων των επιµέρους βηµάτων, το γενικό διάγραµµα της 
βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών παρουσιάζεται στο Σχήµα 8.2. 
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Σχήµα 8.2: Γενικό διάγραµµα βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών 
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8.3. Επίλυση Θερµικού Προβλήµατος 

Όπως προαναφέρθηκε, η βελτιωµένη µέθοδος αποκοπής αιχµών συντελεί στον 
υπολογισµό ενός ισοδύναµου θερµικού φορτίου για κάθε ώρα της εξεταζόµενης 
περιόδου. Η εύρεση του βέλτιστου τρόπου τροφοδότησης των τροποποιηµένων 
ωριαίων φορτίων LOADth,t από το θερµικό σύστηµα παραγωγής συνιστά το πρόβληµα 
του βέλτιστου προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής. Ο στόχος του 
προβλήµατος είναι ο καθορισµός του βέλτιστου προγράµµατος ένταξης των θερµικών 
µονάδων, καθώς και της ενεργού παραγωγής κάθε θερµικής µονάδας για κάθε ώρα 
της θεωρούµενης περιόδου, ώστε να ελαχιστοποιηθεί το συνολικό κόστος λειτουργίας 
του συστήµατος. 

Η επίλυση του παραπάνω προβλήµατος, θεωρώντας δεδοµένο το πρόγραµµα 
λειτουργίας των υδροηλεκτρικών σταθµών, επιτυγχάνεται κάνοντας χρήση της 
µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης που παρουσιάστηκε στο πέµπτο κεφάλαιο της 
διατριβής. Παράλληλα, καθίσταται δυνατή η ενσωµάτωση των περιορισµών 
αξιοπιστίας και εκποµπών ρύπων του θερµικού συστήµατος παραγωγής, µέσω των 
αντίστοιχων µεθόδων που περιγράφηκαν στα δύο προηγούµενα κεφάλαια. 

8.4. Σύνθεση Επιµέρους Προβληµάτων Υδροθερµικής Συνεργασίας 

Συνοψίζοντας, το συνολικό πρόβληµα της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής 
συνεργασίας επιλύεται µε τη διαδοχική εφαρµογή των µεθόδων αποκοπής αιχµών και 
προσοµοιωµένης ανόπτησης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.3. Η τελική λύση του 
προβλήµατος περιλαµβάνει τον προγραµµατισµό λειτουργίας των υδροηλεκτρικών 
σταθµών και των θερµικών µονάδων για κάθε ώρα της εξεταζόµενης περιόδου, 
καθώς και τον υπολογισµό του συνολικού κόστους του συστήµατος. 

Επίλυση του υδροηλεκτρικού προβλήµατος µέσω
της βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών

Προγραµµατισµός λειτουργίας
των υδροηλεκτρικών σταθµών

Ισοδύναµο θερµικό φορτίο για
κάθε ώρα της περιόδου

Επίλυση του θερµικού προβλήµατος µέσω της
µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης

Προγραµµατισµός λειτουργίας
των θερµικών µονάδων

Υπολογισµός συνολικού κόστους
λειτουργίας του συστήµατος

 

Σχήµα 8.3: Συνολική µέθοδος επίλυσης βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας 
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8.5. Αξιολόγηση της Μεθόδου Βραχυπρόθεσµης Υδροθερµικής 

Συνεργασίας 

Η προτεινόµενη µέθοδος επίλυσης του προβλήµατος της βραχυπρόθεσµης 
υδροθερµικής συνεργασίας παρέχει ένα αποτελεσµατικό πλαίσιο για τον 
προγραµµατισµό λειτουργίας ρεαλιστικών συστηµάτων παραγωγής µε µεγάλο αριθµό 
θερµικών και υδροηλεκτρικών µονάδων. Η διάσπαση του προβλήµατος σε δύο 
ανεξάρτητα υποπροβλήµατα επιτρέπει την αναλυτική παράσταση του εξεταζόµενου 
συστήµατος, λαµβάνοντας υπόψη ένα ευρύ φάσµα περιορισµών. Με τον τρόπο αυτό 
καθίσταται εφικτή η µείωση των συνολικών υπολογιστικών απαιτήσεων, χωρίς να 
απαιτείται η υιοθέτηση σηµαντικών απλοποιητικών παραδοχών που αλλοιώνουν σε 
µεγάλο βαθµό την ακρίβεια της τελικής λύσης. 

Όπως είναι φυσικό, η διάσπαση του αρχικού προβλήµατος δεν µπορεί να εγγυηθεί 
την εύρεση της βέλτιστης λύσης. Ωστόσο, η µεγάλη πολυπλοκότητα του 
συγκεκριµένου προβλήµατος βελτιστοποίησης, καθώς και η απαίτηση για ταχεία 
επίλυσή του, είναι παράγοντες που καθιστούν πρακτικά αδύνατη την επίτευξη ενός 
τόσο υψηλού στόχου, ιδιαίτερα στην περίπτωση συστηµάτων µε µεγάλο αριθµό 
µονάδων παραγωγής. 

Παρόλα αυτά, η χρήση της βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών συντελεί σε 
µια ορθολογική χρήση των υδροηλεκτρικών σταθµών του συστήµατος, λαµβάνοντας 
υπόψη την περιορισµένη ποσότητα ύδατος που µπορεί να χρησιµοποιηθεί από κάθε 
σταθµό κατά τη διάρκεια της εξεταζόµενης περιόδου, καθώς και τους υπόλοιπους 
περιορισµούς του υδροηλεκτρικού συστήµατος παραγωγής. Η εφαρµογή της µεθόδου 
συντελεί στην εξοµάλυνση των αιχµών του συστήµατος, αποφεύγοντας τις έντονες 
διακυµάνσεις του φορτίου. Με τον τρόπο αυτό ελαχιστοποιούνται οι αρνητικές 
επιπτώσεις από τη συχνή µεταβολή της κατάστασης λειτουργίας των θερµικών 
µονάδων. Σε συνδυασµό, λοιπόν, µε τη χρήση της µεθόδου προσοµοιωµένης 
ανόπτησης για την επίλυση του θερµικού προβλήµατος, επιτυγχάνεται σηµαντική 
µείωση του συνολικού κόστους λειτουργίας του συστήµατος. 

Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι η διάσπαση του συνολικού προβλήµατος 
υδροθερµικής συνεργασίας επιτρέπει την ανεξάρτητη εφαρµογή των µεθόδων 
αποκοπής αιχµών και προσοµοιωµένης ανόπτησης για την επίλυση του 
υδροηλεκτρικού και θερµικού υποπροβλήµατος, αντίστοιχα. Συνεπώς, καθεµία από 
τις παραπάνω µεθόδους µπορεί να συνδυαστεί µε οποιαδήποτε υφιστάµενη µέθοδο 
επίλυσης των επιµέρους προβληµάτων, χωρίς να επηρεαστεί η αποτελεσµατικότητά 
της. 

 



  

 



  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

ΤΟ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 
 

9.1. Γενικά 

Ο σκοπός των µεθόδων που παρουσιάστηκαν είναι η µελέτη και επίλυση του 
προβλήµατος του βραχυπρόθεσµου προγραµµατισµού παραγωγής. Οι προτεινόµενες 
µέθοδοι υλοποιούνται µέσω ενός ενιαίου λογισµικού πακέτου. 

Το πρόγραµµα αποτελείται από επιµέρους διαδικασίες, οι οποίες συντονίζονται 
από ένα κεντρικό πυρήνα κάνοντας χρήση µιας ενιαίας βάσης δεδοµένων. Η βάση 
αυτή περιλαµβάνει τόσο τα δεδοµένα εισόδου, όσο και τα αποτελέσµατα που 
παράγονται κατά την εκτέλεση του προγράµµατος. Η επιτάχυνση της συνολικής 
υπολογιστικής διαδικασίας επιτυγχάνεται µέσω της χρήσης ενός ειδικού µηχανισµού 
εσωτερικής ταξινόµησης των δεδοµένων. Παράλληλα, δόθηκε ιδιαίτερη βαρύτητα 
στην ανίχνευση και διόρθωση των πιθανών σφαλµάτων που µπορούν να εµφανιστούν 
κατά την εκτέλεση των διαφόρων υπολογιστικών διαδικασιών. 

Επιπλέον, το υπολογιστικό περιβάλλον παρέχει τη δυνατότητα εξωτερικού 
προγραµµατισµού της µορφής της αντικειµενικής συνάρτησης και της διατύπωσης 
των περιορισµών, ανάλογα µε τις απαιτήσεις του εξεταζόµενου προβλήµατος. 
Παράλληλα, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει το κριτήριο µε βάση το οποίο 
γίνεται η επίλυση του προβλήµατος του βραχυπρόθεσµου υδροπρογραµµατισµού. 

Τα δεδοµένα εισόδου του προγράµµατος διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες: 
τα δεδοµένα που αναφέρονται στο εξεταζόµενο σύστηµα παραγωγής (στοιχεία των 
µονάδων και σταθµών παραγωγής, φορτία, απαιτήσεις εφεδρείας κ.λ.π.) και τα 
δεδοµένα που απαιτούνται για τον εξωτερικό προγραµµατισµό. Τα δεδοµένα εξόδου 
αναφέρονται στον προγραµµατισµό λειτουργίας όλων των θερµικών µονάδων και 
υδροηλεκτρικών σταθµών του συστήµατος, στα οικονοµικά αποτελέσµατα, καθώς 
και σε στατιστικά στοιχεία που σχετίζονται µε την αξιολόγηση της απόδοσης του 
προγράµµατος. 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται αναλυτική περιγραφή του λογισµικού που 
αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής. Πρέπει να σηµειωθεί ότι δόθηκε ιδιαίτερη 
βαρύτητα στην απλούστευση της δοµής του προγράµµατος, ώστε να παρέχεται η 
δυνατότητα περαιτέρω επέκτασής του. 

9.2. ∆οµή του Προγράµµατος 

Η βασική δοµή του προγράµµατος περιλαµβάνει τον πυρήνα, ο οποίος 
διαχειρίζεται τα δεδοµένα εισόδου και εξόδου και συντονίζει την εκτέλεση των 
επιµέρους διαδικασιών, και δύο κύριες υπολογιστικές διαδικασίες. Η πρώτη 
διαδικασία αφορά στην επίλυση του υδροηλεκτρικού προβλήµατος µέσω της 
βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών και η δεύτερη στην επίλυση του θερµικού 
προβλήµατος (προγραµµατισµός ένταξης των θερµικών µονάδων και οικονοµική 
κατανοµή φορτίου) µέσω της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης. Οι διαδικασίες 
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αυτές εκτελούνται διαδοχικά, λαµβάνοντας υπόψη ότι ο προγραµµατισµός των 
θερµικών µονάδων παραγωγής στηρίζεται στο ισοδύναµο θερµικό φορτίο του 
συστήµατος, το οποίο προκύπτει από την επίλυση του υδροηλεκτρικού προβλήµατος. 

Οι δύο κύριες διαδικασίες του προγράµµατος περιλαµβάνουν πολλές επιµέρους 
ανεξάρτητες υποδιαδικασίες, οι οποίες χρησιµοποιούνται επαναληπτικά. Η σειρά 
εκτέλεσης των υποδιαδικασιών ρυθµίζεται από τον πυρήνα του προγράµµατος. 

Όλες οι υπολογιστικές διαδικασίες του προγράµµατος χρησιµοποιούν την ίδια 
βάση δεδοµένων. Η κατασκευή και διαχείριση της συγκεκριµένης βάσης στηρίζεται 
στην εφαρµογή ειδικών προγραµµατιστικών τεχνικών, οι οποίες αποσκοπούν στην 
ελαχιστοποίηση του χώρου αποθήκευσης και του χρόνου προσπέλασης όλων των 
δεδοµένων που χρησιµοποιούνται κατά την εκτέλεση του προγράµµατος. 

Ο συνολικός σχεδιασµός του προγράµµατος αποσκοπεί στην επίτευξη τριών 
βασικών στόχων: 

• Ορθολογική δοµή του κώδικα προγραµµατισµού. 

• Απλοποίηση των διαδικασιών διαχείρισης δεδοµένων. 

• Εύκολη επεκτασιµότητα του προγράµµατος. 

Η βασική δοµή του προγράµµατος παρουσιάζεται στο Σχήµα 9.1. Τα δεδοµένα 
εισόδου και εξόδου παρατίθενται αναλυτικά σε επόµενες παραγράφους του παρόντος 
κεφαλαίου. Η ακολουθία των επιµέρους υποδιαδικασιών που χρησιµοποιούνται για 
την επίλυση του υδροηλεκτρικού και θερµικού προβλήµατος παρουσιάζεται στα 
Σχήµατα 9.2 και 9.3, αντίστοιχα. 

Πυρήνας Προγράµµατος

Βάση
∆εδοµένων

Επίλυση Θερµικού
Προβλήµατος

Επίλυση Υδροηλεκτρικού
Προβλήµατος

∆εδοµένα
Εισόδου

Αποτελέσµατα
Εξόδου

 

Σχήµα 9.1: Βασική δοµή προγράµµατος 
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Καθορισµός λίστας προτεραιότητας
υδροηλεκτρικών σταθµών

Καθορισµός κριτηρίου υδροπρογραµµατισµού

Εφαρµογή µεθόδου αποκοπής αιχµών ανεξάρτητα
για κάθε υδροηλεκτρικό σταθµό

Εφαρµογή µεθόδου διορθωτικού ελέγχου για την
ενσωµάτωση των υδραυλικών περιορισµών

Έλεγχος σύγκλισης βελτιωµένης µεθόδου
αποκοπής αιχµών

Υπολογισµός ισοδύναµου θερµικού φορτίου για
κάθε ώρα της περιόδου

Προγραµµατισµός λειτουργίας υδροηλεκτρικών
σταθµών

 

Σχήµα 9.2: Γενική παράσταση διαδικασιών επίλυσης υδροηλεκτρικού προβλήµατος 
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Παραγωγή νέας τυχαίας υποψήφιας λύσης

Επίλυση προβλήµατος οικονοµικής κατανοµής
φορτίου

Ενσωµάτωση περιορισµών
ανάληψης/απόρριψης

φορτίου

Ενσωµάτωση περιορισµού πιθανότητας απώλειας
φορτίου

Εύρεση αρχικής λύσης και καθορισµός αρχικής
θερµοκρασίας

΄Ελεγχος ικανοποίησης βασικών περιορισµώνΑπόρριψη υποψήφιας
λύσης

Υπολογισµός συνολικού κόστους τρέχουσας
λύσης

Εφαρµογή κριτηρίου Metropolis

Έλεγχος συµπλήρωσης Μαρκοβιανής αλυσίδας

Τοπική βελτιστοποίηση

Έλεγχος σύγκλισης µεθόδου προσοµοιωµένης
ανόπτησης

Μείωση
θερµοκρασίας

Προγραµµατισµός λειτουργίας θερµικών
µονάδων

Ενσωµάτωση περιορισµών εκποµπών ρύπων

Ενσωµάτωση περιορισµού αναµενόµενης µη
εξυπηρετούµενης ενέργειας

 

Σχήµα 9.3: Γενική παράσταση διαδικασιών επίλυσης θερµικού προβλήµατος 
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9.3. Εξωτερικός Προγραµµατισµός 

Το υπολογιστικό περιβάλλον έχει δοµηθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχει τη 
δυνατότητα εξωτερικού προγραµµατισµού, ανάλογα µε τις απαιτήσεις του 
εξεταζόµενου προβλήµατος. Πιο συγκεκριµένα, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να 
προγραµµατίσει εξωτερικά τις εξής διαδικασίες: 

• Την κατάστρωση της αντικειµενικής συνάρτησης. 

• Τη διατύπωση των περιορισµών. 

• Την επιλογή του κριτηρίου υδροπρογραµµατισµού. 

9.3.1. Κατάστρωση της αντικειµενικής συνάρτησης 

Σύµφωνα µε την ανάλυση που παρουσιάστηκε στο τρίτο κεφάλαιο, η 
αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού 
παραγωγής συντίθεται από το άθροισµα των ακόλουθων όρων: 

• Κόστος καυσίµου των θερµικών µονάδων. 

• Κόστος εκκίνησης των θερµικών µονάδων. 

• Κόστος κράτησης των θερµικών µονάδων. 

Η συνολική αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος δίνεται από το άθροισµα 
των παραπάνω όρων για όλες τις θερµικές µονάδες του συστήµατος, λαµβάνοντας 
υπόψη όλες τις ώρες της θεωρούµενης περιόδου προγραµµατισµού. Σε αντίθεση µε το 
κόστος κράτησης των θερµικών µονάδων, το οποίο θεωρείται σταθερό, η µορφή των 
συναρτήσεων κόστους καυσίµου και εκκίνησης επιλέγεται εξωτερικά από το χρήστη. 

Πιο συγκεκριµένα, η συνάρτηση κόστους καυσίµου µπορεί να διατυπωθεί είτε ως 
πολυώνυµο 2ου βαθµού, είτε ως τµηµατικώς γραµµική και γνησίως αύξουσα 
καµπύλη, οπότε το πρόβληµα της οικονοµικής κατανοµής φορτίου λύνεται µέσω της 
χρήσης τετραγωνικού ή γραµµικού προγραµµατισµού, αντίστοιχα. Στην πρώτη 
περίπτωση απαιτούνται οι τιµές του τετραγωνικού, του γραµµικού και του σταθερού 
συντελεστή για κάθε θερµική µονάδα. Στη δεύτερη περίπτωση, ο χρήστης καλείται να 
εισάγει τα επίπεδα ισχύος στα οποία αλλάζει η κλίση της καµπύλης, καθώς και την 
κλίση του κάθε ευθύγραµµου τµήµατός της. 

Αναφορικά µε το κόστος εκκίνησης των θερµικών µονάδων, το πρόγραµµα 
παρέχει τη δυνατότητα επιλογής µιας από τις ακόλουθες συναρτήσεις: 

• Σταθερή συνάρτηση κόστους εκκίνησης. 

• Εκθετική συνάρτηση κόστους εκκίνησης. 

• Βηµατική συνάρτηση κόστους εκκίνησης. 

Σε αντίθεση µε την πρώτη περίπτωση, η χρήση της εκθετικής ή της βηµατικής 
συνάρτησης αποσκοπεί στην απεικόνιση την εξάρτησης του κόστους εκκίνησης κάθε 
θερµικής µονάδας από τη διάρκεια παραµονής της εκτός λειτουργίας. 

Πρέπει, επίσης, να σηµειωθεί ότι η ενσωµάτωση ορισµένων περιορισµών του 
προβλήµατος συνεπάγεται την προσαύξηση της αντικειµενικής συνάρτησης του 
προβλήµατος µε όρους ποινής, η τιµή των οποίων είναι ανάλογη µε το µέγεθος της 
παραβίασης των αντίστοιχων περιορισµών. Η περίπτωση αυτή αναλύεται στην 
επόµενη παράγραφο. 
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9.3.2. ∆ιατύπωση των περιορισµών 

Το πρόβληµα του βέλτιστου βραχυπρόθεσµου προγραµµατισµού παραγωγής 
περιλαµβάνει ορισµένους ειδικούς περιορισµούς (πέραν των βασικών περιορισµών 
που ισχύουν σε κάθε εφαρµογή), η ενσωµάτωση των οποίων επιτυγχάνεται µέσω των 
µεθόδων που παρουσιάστηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια της διατριβής. Η απόφαση 
ενσωµάτωσης των συγκεκριµένων περιορισµών εναπόκειται στο χρήστη του 
προγράµµατος µέσω δυαδικών µεταβλητών, η τιµή των οποίων καθορίζει την επιλογή 
(1) ή όχι (0) των αντίστοιχων περιορισµών. Οι µεταβλητές επιλογής περιορισµών 
αποτελούν δεδοµένα εισόδου του προγράµµατος. 

Η παραπάνω διαδικασία χρησιµοποιείται για τους εξής περιορισµούς: 

• Περιορισµούς ανάληψης/απόρριψης φορτίου θερµικών µονάδων. Η 
ενσωµάτωση των συγκεκριµένων περιορισµών επιτυγχάνεται µέσω της 
χρήσης της µεθόδου δυναµικής οικονοµικής κατανοµής φορτίου που 
παρουσιάστηκε στο πέµπτο κεφάλαιο. 

• Περιορισµούς αξιοπιστίας συστήµατος παραγωγής. Στην περίπτωση αυτή 
γίνεται χρήση των δεικτών πιθανότητας απώλειας φορτίου και αναµενόµενης 
µη εξυπηρετούµενης ενέργειας. Το πρόγραµµα παρέχει τη δυνατότητα 
επιλογής ενός από τους παραπάνω δείκτες αξιοπιστίας, καθώς και της 
ταυτόχρονης χρησιµοποίησής τους. Η χρήση του δείκτη αναµενόµενης µη 
εξυπηρετούµενης ενέργειας συνεπάγεται την προσθήκη ενός όρου ποινής 
στην αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος. 

• Περιορισµούς εκποµπών ρύπων συστήµατος παραγωγής. Ανάλογα µε τον 
τύπο των αέριων ρύπων που εξετάζονται σε κάθε εφαρµογή, γίνεται χρήση 
της αντίστοιχης µεθόδου ενσωµάτωσης των περιορισµών εκποµπών. Πιο 
συγκεκριµένα, η επιλογή του περιορισµού εκποµπών CO2 προϋποθέτει το 
συνυπολογισµό στην αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος του κέρδους 
ή του κόστους από την πώληση ή την αγορά, αντίστοιχα, των δικαιωµάτων 
εκποµπών CO2, ενώ η ενσωµάτωση των λοιπών περιορισµών εκποµπών 
επιτυγχάνεται µέσω της προσθήκης ενός όρου ποινής στην αντικειµενική 
συνάρτηση. 

9.3.3. Επιλογή κριτηρίου υδροπρογραµµατισµού 

Η βελτιωµένη µέθοδος αποκοπής αιχµών που παρουσιάστηκε στο όγδοο 
κεφάλαιο µπορεί να εφαρµοστεί λαµβάνοντας υπόψη δύο εναλλακτικά κριτήρια 
υδροπρογραµµατισµού: 

Κριτήριο 1. Ικανοποίηση του περιορισµού αρχικής και τελικής (επιθυµητής) 
κατάστασης κάθε ταµιευτήρα. 

Κριτήριο 2. Ικανοποίηση του περιορισµού συνολικής διαθέσιµης ενέργειας που 
µπορεί να παράγει κάθε υδροηλεκτρικός σταθµός κατά τη διάρκεια της 
εξεταζόµενης περιόδου. 

Το πρόγραµµα παρέχει τη δυνατότητα επιλογής ενός από τα παραπάνω κριτήρια, 
ανάλογα µε το στόχο που τίθεται σε κάθε εφαρµογή. Σε κάθε περίπτωση, πάντως, το 
πρόγραµµα λαµβάνει υπόψη όλους τους περιορισµούς των υδροηλεκτρικών σταθµών 
παραγωγής. 
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Εκτός των παραπάνω, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει και το κριτήριο 
µε βάση το οποίο κατασκευάζεται η λίστα προτεραιότητας των υδροηλεκτρικών 
σταθµών του συστήµατος παραγωγής, για τους σκοπούς της βελτιωµένης µεθόδου 
αποκοπής αιχµών. Πιο συγκεκριµένα, υπάρχει η δυνατότητα επιλογής ενός από τα 
ακόλουθα κριτήρια: 

Κριτήριο 1. Το µέγιστο όριο ενεργού παραγωγής κάθε υδροηλεκτρικού σταθµού. 

Κριτήριο 2. Η συνολική διαθέσιµη ενέργεια για κάθε υδροηλεκτρικό σταθµό. 

Κριτήριο 3. Ο καθορισµός της λίστας προτεραιότητας εξωτερικά από το χρήστη. 

9.4. Προγραµµατιστικές Τεχνικές 

9.4.1. Αποθήκευση των παραµέτρων 

Η διαδικασία αποθήκευσης των διαφόρων παραµέτρων που σχετίζονται µε τη 
λειτουργία του προγράµµατος καθορίζει σε µεγάλο βαθµό τις συνολικές 
υπολογιστικές απαιτήσεις του. 

Η αποθήκευση των δεδοµένων εισόδου στηρίζεται, κυρίως, στη χρήση 
µονοδιάστατων πινάκων, ενός για κάθε παράµετρο του προβλήµατος, µέσω των 
οποίων καθίσταται δυνατή η αντιστοίχιση των επιµέρους παραµέτρων σε κάθε 
θερµική µονάδα ή υδροηλεκτρικό σταθµό του εξεταζόµενου συστήµατος παραγωγής. 
Η διαδικασία αυτή ελαχιστοποιεί το χρόνο προσπέλασης δεδοµένων κατά την 
επίλυση του προβλήµατος βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. 

Παρόµοια λογική ακολουθείται και για την αποθήκευση των εσωτερικών 
παραµέτρων, οι οποίες υπολογίζονται κατά την εκτέλεση του προγράµµατος. Στην 
περίπτωση αυτή, όµως, οι πίνακες που δηµιουργούνται περιλαµβάνουν πολλά 
µηδενικά στοιχεία, η ύπαρξη των οποίων αυξάνει της αποθηκευτικές απαιτήσεις του 
προγράµµατος. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται κάνοντας χρήση ενός 
δισδιάστατου πίνακα αποθήκευσης των µεταβλητών κατάστασης των µονάδων. 

Ο συγκεκριµένος πίνακας παρέχει πληροφορίες για την κατάσταση (0 ή 1) κάθε 
θερµικής µονάδας και υδροηλεκτρικού σταθµού του συστήµατος σε κάθε ώρα της 
θεωρούµενης περιόδου. Η κατάσταση λειτουργίας των υδροηλεκτρικών σταθµών 
αποφασίζεται µέσω της βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών και διατηρείται 
αµετάβλητη κατά την επίλυση του θερµικού προβλήµατος. Αντίθετα, η κατάσταση 
λειτουργίας των θερµικών µονάδων µεταβάλλεται συνεχώς για κάθε νέα υποψήφια 
λύση (πρόγραµµα ένταξης των θερµικών µονάδων) που παράγεται κατά την 
εφαρµογή της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης. Για το λόγο αυτό, έχει δοθεί 
ιδιαίτερη βαρύτητα στη διαδικασία ανανέωσης και επαναφοράς των τιµών του πίνακα 
κατάστασης κάθε φορά που γίνεται δεκτή ή απορρίπτεται, αντίστοιχα, µια νέα 
υποψήφια λύση του προβλήµατος. 

Ο πίνακας κατάστασης των µονάδων χρησιµοποιείται για την εύρεση των µη 
µηδενικών στοιχείων των πινάκων αποθήκευσης των εσωτερικών παραµέτρων της 
υπολογιστικής διαδικασίας. Πιο συγκεκριµένα, ο πίνακας αυτός καθορίζει τη 
συµµετοχή ή όχι κάθε µονάδας παραγωγής στη διατύπωση των διαφόρων 
περιορισµών του προβλήµατος. Προφανώς, οι µονάδες που βρίσκονται εκτός 
λειτουργίας σε µια συγκεκριµένη ώρα της περιόδου (εµφάνιση µηδενικών στοιχείων 
στον πίνακα κατάστασης) δεν συµµετέχουν στη διατύπωση των περιορισµών που 
αναφέρονται στην αντίστοιχη ώρα. 
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Σηµαντικό ρόλο στην επιτάχυνση της συνολικής υπολογιστικής διαδικασίας 
διαδραµατίζει και η χρήση βοηθητικών πινάκων για την αποθήκευση των ενδιάµεσων 
τιµών που λαµβάνουν οι διάφορες παράµετροι κατά τη διάρκεια επίλυσης του 
προβλήµατος. Όπως προαναφέρθηκε, κάθε νέα υποψήφια λύση της µεθόδου 
προσοµοιωµένης ανόπτησης οδηγεί στη µεταβολή της κατάστασης ενός αριθµού 
θερµικών µονάδων για µια περίοδο διαδοχικών ωρών κατανοµής. Συνεπώς, µετά την 
αποδοχή οποιασδήποτε νέας λύσης, απαιτείται η ανανέωση των παραµέτρων µόνο για 
τις ώρες κατά τις οποίες πραγµατοποιήθηκε αλλαγή στο πρόγραµµα λειτουργίας των 
µονάδων. Η διαδικασία αυτή στηρίζεται στην υιοθέτηση ωριαίου βήµατος επίλυσης 
του προβλήµατος και εφαρµόζεται για την αποθήκευση των εξής ωριαίων 
παραµέτρων: 

• Ενεργός παραγωγή των θερµικών µονάδων. 

• Πιθανότητα απώλειας φορτίου και αναµενόµενη µη εξυπηρετούµενη 
ενέργεια. 

• Οριακή τιµή του συστήµατος. 

Με τον τρόπο αυτό, καθίσταται δυνατή η ανεξάρτητη εκτέλεση των επιµέρους 
διαδικασιών (οικονοµική κατανοµή φορτίου και ανάλυση αξιοπιστίας του 
συστήµατος παραγωγής) για κάθε ώρα της περιόδου, συµβάλλοντας στη µείωση των 
συνολικών υπολογιστικών απαιτήσεων του προγράµµατος. 

9.4.2. Έλεγχος σφαλµάτων 

Η επίλυση των προβληµάτων τετραγωνικού και γραµµικού προγραµµατισµού που 
σχετίζονται µε τη διαδικασία της οικονοµικής κατανοµής φορτίου (κεφάλαιο 5) 
γίνεται µέσω των υπολογιστικών κωδίκων QPROG και DLPRS, αντίστοιχα, οι οποίοι 
είναι ενσωµατωµένοι στη βιβλιοθήκη της γλώσσας προγραµµατισµού FORTRAN. Οι 
κώδικες αυτοί χρησιµοποιούνται για την επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής 
κατανοµής φορτίου για κάθε υποψήφια λύση της µεθόδου προσοµοιωµένης 
ανόπτησης. 

Σε πολλές περιπτώσεις, η εκτέλεση των συγκεκριµένων υπολογιστικών κωδίκων 
µπορεί να διακοπεί λόγω της εµφάνισης συστηµατικών σφαλµάτων, όπως: 

• Ανακολουθία του συστήµατος εξισώσεων που χρησιµοποιείται για την 
περιγραφή του εξεταζόµενου προβλήµατος βελτιστοποίησης. Στην περίπτωση 
αυτή, το πρόβληµα δεν έχει λύση. 

• Σφάλµα στρογγυλοποίησης. 

Για το λόγο αυτό γίνεται χρήση µιας διαδικασίας διαγνωστικού ελέγχου, η οποία 
εντοπίζει κάθε πιθανό σφάλµα και προβαίνει στις απαραίτητες ενέργειες προκειµένου 
να αποφευχθεί η διακοπή του προγράµµατος. Πιο συγκεκριµένα, σε περίπτωση που 
διαπιστωθεί η εµφάνιση ενός από τα παραπάνω σφάλµατα, η τρέχουσα λύση της 
µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης απορρίπτεται και παράγεται µια νέα υποψήφια 
λύση. Ταυτόχρονα, ενεργοποιείται µια εδική παράµετρος ελέγχου των κωδίκων 
QPROG και DLPRS, η οποία αποτρέπει την πρόωρη διακοπή του προγράµµατος. 

Η διαδικασία διαγνωστικού ελέγχου διασφαλίζει την απρόσκοπτη εκτέλεση του 
προγράµµατος κατά την επίλυση οποιουδήποτε προβλήµατος, εκµηδενίζοντας την 
πιθανότητα εµφάνισης καίριων σφαλµάτων (fatal errors). 
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9.5. ∆εδοµένα Εισόδου 

Τα δεδοµένα εισόδου διακρίνονται στις ακόλουθες κατηγορίες: 

• ∆εδοµένα εξωτερικού προγραµµατισµού. 

• Γενικά δεδοµένα προβλήµατος. 

• ∆εδοµένα θερµικών µονάδων παραγωγής. 

• ∆εδοµένα υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής. 

Στους Πίνακες 9.1, 9.2, 9.3 και 9.4 γίνεται αναλυτική παρουσίαση των δεδοµένων 
που ανήκουν σε καθεµία από τις παραπάνω κατηγορίες. Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα 
δεδοµένα εισόδου που απαιτούνται σε κάθε εφαρµογή του προγράµµατος εξαρτώνται 
από τη διατύπωση του εξεταζόµενου προβλήµατος. Για λόγους πληρότητας, οι 
πίνακες παρουσιάζουν το σύνολο των δεδοµένων εισόδου που χρησιµοποιούνται από 
το πρόγραµµα. 

 

Πίνακας 9.1: ∆εδοµένα εξωτερικού προγραµµατισµού 

Παράµετρος Τιµές 

Μορφή συνάρτησης κόστους καυσίµου των θερµικών µονάδων  
(τετραγωνική / τµηµατικώς γραµµική) 

1 / 2 

Μορφή συνάρτησης κόστους εκκίνησης των θερµικών µονάδων        
(σταθερή / εκθετική / βηµατική) 

1 / 2 / 3 

Ενσωµάτωση περιορισµών ανάληψης/απόρριψης φορτίου θερµικών µονάδων 0 / 1 

Ενσωµάτωση περιορισµού πιθανότητας απώλειας φορτίου 0 / 1 

Ενσωµάτωση περιορισµού αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας 0 / 1 

Ενσωµάτωση περιορισµού εκποµπών CO2 0 / 1 

Ενσωµάτωση λοιπών περιορισµών εκποµπών αέριων ρύπων 0 / 1 

Κριτήριο υδροπρογραµµατισµού 1 / 2 

Κριτήριο λίστας προτεραιότητας υδροηλεκτρικών σταθµών 1 / 2 / 3 

 

Πίνακας 9.2: Γενικά δεδοµένα προβλήµατος 

Παράµετρος Μονάδα Μέτρησης 

Πλήθος ωρών θεωρούµενης περιόδου προγραµµατισµού - 

Πλήθος θερµικών µονάδων συστήµατος παραγωγής - 

Πλήθος υδροηλεκτρικών σταθµών συστήµατος παραγωγής - 

Πλήθος οµάδων υδροηλεκτρικών σταθµών που τελούν υπό λειτουργική 
αλληλεξάρτηση 

- 

Πλήθος υδροηλεκτρικών σταθµών σε καθεµία από τις παραπάνω οµάδες - 

Ζήτηση φορτίου για κάθε ώρα της περιόδου MW 

Απαιτούµενη στρεφόµενη εφεδρεία για κάθε ώρα της περιόδου MW 

Πλήθος θεωρούµενων αέριων ρύπων - 

Μέγιστο επιτρεπόµενο όριο εκποµπών για κάθε αέριο ρύπο t 
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Τιµή διαπραγµάτευσης δικαιωµάτων εκποµπών CO2 €/tCO2 

Συντελεστής ποινής για κάθε περιορισµό εκποµπών ρύπων (εκτός CO2) €/t 

Χρονικό διάστηµα υπολογισµού της πιθανότητας βλάβης των µονάδων h 

Μέγιστο επιτρεπόµενο όριο πιθανότητας απώλειας φορτίου % 

Μέγιστο επιτρεπόµενο όριο αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας MWh 

Τυπική απόκλιση της πρόβλεψης ωριαίων φορτίων % 

Βήµα στρογγυλοποίησης του πίνακα πιθανότητας απώλειας ισχύος MW 

 

Πίνακας 9.3: ∆εδοµένα θερµικών µονάδων παραγωγής 

Παράµετρος Μονάδα Μέτρησης 

Τεχνικό ελάχιστο ενεργού παραγωγής MW 

Τεχνικό µέγιστο ενεργού παραγωγής MW 

Ρυθµός ανάληψης φορτίου MW/h 

Ρυθµός απόρριψης φορτίου MW/h 

Ελάχιστος χρόνος λειτουργίας h 

Ελάχιστος χρόνος κράτησης h 

Αρχική κατάσταση λειτουργίας (εντός / εκτός) 0 / 1 

∆ιάρκεια παραµονής στην αρχική κατάσταση λειτουργίας h 

Αναµενόµενος ρυθµός βλάβης f/h 

Συντελεστής αναγωγής εκποµπών για κάθε ρύπο t/€ 

Πλήθος ευθυγράµµων τµηµάτων της τµηµατικώς γραµµικής συνάρτησης 
κόστους καυσίµου 

- 

Επίπεδα ισχύος στα οποία αλλάζει η κλίση της τµηµατικώς γραµµικής 
συνάρτησης κόστους καυσίµου 

MW 

Γραµµικοί συντελεστές και σταθερός όρος της τµηµατικώς γραµµικής 
συνάρτησης κόστους καυσίµου 

€/MWh, €/h 

Τετραγωνικός, γραµµικός και σταθερός συντελεστής της τετραγωνικής 
συνάρτησης κόστους καυσίµου 

€/MW2h, €/MWh, 
€/h 

Συντελεστές b0, b1, k της εκθετικής συνάρτησης κόστους εκκίνησης €, €, h 

Χρόνος ψυχρής εκκίνησης h 

Κόστος ψυχρής εκκίνησης € 

Κόστος θερµής εκκίνησης € 

Σταθερό κόστος εκκίνησης € 

Σταθερό κόστος κράτησης € 
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Πίνακας 9.4: ∆εδοµένα υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής 

Παράµετρος Μονάδα Μέτρησης 

Τεχνικό ελάχιστο ενεργού παραγωγής MW 

Τεχνικό µέγιστο ενεργού παραγωγής MW 

Ρυθµός ανάληψης φορτίου MW/h 

Ρυθµός απόρριψης φορτίου MW/h 

Γραµµικός συντελεστής συνάρτησης ενεργού παραγωγής – ρυθµού εκροής 
ύδατος MW/m3/h 

Ελάχιστο όριο αποθήκευσης ύδατος m3 

Μέγιστο όριο αποθήκευσης ύδατος m3 

Αρχική κατάσταση ταµιευτήρα m3 

Τελική κατάσταση ταµιευτήρα m3 

Συνολική διαθέσιµη ενέργεια κατά τη διάρκεια της περιόδου MWh 

Ρυθµός εισροής ύδατος m3/h 

Καθυστέρηση µεταφοράς ύδατος h 

 

9.6. Αποτελέσµατα Εξόδου 

Το πρόγραµµα παράγει ένα µεγάλο πλήθος αποτελεσµάτων, ανάλογα µε τις 
απαιτήσεις της εξεταζόµενης εφαρµογής. Πιο συγκεκριµένα, τα βασικά 
αποτελέσµατα εξόδου του προγράµµατος είναι τα εξής: 

• Ο χρόνος επίλυσης του υδροηλεκτρικού και του θερµικού προβλήµατος (sec). 

• Ο αριθµός επαναλήψεων της βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών, 
προκειµένου να ικανοποιηθεί το κριτήριο σύγκλισης. 

• Η απόκλιση στην τιµή της συνολικής υδροηλεκτρικής ενέργειας σε κάθε ώρα 
της περιόδου πριν και µετά την εφαρµογή του διορθωτικού ελέγχου της 
βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών (MWh). 

• Η ενεργός παραγωγή κάθε υδροηλεκτρικού σταθµού σε κάθε ώρα της 
περιόδου προγραµµατισµού (MW). 

• Ο όγκος ύδατος που είναι αποθηκευµένος στον ταµιευτήρα κάθε 
υδροηλεκτρικού σταθµού στο τέλος κάθε ώρας της περιόδου (m3). 

• Ο ρυθµός υπερχείλισης ύδατος του ταµιευτήρα κάθε υδροηλεκτρικού 
σταθµού κατά τη διάρκεια κάθε ώρας της περιόδου (m3/h). 

• Το ισοδύναµο θερµικό φορτίο για κάθε ώρα της περιόδου, το οποίο προκύπτει 
µετά την εφαρµογή της βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών (MW). 

• Το τελικό πρόγραµµα ένταξης των θερµικών µονάδων του συστήµατος (0/1). 

• Η ενεργός παραγωγή κάθε θερµικής µονάδας σε κάθε ώρα της περιόδου, µε 
βάση το παραπάνω πρόγραµµα ένταξης (MW). 

• Η διαθέσιµη στρεφόµενη εφεδρεία σε κάθε ώρα της περιόδου (MW). 

• Η πιθανότητα απώλειας φορτίου σε κάθε ώρα της περιόδου (%). 
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• Η αναµενόµενη µη εξυπηρετούµενη ενέργεια της περιόδου (MWh). 

• Η ποσότητα κάθε θεωρούµενου ρύπου που εκπέµπει κάθε θερµική µονάδα σε 
όλη τη διάρκεια της περιόδου (t). 

• Η συνολική ποσότητα εκποµπών κάθε θεωρούµενου ρύπου από το θερµικό 
σύστηµα παραγωγής (t). 

• Η οριακή τιµή του συστήµατος σε κάθε ώρα της περιόδου (€/MWh). 

• Το συνολικό κόστος του συστήµατος (€). 

 



  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΠΡΟΤΕΙΝOΜΕΝΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ 

 
 

10.1. Γενικά 

Το πρόγραµµα που αναπτύχθηκε για την επίλυση του προβλήµατος βέλτιστου 
προγραµµατισµού παραγωγής εφαρµόστηκε σε διάφορα συστήµατα παραγωγής που 
εµφανίζονται στη βιβλιογραφία. Προκειµένου να αξιολογηθεί η αποτελεσµατικότητα 
των επιµέρους µεθόδων του προγράµµατος, εξετάστηκε ένα πλήθος εφαρµογών, τα 
αποτελέσµατα των οποίων παρουσιάζονται στο παρόν κεφάλαιο. 

Πιο συγκεκριµένα, εξετάστηκαν οι ακόλουθες εφαρµογές: 

1. Βασική εφαρµογή της µεθόδου βέλτιστου προγραµµατισµού των θερµικών 
µονάδων παραγωγής. 

2. Εφαρµογή της µεθόδου ενσωµάτωσης περιορισµών αξιοπιστίας. 

3. Εφαρµογή της µεθόδου ενσωµάτωσης των περιορισµών εκποµπών ρύπων. 

4. Συνολική εφαρµογή της µεθόδου υδροθερµικής συνεργασίας. 

Στις συγκεκριµένες εφαρµογές έγινε χρήση τριών διαφορετικών συστηµάτων 
παραγωγής. Τα στοιχεία των δύο εξ αυτών προέρχονται από τη σχετική βιβλιογραφία, 
ενώ το τρίτο αποτελεί µια τροποποιηµένη έκδοση του ελληνικού διασυνδεδεµένου 
συστήµατος. 

Εξαιτίας της στοχαστικής φύσης της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης, το 
πρόγραµµα εκτελέστηκε 10 φορές για κάθε εξεταζόµενο σενάριο. Σε κάθε εκτέλεση 
του προγράµµατος, οι παράµετροι της µεθόδου παρέµειναν αναλλοίωτες. Η µεταβολή 
της τιµής της θερµοκρασίας έγινε µε βάση ένα σταθερό ρυθµό µείωσης α = 0,95. Το 
µήκος κάθε Μαρκοβιανής αλυσίδας θεωρήθηκε ίσο µε τον αριθµό των µεταβλητών 
που χρησιµοποιούνται σε κάθε εξεταζόµενο πρόβληµα, µε µέγιστη τιµή το 800. Σε 
κάθε επίπεδο θερµοκρασίας πραγµατοποιήθηκαν 50 επαναλήψεις της διαδικασίας 
τοπικής βελτιστοποίησης. Τέλος, σε όλες τις περιπτώσεις έγινε χρήση δύο κριτηρίων 
τερµατισµού: ένα κατώτατο όριο 0,001 για την τιµή της θερµοκρασίας ή µη αποδοχή 
οποιασδήποτε υποψήφιας λύσης για δύο διαδοχικές αλυσίδες. 

10.2. Περιγραφή Εξεταζόµενων Συστηµάτων 

10.2.1. Σύστηµα 1 

Το πρώτο σύστηµα παραγωγής αποτελείται από 10 θερµικές µονάδες. Ωστόσο, 
προκειµένου να εξεταστεί η δυνατότητα επίλυσης ρεαλιστικών προβληµάτων 
βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής, τα στοιχεία του αρχικού συστήµατος 
τροποποιήθηκαν κατάλληλα, ώστε να προκύψουν συστήµατα µε 20, 40, 80 και 100 
µονάδες. Ειδικότερα, το σύστηµα των 20 µονάδων προέκυψε από το διπλασιασµό 
των φορτίων και των µονάδων του αρχικού συστήµατος. Με ανάλογη διαδικασία 
πολλαπλασιασµού χαρακτηριστικών προέκυψαν και τα υπόλοιπα συστήµατα. 
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Τα τεχνικά και οικονοµικά χαρακτηριστικά των 10 θερµικών µονάδων του 
πρώτου συστήµατος παρουσιάζονται στους Πίνακες 10.1 και 10.2, αντίστοιχα. Για 
κάθε µονάδα δίνονται το τεχνικό ελάχιστο Pmin και µέγιστο Pmax ενεργού παραγωγής, 
ο ρυθµός ανάληψης RATEUP και απόρριψης RATEDN φορτίου, ο ελάχιστος χρόνος 
λειτουργίας Tup και κράτησης Tdown, η διάρκεια DUR0 παραµονής της µονάδας 
στην αρχική κατάσταση (θετικό πρόσηµο αν η µονάδα είναι εντός λειτουργίας και 
αρνητικό αν είναι εκτός), οι συντελεστές A, B και C της τετραγωνικής συνάρτησης 
κόστους καυσίµου και οι συντελεστές Sh, Sc και tcold της βηµατικής συνάρτησης 
κόστους εκκίνησης. 

 

Πίνακας 10.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά των θερµικών µονάδων του Συστήµατος 1 

Pmin Pmax RATEUP RATEDN Tup Tdown DUR0 Μονάδα 
(MW) (MW) (MW/h) (MW/h) (h) (h) (h) 

1 150 455 91,0 90,0 8 8 8 

2 150 455 91,0 90,0 8 8 8 

3 20 130 26,0 26,0 5 5 -5 

4 20 130 26,0 26,0 5 5 -5 

5 25 162 32,4 32,4 6 6 -6 

6 20 80 16,0 16,0 3 3 -3 

7 25 85 17,0 17,0 3 3 -3 

8 10 55 11,0 11,0 1 1 -1 

9 10 55 11,0 11,0 1 1 -1 

10 10 55 11,0 11,0 1 1 -1 

 

Πίνακας 10.2: Οικονοµικά χαρακτηριστικά των θερµικών µονάδων του Συστήµατος 1 

A B C Sh Sc tcold Μονάδα 
($/MW2h) ($/MWh) ($/h) ($) ($) (h) 

1 0,00048 16,19 1000 4500 9000 5 

2 0,00031 17,26 970 5000 10000 5 

3 0,00200 16,60 700 550 1100 4 

4 0,00211 16,50 680 560 1120 4 

5 0,00398 19,70 450 900 1800 4 

6 0,00712 22,26 370 170 340 2 

7 0,00079 27,74 480 260 520 2 

8 0,00413 25,92 660 30 60 0 

9 0,00222 27,27 665 30 60 0 

10 0,00173 27,79 670 30 60 0 

 

Όλα τα στοιχεία του πρώτου συστήµατος προέρχονται από την εργασία [41], µε 
εξαίρεση τους ρυθµούς ανάληψης και απόρριψης φορτίου που καθορίστηκαν 
αυθαίρετα, καθώς δεν βρέθηκαν τα αντίστοιχα στοιχεία για το εξεταζόµενο σύστηµα. 
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Πιο συγκεκριµένα, θεωρήθηκε ότι οι ρυθµοί ανάληψης και απόρριψης φορτίου 
ισούνται µε το 20% του τεχνικού µέγιστου κάθε θερµικής µονάδας. Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι το εν λόγω σύστηµα έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως στη βιβλιογραφία για 
τη σύγκριση των αποτελεσµάτων διαφόρων µεθόδων επίλυσης του προβλήµατος 
βέλτιστου προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής. 

Στον Πίνακα 10.3 δίνεται η ζήτηση ισχύος του παραπάνω συστήµατος για κάθε 
ώρα της εξεταζόµενης περιόδου προγραµµατισµού. 

 

Πίνακας 10.3: Ωριαία ζήτηση ισχύος για το Σύστηµα 1 

Ώρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Φορτίο 
(MW) 

700 750 850 950 1000 1100 1150 1200 1300 1400 1450 1500 

Ώρα 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Φορτίο 
(MW) 

1400 1300 1200 1050 1000 1100 1200 1400 1300 1100 900 800 

 

10.2.2. Σύστηµα 2 

Το δεύτερο σύστηµα παραγωγής αποτελείται από 26 θερµικές µονάδες και 
χρησιµοποιείται, κυρίως, στις εφαρµογές διαφόρων µεθόδων ανάλυσης αξιοπιστίας 
(IEEE Reliability Test System) [121]. Τα τεχνικά και οικονοµικά χαρακτηριστικά των 
µονάδων του συστήµατος παρουσιάζονται στους Πίνακες 10.4 και 10.5, αντίστοιχα. 

Στον Πίνακα 10.4 παρατίθενται, εκτός των άλλων, οι τιµές του αναµενόµενου 
ρυθµού βλάβης λ και του συντελεστή CF αναγωγής εκποµπών CO2 για κάθε θερµική 
µονάδα του συστήµατος. Οι εν λόγω παράµετροι χρησιµοποιούνται στις εφαρµογές 
των µεθόδων ενσωµάτωσης περιορισµών αξιοπιστίας και εκποµπών ρύπων. Πρέπει, 
επίσης, να σηµειωθεί ότι το κόστος εκκίνησης των θερµικών µονάδων δίνεται από 
την εκθετική συνάρτηση (3.6), η οποία καθορίζεται από τους συντελεστές b0, b1 και k 
(Πίνακας 10.5). 

Τα στοιχεία του συστήµατος προέρχονται από τις εργασίες [10] και [129]. 
Εξαίρεση αποτελούν οι συντελεστές CF, οι οποίοι υπολογίστηκαν µε βάση τη 
διαδικασία που αναλύθηκε στο έβδοµο κεφάλαιο της διατριβής, λαµβάνοντας υπόψη 
τον τύπο καυσίµου που χρησιµοποιείται σε κάθε θερµική µονάδα. 

Πιο συγκεκριµένα, το εξεταζόµενο σύστηµα περιλαµβάνει 11 πετρελαϊκές 
µονάδες (1 – 5, 14 – 16 και 21 – 23), 9 ανθρακικές (10 – 13, 17 – 20 και 24), 2 
πυρηνικές (25 και 26) και 4 µονάδες φυσικού αερίου (6 – 9). 
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Πίνακας 10.4: Τεχνικά χαρακτηριστικά των θερµικών µονάδων του Συστήµατος 2 

Pmin Pmax Tup Tdown DUR0 λ CF 
Μονάδα 

(MW) (MW) (h) (h) (h) (f/h) (tCO2/$) 

1 2,40 12 0 0 -1 0,00034 0,02013 

2 2,40 12 0 0 -1 0,00034 0,02013 

3 2,40 12 0 0 -1 0,00034 0,02013 

4 2,40 12 0 0 -1 0,00034 0,02013 

5 2,40 12 0 0 -1 0,00034 0,02013 

6 4,00 20 0 0 -1 0,00223 0,00800 

7 4,00 20 0 0 -1 0,00223 0,00800 

8 4,00 20 0 0 -1 0,00223 0,00800 

9 4,00 20 0 0 -1 0,00223 0,00800 

10 15,20 76 3 2 3 0,00051 0,05560 

11 15,20 76 3 2 3 0,00051 0,05560 

12 15,20 76 3 2 3 0,00051 0,05560 

13 15,20 76 3 2 3 0,00051 0,05560 

14 25,00 100 4 2 -3 0,00084 0,02013 

15 25,00 100 4 2 -3 0,00084 0,02013 

16 25,00 100 4 2 -3 0,00084 0,02013 

17 54,25 155 5 3 5 0,00105 0,05560 

18 54,25 155 5 3 5 0,00105 0,05560 

19 54,25 155 5 3 5 0,00105 0,05560 

20 54,25 155 5 3 5 0,00105 0,05560 

21 68,95 197 5 4 -4 0,00106 0,02013 

22 68,95 197 5 4 -4 0,00106 0,02013 

23 68,95 197 5 4 -4 0,00106 0,02013 

24 140,00 350 8 5 10 0,00087 0,05560 

25 100,00 400 8 5 10 0,00091 0 

26 100,00 400 8 5 10 0,00091 0 
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Πίνακας 10.5: Οικονοµικά χαρακτηριστικά των θερµικών µονάδων του Συστήµατος 2 

A B C b0 b1 k 
Μονάδα 

($/MW2h) ($/MWh) ($/h) ($) ($) (h) 

1 0,02533 25,5472 24,3891 0 0 1 

2 0,02649 25,6753 24,4110 0 0 1 

3 0,02801 25,8027 24,6382 0 0 1 

4 0,02842 25,9318 24,7605 0 0 1 

5 0,02855 26,0611 24,8882 0 0 1 

6 0,01199 37,5510 117,7551 20 20 2 

7 0,01261 37,6637 118,1083 20 20 2 

8 0,01359 37,7770 118,4576 20 20 2 

9 0,01433 37,8896 118,8206 20 20 2 

10 0,00876 13,3272 81,1364 50 50 3 

11 0,00895 13,3538 81,2980 50 50 3 

12 0,00910 13,3805 81,4641 50 50 3 

13 0,00932 13,4073 81,6259 50 50 3 

14 0,00623 18,0000 217,8952 70 70 4 

15 0,00612 18,1000 218,3350 70 70 4 

16 0,00598 18,2000 218,7752 70 70 4 

17 0,00463 10,6940 142,7348 150 150 6 

18 0,00473 10,7154 143,0288 150 150 6 

19 0,00481 10,7367 143,3179 150 150 6 

20 0,00487 10,7583 143,5972 150 150 6 

21 0,00259 23,0000 259,1310 200 200 8 

22 0,00260 23,1000 259,6490 200 200 8 

23 0,00263 23,2000 260,1760 200 200 8 

24 0,00153 10,8616 177,0575 200 300 8 

25 0,00194 7,4921 310,0021 500 500 10 

26 0,00195 7,5031 311,9102 500 500 10 

 

Στον Πίνακα 10.6 δίνεται η ζήτηση ισχύος του παραπάνω συστήµατος για κάθε 
ώρα της εξεταζόµενης περιόδου προγραµµατισµού. 

 

Πίνακας 10.6: Ωριαία ζήτηση ισχύος για το Σύστηµα 2 

Ώρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Φορτίο 
(MW) 

1700 1730 1690 1700 1750 1850 2000 2430 2540 2600 2670 2590 

Ώρα 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Φορτίο 
(MW) 

2590 2550 2620 2650 2550 2530 2500 2550 2600 2480 2200 1840 
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10.2.3. Σύστηµα 3 

Το τρίτο σύστηµα αποτελείται από 30 θερµικές µονάδες και 13 υδροηλεκτρικούς 
σταθµούς και είναι µια τροποποιηµένη έκδοση του ελληνικού συστήµατος. Τα 
τεχνικά και οικονοµικά χαρακτηριστικά των θερµικών µονάδων παρατίθενται στους 
Πίνακες 10.7 και 10.8, αντίστοιχα. Στην περίπτωση αυτή έχει θεωρηθεί ότι κάθε 
µονάδα παρουσιάζει σταθερό κόστος εκκίνησης SUP και κράτησης SDN. 

 

Πίνακας 10.7: Τεχνικά χαρακτηριστικά των θερµικών µονάδων του Συστήµατος 3 

Pmin Pmax RATEUP RATEDN Tup Tdown DUR0 λ CF 
Μονάδα 

(MW) (MW) (MW/h) (MW/h) (h) (h) (h) (f/h) (tCO2/€) 

1 165 280 112 112 8 5 8 0,00087 0,05297 

2 165 280 112 112 8 5 8 0,00087 0,05297 

3 165 290 116 116 8 5 8 0,00087 0,05297 

4 165 290 116 116 8 5 8 0,00087 0,05297 

5 170 335 134 134 8 5 8 0,00087 0,05297 

6 135 280 112 112 8 5 8 0,00087 0,05297 

7 135 280 112 112 8 5 8 0,00087 0,05297 

8 145 280 112 112 8 5 8 0,00087 0,05297 

9 145 280 112 112 8 5 8 0,00087 0,05297 

10 50 65 26 26 3 2 3 0,00051 0,05297 

11 73 120 48 48 5 3 5 0,00105 0,05297 

12 72 120 48 48 5 3 5 0,00105 0,05297 

13 140 280 112 112 8 5 8 0,00087 0,05297 

14 68 115 46 46 5 3 5 0,00105 0,05297 

15 68 115 46 46 5 3 5 0,00105 0,05297 

16 164 270 108 108 8 5 8 0,00087 0,05297 

17 195 270 108 108 8 5 8 0,00087 0,05297 

18 151 280 112 112 8 5 8 0,00087 0,05297 

19 153 280 112 112 8 5 8 0,00087 0,05297 

20 125 310 124 124 8 5 8 0,00087 0,05297 

21 30 40 16 16 3 2 3 0,00051 0,05297 

22 61 145 58 58 0 0 -4 0,00106 0,01015 

23 122 285 114 114 0 0 -4 0,00106 0,01015 

24 66 145 58 58 0 0 -4 0,00106 0,01015 

25 61 145 58 58 0 0 -4 0,00106 0,01015 

26 63 153 61 61 0 0 -4 0,00223 0,00967 

27 135 185 74 74 0 0 -4 0,00223 0,00967 

28 87 173 69 69 5 3 5 0,00223 0,00967 

29 187 560 224 224 5 3 5 0,00070 0,00967 

30 243 485 194 194 5 3 -3 0,00070 0,00967 
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Πίνακας 10.8: Οικονοµικά χαρακτηριστικά των θερµικών µονάδων του Συστήµατος 3 

A B C SUP SDN 
Μονάδα 

(€/MW2h) (€/MWh) (€/h) (€) (€) 

1 0,0020 13,70 339 200 200 

2 0,0020 13,70 339 200 200 

3 0,0114 9,36 740 200 200 

4 0,0114 9,36 740 200 200 

5 0,0040 11,05 558 200 200 

6 0,0048 13,36 516 200 200 

7 0,0048 13,36 516 200 200 

8 0,0147 7,50 1142 200 200 

9 0,0256 2,74 1731 200 200 

10 0 19,08 0 33 25 

11 0,0450 8,29 423 165 165 

12 0 17,61 0 165 165 

13 0,0086 12,18 507 200 200 

14 0,0087 18,86 214 165 165 

15 0,0280 14,89 309 165 165 

16 0,0017 17,46 500 200 200 

17 0,0051 17,44 656 200 200 

18 0,0272 10,53 1658 200 200 

19 0,0273 10,58 1668 200 200 

20 0,0040 11,07 550 200 200 

21 0 21,79 0 33 25 

22 0,0109 36,57 503 36 29 

23 0,0088 32,49 945 28 27 

24 0,1050 15,86 1742 28 27 

25 0,1314 9,02 2010 28 27 

26 0,0212 52,07 405 202 30 

27 0,0029 47,88 779 337 446 

28 0,1050 13,02 4727 337 446 

29 0,0051 39,77 1878 846 528 

30 0,0050 39,70 1272 322 422 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι το συγκεκριµένο θερµικό σύστηµα αποτελείται από 21 
λιγνιτικές µονάδες (1 – 21), 4 πετρελαϊκές (22 – 25) και 5 µονάδες φυσικού αερίου 
(26 – 30). 

Στον Πίνακα 10.9 παρατίθενται τα τεχνικά χαρακτηριστικά των υδροηλεκτρικών 
σταθµών του συστήµατος. Για κάθε σταθµό δίνονται το τεχνικό ελάχιστο Pmin και 
µέγιστο Pmax ενεργού παραγωγής, ο γραµµικός συντελεστής α της συνάρτησης 
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ενεργού παραγωγής – ρυθµού εκροής ύδατος, το ελάχιστο Vmin και το µέγιστο Vmax 
όριο αποθήκευσης ύδατος, η αρχική Vin και η τελική Vfin κατάσταση του ταµιευτήρα, 
η συνολική διαθέσιµη ενέργεια Etot κατά τη διάρκεια της περιόδου και ο ρυθµός I 
εισροής ύδατος. Επίσης, έχει θεωρηθεί ότι οι ρυθµοί ανάληψης και απόρριψης 
φορτίου (MW/h) κάθε σταθµού ισούνται µε το 30% του τεχνικού του µέγιστου. 

Το εν λόγω σύστηµα περιλαµβάνει 4 οµάδες υδροηλεκτρικών σταθµών που 
τελούν υπό λειτουργική αλληλεξάρτηση, θεωρώντας ότι η χρονική καθυστέρηση στη 
µεταφορά του ύδατος ισούται µε 2 ώρες. Πιο συγκεκριµένα: 

• Η πρώτη οµάδα αποτελείται από τους σταθµούς 1, 2 και 3. 

• Η δεύτερη οµάδα αποτελείται από τους σταθµούς 4, 5 και 6. 

• Η τρίτη οµάδα αποτελείται από τους σταθµούς 7, 8 και 9. 

• Η τέταρτη οµάδα αποτελείται από τους σταθµούς 11 και 12. 

 

Πίνακας 10.9: Χαρακτηριστικά των υδροηλεκτρικών σταθµών του Συστήµατος 3 

Pmin Pmax α Vmin Vmax Vin Vfin Etot I 
Σταθµός 

(MW) (MW) (MW/m3/s) (106 m3) (106 m3) (106 m3) (106 m3) (MWh) (m3/s) 

1 75 375 1,190 926,9 1158,6 1135,4 1135,4 1700 52 

2 65 315 0,544 12,8 16,0 15,7 15,7 900 2 

3 20 108 0,338 8,0 10,0 9,8 9,8 600 0 

4 40 437 1,012 2656,7 3320,9 3254,5 3254,5 1500 57 

5 30 320 0,488 41,6 52,0 51,0 51,0 1000 17 

6 15 150 0,316 9,5 11,9 11,7 11,7 700 0 

7 20 210 5,250 115,5 144,3 141,4 141,4 600 4 

8 30 300 0,556 275,9 344,8 337,9 337,9 750 42 

9 2 32 0,070 3,2 4,1 4,0 4,0 100 0 

10 3 70 1,667 37,0 46,2 45,3 45,3 700 16 

11 35 384 0,901 450,4 563,0 551,7 551,7 850 33 

12 10 100 0,450 55,7 69,6 68,2 68,2 450 3 

13 10 130 4,815 239,2 299,0 293,0 293,0 650 5 

 

Στον Πίνακα 10.10 δίνεται η ζήτηση ισχύος του παραπάνω υδροθερµικού 
συστήµατος για κάθε ώρα της εξεταζόµενης περιόδου προγραµµατισµού. 

 

Πίνακας 10.10: Ωριαία ζήτηση ισχύος για το Σύστηµα 3 

Ώρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Φορτίο 
(MW) 

4822 4479 4263 4167 4121 4145 4201 4432 5002 5671 6033 6351 

Ώρα 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Φορτίο 
(MW) 

6553 6485 5966 5465 5279 5347 5623 6197 6479 6091 5503 5062 
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10.3. Βασική Εφαρµογή Μεθόδου Βέλτιστου Προγραµµατισµού Θερµικών 

Μονάδων Παραγωγής 

Ο σκοπός της εν λόγω εφαρµογής είναι να εξεταστεί η αποτελεσµατικότητα της 
µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης που αναπτύχθηκε για την επίλυση του 
προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής. Η 
µέθοδος εφαρµόστηκε στο πρώτο σύστηµα παραγωγής (Πίνακες 10.1 – 10.3), τα 
στοιχεία του οποίου τροποποιήθηκαν κατάλληλα, ώστε να προκύψουν συστήµατα µε 
20, 40, 80 και 100 θερµικές µονάδες. 

Προκειµένου να φανεί η επίδραση των περιορισµών ανάληψης/απόρριψης 
φορτίου των θερµικών µονάδων, εξετάστηκαν δύο σενάρια: 

Σενάριο 1. Εφαρµογή της µεθόδου χωρίς να λαµβάνονται υπόψη οι περιορισµοί 
ανάληψης/απόρριψης φορτίου. 

Σενάριο 2. Συνυπολογισµός των περιορισµών ανάληψης/απόρριψης φορτίου. 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση δεν λαµβάνονται υπόψη οι περιορισµοί αξιοπιστίας 
και εκποµπών ρύπων, ενώ θεωρείται ότι το περιθώριο της στρεφόµενης εφεδρείας για 
κάθε ώρα της περιόδου πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσο µε το 10% του αντίστοιχου 
φορτίου. 

10.3.1. Σενάριο χωρίς περιορισµούς ανάληψης/απόρριψης φορτίου 

Τα αποτελέσµατα του πρώτου σεναρίου της βασικής εφαρµογής παρουσιάζονται 
στον Πίνακα 10.11, όπου φαίνεται το κόστος της καλύτερης και της χειρότερης 
λύσης, καθώς και το µέσο κόστος που προέκυψε από 10 διαφορετικές εκτελέσεις του 
προγράµµατος. Στον ίδιο πίνακα γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων της 
προτεινόµενης µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης (Simulated Annealing – SA) µε 
τα αντίστοιχα τριών άλλων µεθόδων βελτιστοποίησης (Lagrange Relaxation – LR, 
Genetic Algorithm – GA, Seeded Memetic – SM). Τα αποτελέσµατα των παραπάνω 
µεθόδων για το εξεταζόµενο πρόβληµα προέρχονται από την εργασία [71]. 

Με βάση τη σύγκριση αυτή, γίνεται φανερό ότι η προτεινόµενη µέθοδος παρέχει 
πολύ καλές λύσεις, ακόµα και στην περίπτωση προβληµάτων µεγάλων διαστάσεων. 
Πιο συγκεκριµένα, η µέθοδος προσοµοιωµένης ανόπτησης υπερισχύει των µεθόδων 
GA και LR, αναφορικά µε το κόστος της καλύτερης λύσης, για όλα τα εξεταζόµενα 
συστήµατα, µε εξαίρεση το σύστηµα 80 µονάδων, για το οποίο υπερέχει σε µικρό 
βαθµό η µέθοδος LR. Συγκριτικά µε τη µέθοδο SM, τα αποτελέσµατα της 
προτεινόµενης µεθόδου είναι καλύτερα για τα συστήµατα των 10 και 20 µονάδων. Η 
απόδοση της µεθόδου SM είναι καλύτερη για µεγαλύτερα συστήµατα, ωστόσο οι 
διαφορές στο κόστος της καλύτερης λύσης είναι πολύ µικρές: 0,021%, 0,086% και 
0,028% για τα συστήµατα των 40, 80 και 100 µονάδων, αντίστοιχα. 

Επιπλέον, η µικρή διακύµανση που παρουσιάζει η τιµή του κόστους της τελικής 
λύσης για τις 10 διαφορετικές εκτελέσεις του προγράµµατος αποδεικνύει τη 
σταθερότητα της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης. Βέβαια, η διακύµανση των 
αποτελεσµάτων είναι µεγαλύτερη για το σύστηµα των 100 µονάδων. Το φαινόµενο 
αυτό µπορεί να αποφευχθεί αν αυξηθεί ο αριθµός των επαναλήψεων που εκτελούνται 
σε κάθε επίπεδο θερµοκρασίας. Ωστόσο, η επιλογή αυτή θα οδηγούσε σε σηµαντική 
αύξηση του υπολογιστικού χρόνου και σε δυσανάλογα µικρή βελτίωση των 
αποτελεσµάτων. 
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Πίνακας 10.11: Αποτελέσµατα βασικής εφαρµογής χωρίς να λαµβάνονται υπόψη οι 

περιορισµοί ανάληψης/απόρριψης φορτίου 

Κόστος       
Καλύτερης Λύσης 

Μέσο               
Κόστος 

Κόστος      
Χειρότερης Λύσης Μέθοδος 

($) ($) ($) 

10 Μονάδες 

SA 565.828 565.988 566.260 

LR 566.107 566.493 566.817 

GA 565.866 567.329 571.336 

SM 566.686 566.787 567.022 

20 Μονάδες 

SA 1.126.251 1.127.955 1.129.112 

LR 1.128.362 1.128.395 1.128.444 

GA 1.128.876 1.130.160 1.131.565 

SM 1.128.192 1.128.213 1.128.403 

40 Μονάδες 

SA 2.250.063 2.252.125 2.254.539 

LR 2.250.223 2.250.223 2.250.223 

GA 2.252.909 2.262.585 2.269.282 

SM 2.249.589 2.249.589 2.249.589 

80 Μονάδες 

SA 4.498.076 4.501.156 4.503.987 

LR 4.496.729 4.496.729 4.496.729 

GA 4.507.692 4.525.204 4.552.982 

SM 4.494.214 4.494.378 4.494.439 

100 Μονάδες 

SA 5.617.876 5.624.301 5.628.506 

LR 5.620.305 5.620.305 5.620.305 

GA 5.626.362 5.669.362 5.690.086 

SM 5.616.314 5.616.699 5.616.900 

 

Στο Σχήµα 10.1 παρουσιάζονται οι υπολογιστικές απαιτήσεις της προτεινόµενης 
µεθόδου για κάθε σύστηµα µονάδων, χωρίς να λαµβάνονται υπόψη οι περιορισµοί 
ανάληψης/απόρριψης φορτίου. Τα αποτελέσµατα αυτά αναφέρονται σε χρήση ενός 
ηλεκτρονικού υπολογιστή Pentium IV στα 2,8 GHz. Επειδή, βέβαια, ο χρόνος 
εκτέλεσης κάθε προγράµµατος εξαρτάται από την ταχύτητα της χρησιµοποιούµενης 
πλατφόρµας, δεν γίνεται αναφορά στα αντίστοιχα αποτελέσµατα των άλλων µεθόδων. 
Σε κάθε περίπτωση, είναι φανερό ότι ο χρόνος εκτέλεσης αυξάνεται εκθετικά µε τον 
αριθµό των µονάδων του εξεταζόµενου συστήµατος. Αυτό οφείλεται κυρίως στο 
χρόνο που καταναλώνεται κατά την επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής 
κατανοµής φορτίου. Πάντως, οι υπολογιστικές απαιτήσεις της µεθόδου κρίνονται 
ικανοποιητικές, ακόµα και για την περίπτωση του συστήµατος των 100 µονάδων. 
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Υπολογιστικές απαιτήσεις της µεθόδου προσοµοιωµένης 

ανόπτησης για διάφορα συστήµατα θερµικών µονάδων 
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Σχήµα 10.1: Υπολογιστικές απαιτήσεις της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης για 

διάφορα συστήµατα θερµικών µονάδων 

Τέλος, στο Σχήµα 10.2 απεικονίζεται, ενδεικτικά, η κατανοµή φορτίου για την 
καλύτερη λύση του προβλήµατος των 10 θερµικών µονάδων παραγωγής. Προφανώς, 
το άθροισµα της ενεργού παραγωγής όλων των µονάδων που είναι σε λειτουργία σε 
κάθε ώρα της περιόδου ισούται µε τη ζήτηση ισχύος της αντίστοιχης ώρας. Επίσης, 
είναι φανερό ότι στις ώρες αιχµής της περιόδου απαιτείται η ένταξη σχεδόν όλων των 
διαθέσιµων µονάδων του συστήµατος. 

 

Κατανοµή φορτίου για την καλύτερη λύση του συστήµατος 10 

µονάδων χωρίς περιορισµούς ανάληψης/απόρριψης φορτίου 
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Σχήµα 10.2: Κατανοµή φορτίου για την καλύτερη λύση του συστήµατος 10 µονάδων 

χωρίς να λαµβάνονται υπόψη οι περιορισµοί ανάληψης/απόρριψης φορτίου 
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10.3.2. Σενάριο µε περιορισµούς ανάληψης/απόρριψης φορτίου 

Ο σκοπός του δεύτερου σεναρίου της βασικής εφαρµογής είναι να εξεταστεί η 
αποτελεσµατικότητα της µεθόδου που αναπτύχθηκε για την αντιµετώπιση των 
περιορισµών ανάληψης/απόρριψης φορτίου των θερµικών µονάδων παραγωγής. Στον 
Πίνακα 10.12 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του συγκεκριµένου σεναρίου σε 
σύγκριση µε τα αντίστοιχα του πρώτου. Είναι φανερό ότι ο συνυπολογισµός των 
περιορισµών ανάληψης/απόρριψης φορτίου οδηγεί, όπως ήταν αναµενόµενο, σε 
µικρή αύξηση του κόστους του συστήµατος. Παράλληλα, όµως, αυξάνεται και ο 
µέσος χρόνος εκτέλεσης του προγράµµατος, χωρίς πάντως να φθάνει σε µη αποδεκτά 
επίπεδα. Αυτό οφείλεται στις αυξηµένες υπολογιστικές απαιτήσεις της µεθόδου 
αντιµετώπισης των συγκεκριµένων περιορισµών. 

 

Πίνακας 10.12: Σύγκριση αποτελεσµάτων των δύο σεναρίων της βασικής εφαρµογής 

Κόστος  
Καλύτερης Λύσης 

Μέσο           
Κόστος 

Κόστος 
Χειρότερης Λύσης 

Μέσος Χρόνος 
Εκτέλεσης Σενάριο 

($) ($) ($) (sec) 

10 Μονάδες 

1 565.828 565.988 566.260 3,35 

2 567.332 568.100 570.201 8,58 

20 Μονάδες 

1 1.126.251 1.127.955 1.129.112 16,80 

2 1.128.762 1.130.369 1.131.874 43,38 

40 Μονάδες 

1 2.250.063 2.252.125 2.254.539 88,28 

2 2.255.864 2.256.971 2.258.897 199,55 

80 Μονάδες 

1 4.498.076 4.501.156 4.503.987 405,01 

2 4.509.234 4.510.983 4.513.109 1180,14 

100 Μονάδες 

1 5.617.876 5.624.301 5.628.506 696,43 

2 5.631.708 5.635.848 5.642.995 2089,57 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο χρόνος εκτέλεσης του προγράµµατος θα ήταν 
σηµαντικά µεγαλύτερος στην περίπτωση ταυτόχρονης επίλυσης του προβλήµατος 
οικονοµικής κατανοµής φορτίου για όλη την περίοδο προγραµµατισµού. Συνεπώς, η 
χρήση της δυναµικής µεθόδου αντιµετώπισης των περιορισµών ανάληψης/απόρριψης 
φορτίου συµβάλλει στην επίλυση ρεαλιστικών προβληµάτων, χωρίς αυτό να 
αποβαίνει εις βάρος της ποιότητας των τελικών αποτελεσµάτων. 

Στο Σχήµα 10.3 απεικονίζεται η σύγκριση ανάµεσα στα αποτελέσµατα των δύο 
σεναρίων της βασικής εφαρµογής, σύµφωνα µε την καλύτερη λύση της µεθόδου 
προσοµοιωµένης ανόπτησης για κάθε εξεταζόµενο σύστηµα. Είναι φανερό ότι και 
στα δύο σενάρια η αύξηση του αριθµού των θερµικών µονάδων οδηγεί σε µείωση του 
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κόστους του συστήµατος, εφόσον αυτό αναχθεί σε επίπεδο µονάδας. Το γεγονός αυτό 
αποδεικνύει την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης. 

 

Σύγκριση αποτελεσµάτων των δύο σεναρίων της βασικής εφαρµογής 
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Σχήµα 10.3: Σύγκριση αποτελεσµάτων των δύο σεναρίων της βασικής εφαρµογής 

Τέλος, στο Σχήµα 10.4 απεικονίζεται, ενδεικτικά, η κατανοµή φορτίου για την 
καλύτερη λύση του προβλήµατος των 10 θερµικών µονάδων για το δεύτερο σενάριο 
της βασικής εφαρµογής. Στην περίπτωση αυτή, ο προγραµµατισµός των θερµικών 
µονάδων ικανοποιεί όλους τους περιορισµούς ανάληψης/απόρριψης φορτίου. 

 

Κατανοµή φορτίου για την καλύτερη λύση του συστήµατος 10 µονάδων 

λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς ανάληψης/απόρριψης φορτίου 
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Σχήµα 10.4: Κατανοµή φορτίου για την καλύτερη λύση του συστήµατος 10 µονάδων 

λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς ανάληψης/απόρριψης φορτίου 
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10.3.3. Συµπεράσµατα 

Από την ανάλυση των αποτελεσµάτων της βασικής εφαρµογής της µεθόδου 
βέλτιστου προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής γίνεται φανερό ότι η 
προτεινόµενη µέθοδος καθιστά δυνατή την επίλυση προβληµάτων µεγάλων 
διαστάσεων σε σύντοµο υπολογιστικό χρόνο. Τα αποτελέσµατα της µεθόδου 
προσοµοιωµένης ανόπτησης κρίνονται ιδιαίτερα ικανοποιητικά, σε σύγκριση µε τα 
αντίστοιχα τριών άλλων µεθόδων βελτιστοποίησης, ακόµα και για την περίπτωση του 
συστήµατος των 100 θερµικών µονάδων. Επίσης, η σύγκλιση της προτεινόµενης 
µεθόδου δεν εξαρτάται από την αρχική λύση του προβλήµατος, γεγονός που 
αποδεικνύεται από τη µικρή διακύµανση των αποτελεσµάτων για τις 10 διαφορετικές 
εκτελέσεις του προγράµµατος. 

Όπως ήταν αναµενόµενο, η ενσωµάτωση των περιορισµών ανάληψης/απόρριψης 
φορτίου των θερµικών µονάδων οδηγεί σε µικρή αύξηση του κόστους του 
συστήµατος, καθώς και του µέσου χρόνου εκτέλεσης της µεθόδου. Παρόλα αυτά, η 
προτεινόµενη δυναµική µέθοδος οικονοµικής κατανοµής φορτίου συντελεί στην 
εξαγωγή ρεαλιστικών αποτελεσµάτων, λαµβάνοντας υπόψη τους παραπάνω 
περιορισµούς, χωρίς να απαιτείται η ταυτόχρονη επίλυση του προβλήµατος της 
οικονοµικής κατανοµής φορτίου για όλη την περίοδο προγραµµατισµού. 

10.4. Εφαρµογή Μεθόδου Ενσωµάτωσης Περιορισµών Αξιοπιστίας 

Στη συγκεκριµένη εφαρµογή εξετάζεται η ενσωµάτωση περιορισµών αξιοπιστίας 
στο πρόβληµα του βέλτιστου βραχυπρόθεσµου προγραµµατισµού των θερµικών 
µονάδων παραγωγής. Για το σκοπό αυτό έγινε χρήση του δεύτερου συστήµατος 
παραγωγής (Πίνακες 10.4 – 10.6), το οποίο αποτελείται από 26 θερµικές µονάδες. 

Όπως είναι φυσικό, οι διάφορες παράµετροι της µεθόδου ενσωµάτωσης των 
περιορισµών αξιοπιστίας επηρεάζουν σε σηµαντικό βαθµό την τελική λύση του 
προβλήµατος. Για το λόγο αυτό πραγµατοποιήθηκε µια εκτενής ανάλυση ευαισθησίας 
όσον αφορά την επίδραση των ακόλουθων παραµέτρων: 

• Του επιπέδου αξιοπιστίας που πρέπει να παρέχει το εξεταζόµενο σύστηµα 
παραγωγής. 

• Του χρονικού διαστήµατος LT για το οποίο υπολογίζεται η πιθανότητα 
βλάβης των θερµικών µονάδων, µέσω της σχέσης (6.9). 

• Του βαθµού αβεβαιότητας της πρόβλεψης των ωριαίων φορτίων. 

10.4.1. Επίδραση του απαιτούµενου επιπέδου αξιοπιστίας του συστήµατος 

Το επίπεδο αξιοπιστίας του συστήµατος παραγωγής καθορίζεται από τις τιµές των 
µέγιστων επιτρεπόµενων ορίων LOLPmax και EUEmax, τα οποία αναφέρονται στους 
δείκτες πιθανότητας απώλειας φορτίου και αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης 
ενέργειας, αντίστοιχα. Στον Πίνακα 10.13 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που 
αντιστοιχούν σε διάφορες τιµές των εν λόγω ορίων. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το όριο 
LOLPmax δίνεται σε ποσοστιαία µορφή και το όριο EUEmax εκφράζεται ως ποσοστό 
της αναµενόµενης ζήτησης ενέργειας (54910 MWh) της θεωρούµενης περιόδου. Σε 
όλες τις περιπτώσεις θεωρήθηκε ότι η παράµετρος LT ισούται µε 4 ώρες, ενώ δεν 
ελήφθη υπόψη η αβεβαιότητα της πρόβλεψης των ωριαίων φορτίων. 
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Πίνακας 10.13: Αποτελέσµατα για διάφορα επίπεδα αξιοπιστίας του συστήµατος 

EUEmax LOLPmax 
Κόστος 

Καλύτερης Λύσης 
Μέσο       
Κόστος 

Κόστος 
Χειρότερης Λύσης 

Μέσος Χρόνος 
Εκτέλεσης 

(%) (%) ($) ($) ($) (sec) 

0,10 - 708.789 709.052 709.471 98,65 

0,05 - 712.243 713.411 713.787 123,36 

0,01 - 718.747 719.078 719.868 146,40 

- 1,5 710.696 710.971 711.315 90,53 

- 1,0 717.938 718.039 718.135 104,93 

- 0,5 722.401 722.622 723.180 84,97 

0,05 1,5 712.067 712.704 713.473 98,90 

0,01 1,0 718.574 718.714 718.827 105,71 

 

Τα αποτελέσµατα του παραπάνω πίνακα υποδεικνύουν ότι η µείωση των 
µέγιστων επιτρεπόµενων ορίων LOLPmax και EUEmax συντελεί σε αύξηση του 
συνολικού κόστους του συστήµατος. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι η 
επιβολή πιο δεσµευτικών περιορισµών αξιοπιστίας προϋποθέτει την ένταξη επιπλέον 
θερµικών µονάδων σε κάθε ώρα της περιόδου. Συνεπώς, το τίµηµα για την επίτευξη 
υψηλότερου επιπέδου αξιοπιστίας είναι η αύξηση του κόστους του συστήµατος. 

Στο Σχήµα 10.5 απεικονίζεται η διακύµανση της πιθανότητας απώλειας φορτίου 
κατά τη διάρκεια της εξεταζόµενης περιόδου, για διάφορες τιµές της παραµέτρου 
EUEmax, σύµφωνα µε την καλύτερη λύση που παρέχει η µέθοδος προσοµοιωµένης 
ανόπτησης. Στην περίπτωση αυτή, το επιθυµητό επίπεδο αξιοπιστίας καθορίζεται 
αποκλειστικά και µόνο από το µέγιστο επιτρεπόµενο όριο EUEmax, χωρίς να τίθεται 
κάποιο συγκεκριµένο όριο αναφορικά µε το δείκτη πιθανότητας απώλειας φορτίου. 

 

Πιθανότητα απώλειας φορτίου σε κάθε ώρα της περιόδου για 

διάφορες τιµές του µέγιστου επιτρεπόµενου ορίου EUEmax
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Σχήµα 10.5: Πιθανότητα απώλειας φορτίου σε κάθε ώρα της περιόδου για διάφορες 

τιµές του µέγιστου επιτρεπόµενου ορίου EUEmax 
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Όπως φαίνεται στο Σχήµα 10.5, η αύξηση του µέγιστου επιτρεπόµενου ορίου 
EUEmax συντελεί στην αύξηση του δείκτη πιθανότητας απώλειας φορτίου σε κάθε 
ώρα της περιόδου. Η έντονη διακύµανση της τιµής του εν λόγω δείκτη οφείλεται 
στην αποκλειστική θεώρηση του περιορισµού αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης 
ενέργειας, η εφαρµογή του οποίου συνίσταται στο συνυπολογισµό όλων των ωρών 
της εξεταζόµενης περιόδου. 

Αντίθετα, η ταυτόχρονη θεώρηση των περιορισµών πιθανότητας απώλειας 
φορτίου και αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας συντελεί σε σηµαντική 
εξοµάλυνση των διακυµάνσεων του δείκτη πιθανότητας απώλειας φορτίου κατά τη 
διάρκεια της εξεταζόµενης περιόδου προγραµµατισµού, όπως φαίνεται στο Σχήµα 
10.6. Τα εν λόγω αποτελέσµατα αντιστοιχούν στην καλύτερη λύση της µεθόδου 
προσοµοιωµένης ανόπτησης, θεωρώντας δύο διαφορετικά επίπεδα αξιοπιστίας του 
συστήµατος. Σε κάθε περίπτωση, η ισοκατανοµή του ωριαίου ρίσκου του συστήµατος 
παραγωγής, όπως αυτό ορίζεται από το δείκτη πιθανότητας απώλειας φορτίου, 
αποδεικνύει την αποτελεσµατικότητα της προτεινόµενης µεθόδου ενσωµάτωσης των 
περιορισµών αξιοπιστίας. 

 

Πιθανότητα απώλειας φορτίου σε κάθε ώρα της περιόδου για 

δύο επίπεδα αξιοπιστίας
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Σχήµα 10.6: Πιθανότητα απώλειας φορτίου σε κάθε ώρα της περιόδου για δύο επίπεδα 

αξιοπιστίας του συστήµατος 

Επίσης, στο Σχήµα 10.7 απεικονίζεται η διακύµανση της διαθέσιµης στρεφόµενης 
εφεδρείας κατά τη διάρκεια της θεωρούµενης περιόδου, θεωρώντας δύο διαφορετικά 
επίπεδα αξιοπιστίας, τα οποία καθορίζονται από την ταυτόχρονη θεώρηση των 
περιορισµών πιθανότητας απώλειας φορτίου και αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης 
ενέργειας. Τα αποτελέσµατα αναφέρονται στην καλύτερη λύση της µεθόδου 
προσοµοιωµένης ανόπτησης. Όπως ήταν αναµενόµενο, η αύξηση του επιθυµητού 
επιπέδου αξιοπιστίας συντελεί στην αύξηση της συνολικής διαθέσιµης στρεφόµενης 
εφεδρείας σε καθε ώρα της περιόδου. 
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Στρεφόµενη εφεδρεία σε κάθε ώρα της περιόδου για δύο 

επίπεδα αξιοπιστίας 
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  EUEmax = 0,01% & LOLPmax = 1,0%

EUEmax = 0,05% & LOLPmax = 1,5%

 

Σχήµα 10.7: Στρεφόµενη εφεδρεία σε κάθε ώρα της περιόδου για δύο επίπεδα 

αξιοπιστίας του συστήµατος 

10.4.2. Επίδραση της διακύµανσης του χρονικού διαστήµατος υπολογισµού της 

πιθανότητας βλάβης των θερµικών µονάδων 

Προκειµένου να φανεί η επίδραση της διακύµανσης του χρονικού διαστήµατος LT 
υπολογισµού της πιθανότητας βλάβης των θερµικών µονάδων παραγωγής, η 
προτεινόµενη µέθοδος ενσωµάτωσης περιορισµών αξιοπιστίας εφαρµόστηκε για 
διάφορες τιµές της εν λόγω παραµέτρου θεωρώντας δύο επίπεδα αξιοπιστίας του 
συστήµατος, τα οποία καθορίζονται από την ταυτόχρονη θεώρηση των περιορισµών 
πιθανότητας απώλειας φορτίου και αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας. 
Στη συγκεκριµένη περίπτωση δεν ελήφθη υπόψη η αβεβαιότητα της πρόβλεψης των 
ωριαίων φορτίων. 

Στον Πίνακα 10.14 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της παραπάνω ανάλυσης. 
Είναι φανερό ότι η αύξηση του χρονικού διαστήµατος LT οδηγεί σε αύξηση του 
συνολικού κόστους του συστήµατος. Σύµφωνα µε τη σχέση (6.9), η αύξηση της εν 
λόγω παραµέτρου συντελεί στην αύξηση των πιθανοτήτων βλάβης των θερµικών 
µονάδων. Συνεπώς, απαιτείται η ένταξη περισσότερων µονάδων σε κάθε ώρα της 
περιόδου προκειµένου να επιτευχθεί το ίδιο επίπεδο αξιοπιστίας, οδηγώντας σε πιο 
ακριβές λύσεις του προβλήµατος. 

Είναι, επίσης, φανερό ότι η αύξηση της τιµής της παραµέτρου LT οδηγεί σε 
σταδιακή µείωση των υπολογιστικών απαιτήσεων της µεθόδου. ∆εδοµένου ότι η τιµή 
του χρονικού διαστήµατος LT επηρεάζει τις πιθανότητες βλάβης των θερµικών 
µονάδων, η αύξησή της συντελεί σε σηµαντική συρρίκνωση του χώρου των λύσεων 
που είναι εφικτές ως προς τους περιορισµούς αξιοπιστίας. Το γεγονός αυτό επιταχύνει 
τη σύγκλιση της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης, µειώνοντας το συνολικό 
χρόνο εκτέλεσης του προγράµµατος. 
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Πίνακας 10.14: Αποτελέσµατα για διάφορες τιµές του χρονικού διαστήµατος LT 

EUEmax LOLPmax LT 
Κόστος 

Καλύτερης Λύσης 
Μέσο     
Κόστος 

Κόστος  
Χειρότερης Λύσης 

Μέσος Χρόνος 
Εκτέλεσης 

(%) (%) (h) ($) ($) ($) (sec) 

0,05 1,5 2 708.791 709.068 709.421 101,18 

0,05 1,5 4 712.067 712.704 713.473 98,90 

0,05 1,5 8 720.718 720.821 720.966 73,20 

0,01 1,0 2 716.083 716.831 717.965 135,43 

0,01 1,0 4 718.574 718.714 718.827 105,71 

0,01 1,0 8 723.300 723.699 724.253 74,11 

 

Στο Σχήµα 10.8 απεικονίζεται η επίδραση της τιµής της παραµέτρου LT στο 
πλήθος των θερµικών µονάδων που πρέπει να ενταχθούν σε κάθε ώρα της περιόδου. 
Τα αποτελέσµατα αντιστοιχούν στην καλύτερη λύση της µεθόδου προσοµοιωµένης 
ανόπτησης, θεωρώντας ότι EUEmax = 0,01% και LOLPmax = 1%. Είναι φανερό ότι η 
αύξηση της παραµέτρου LT συντελεί στην αύξηση του απαιτούµενου αριθµού των 
θερµικών µονάδων. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της συνολικής 
διαθέσιµης ισχύος σε κάθε ώρα της περιόδου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 10.9. Στο 
συγκεκριµένο σχήµα απεικονίζεται και η αναµενόµενη ζήτηση ισχύος σε κάθε ώρα 
της περιόδου προγραµµατισµού. 

 

Πλήθος εντασσόµενων µονάδων σε κάθε ώρα της περιόδου για 

δύο τιµές του χρονικού διαστήµατος LT
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Σχήµα 10.8: Πλήθος εντασσόµενων µονάδων σε κάθε ώρα της περιόδου για δύο τιµές 

του χρονικού διαστήµατος LT 
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Αναµενόµενη ζήτηση ισχύος και συνολική διαθέσιµη ισχύς σε κάθε 

ώρα της περιόδου για δύο τιµές του χρονικού διαστήµατος LT
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Σχήµα 10.9: Αναµενόµενη ζήτηση ισχύος και συνολική διαθέσιµη ισχύς σε κάθε ώρα 

της περιόδου για δύο τιµές του χρονικού διαστήµατος LT 

10.4.3. Επίδραση της αβεβαιότητας της πρόβλεψης των ωριαίων φορτίων 

Στα σενάρια που εξετάστηκαν στις δύο προηγούµενες ενότητες δεν ελήφθη 
υπόψη η αβεβαιότητα της πρόβλεψης των ωριαίων φορτίων. Όπως αναφέρθηκε στο 
έκτο κεφάλαιο της διατριβής, η αβεβαιότητα της πρόβλεψης µπορεί να περιγραφεί 
από την κανονική κατανοµή N(µ, σ), η µέση τιµή µ της οποίας ισούται µε την 
αναµενόµενη τιµή του φορτίου που αντιστοιχεί σε κάθε ώρα της περιόδου, ενώ η 
τυπική απόκλιση σ αποτελεί ένα προκαθορισµένο ποσοστό της µέσης τιµής. 

Η ανάλυση ευαισθησίας της τελικής λύσης του προβλήµατος βέλτιστου 
προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων παραγωγής ως προς την τιµή της τυπικής 
απόκλισης της πρόβλεψης των ωριαίων φορτίων παρουσιάζεται στον Πίνακα 10.15. 
Στην εν λόγω ανάλυση εξετάστηκαν δύο διαφορετικά επίπεδα αξιοπιστίας, µε βάση 
την ταυτόχρονη θεώρηση των περιορισµών πιθανότητας απώλειας φορτίου και 
αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας, θεωρώντας ότι το χρονικό διάστηµα 
LT ισούται µε 4 ώρες. 

Τα αποτελέσµατα του εν λόγω πίνακα υποδεικνύουν ότι ο συνυπολογισµός της 
αβεβαιότητας της πρόβλεψης των ωριαίων φορτίων έχει αρνητικές επιπτώσεις στο 
µέσο χρόνο εκτέλεσης του προγράµµατος. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην απαίτηση 
για υπολογισµό των δεικτών αξιοπιστίας του συστήµατος για κάθε τιµή των ωριαίων 
φορτίων, µε βάση το µοντέλο επτά διακριτών βηµάτων (0, ±1σ, ±2σ, ±3σ) που 
χρησιµοποιείται για την περιγραφή της συνάρτησης κατανοµής πιθανότητας της 
ζήτησης φορτίου. Παρόλα αυτά, οι υπολογιστικές απαιτήσεις της προτεινόµενης 
µεθόδου παραµένουν σε αποδεκτά επίπεδα. 

Είναι, επίσης, φανερό ότι η τιµή του κόστους της τελικής λύσης παρουσιάζει πολύ 
µικρή διακύµανση, ανεξάρτητα από την τιµή της παραµέτρου σ. Ωστόσο, η αύξηση 
του βαθµού αβεβαιότητας της πρόβλεψης των ωριαίων φορτίων συντελεί σε αύξηση 
του συνολικού κόστους του συστήµατος, εξαιτίας της επακόλουθης αύξησης των 
απαιτήσεων του συστήµατος σε στρεφόµενη εφεδρεία. 
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Πίνακας 10.15: Αποτελέσµατα για διάφορες τιµές της τυπικής απόκλισης σ της 

πρόβλεψης των ωριαίων φορτίων 

EUEmax LOLPmax σ 
Κόστος 

Καλύτερης Λύσης 
Μέσο     
Κόστος 

Κόστος  
Χειρότερης Λύσης 

Μέσος Χρόνος 
Εκτέλεσης 

(%) (%) (%) ($) ($) ($) (sec) 

0,05 1,5 0 712.067 712.704 713.473 98,90 

0,05 1,5 1 712.216 712.384 712.638 145,28 

0,05 1,5 3 713.855 714.119 714.390 162,01 

0,05 1,5 5 716.862 717.098 717.318 146,22 

0,01 1,0 0 718.574 718.714 718.827 105,71 

0,01 1,0 1 718.843 719.071 719.334 173,07 

0,01 1,0 3 722.544 722.859 723.107 172,65 

0,01 1,0 5 730.675 731.027 731.448 150,21 

 

Η ορθότητα της παραπάνω ανάλυσης επιβεβαιώνεται από το Σχήµα 10.10, στο 
οποίο απεικονίζεται η διακύµανση της διαθέσιµης στρεφόµενης εφεδρείας κατά τη 
διάρκεια της θεωρούµενης περιόδου προγραµµατισµού για διάφορες τιµές της 
τυπικής απόκλισης σ της πρόβλεψης των ωριαίων φορτίων. Τα συγκεκριµένα 
αποτελέσµατα αναφέρονται στην καλύτερη λύση της µεθόδου προσοµοιωµένης 
ανόπτησης, θεωρώντας ότι EUEmax = 0,01% και LOLPmax = 1%. Όπως ήταν 
αναµενόµενο, η αύξηση του βαθµού αβεβαιότητας της πρόβλεψης των ωριαίων 
φορτίων έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της συνολικής διαθέσιµης στρεφόµενης 
εφεδρείας σε κάθε ώρα της περιόδου. 

 

Στρεφόµενη εφεδρεία σε κάθε ώρα της περιόδου για 

διάφορες τιµές της τυπικής απόκλισης σ
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Σχήµα 10.10: Στρεφόµενη εφεδρεία σε κάθε ώρα της περιόδου για διάφορες τιµές της 

τυπικής απόκλισης σ της πρόβλεψης των ωριαίων φορτίων 
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10.4.4. Συµπεράσµατα 

Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής της µεθόδου ενσωµάτωσης περιορισµών 
αξιοπιστίας υποδεικνύουν ότι οι διάφορες παράµετροι της µεθόδου επηρεάζουν σε 
σηµαντικό βαθµό την τελική λύση του προβλήµατος. Πιο συγκεκριµένα: 

• Η αύξηση του επιθυµητού επιπέδου αξιοπιστίας συντελεί στην αύξηση του 
συνολικού κόστους του συστήµατος, καθώς απαιτείται η ένταξη επιπλέον 
θερµικών µονάδων σε κάθε ώρα της περιόδου. 

• H αύξηση του χρονικού διαστήµατος υπολογισµού της πιθανότητας βλάβης 
των θερµικών µονάδων συντελεί στην αύξηση του συνολικού κόστους του 
συστήµατος, καθώς απαιτείται η ένταξη περισσότερων µονάδων σε κάθε ώρα 
της περιόδου προκειµένου να επιτευχθεί το ίδιο επίπεδο αξιοπιστίας. 

• Η αύξηση του βαθµού αβεβαιότητας της πρόβλεψης των ωριαίων φορτίων 
συντελεί στην αύξηση του συνολικού κόστους του συστήµατος, καθώς 
αυξάνονται οι απαιτήσεις του συστήµατος σε στρεφόµενη εφεδρεία. 

Σε κάθε περίπτωση, η προτεινόµενη µέθοδος παρέχει ένα συστηµατικό πλαίσιο 
για τον καθορισµό της στρεφόµενης εφεδρείας λαµβάνοντας υπόψη τη διαθεσιµότητα 
των θερµικών µονάδων και την αβεβαιότητα της πρόβλεψης των ωριαίων φορτίων. 
Αντίθετα, ο αυθαίρετος καθορισµός των απαιτήσεων του συστήµατος σε στρεφόµενη 
εφεδρεία µπορεί να οδηγήσει σε λύσεις µε έλλειµµα ή πλεόνασµα εφεδρείας. Στην 
πρώτη περίπτωση αυξάνεται η πιθανότητα εµφάνισης προβληµάτων στην 
τροφοδότηση του φορτίου, ενώ στη δεύτερη αυξάνεται το κόστος του συστήµατος. 

10.5. Εφαρµογή Μεθόδου Ενσωµάτωσης Περιορισµών Εκποµπών Ρύπων 

Στη συγκεκριµένη εφαρµογή εξετάζεται η επίδραση της ενσωµάτωσης των 
περιορισµών εκποµπών ρύπων στο πρόβληµα του βέλτιστου προγραµµατισµού των 
θερµικών µονάδων παραγωγής. Για το σκοπό αυτό έγινε χρήση του δεύτερου 
συστήµατος παραγωγής, το οποίο αποτελείται από 26 θερµικές µονάδες. Ωστόσο, 
προκειµένου να φανεί η επίδραση των περιορισµών εκποµπών ρύπων στο φαινόµενο 
της υποκατάστασης καυσίµου, οι πετρελαϊκές µονάδες 14 – 16 του αρχικού 
συστήµατος αντικαταστάθηκαν από 3 πανοµοιότυπες µονάδες φυσικού αερίου, τα 
στοιχεία των οποίων παρουσιάζονται στον Πίνακα 10.16. 

 

Πίνακας 10.16: Χαρακτηριστικά των συµπληρωµατικών µονάδων φυσικού αερίου 

Pmin Pmax Tup Tdown DUR0 CF 

(MW) (MW) (h) (h) (h) (tCO2/$) 

20 100 0 0 -1 0,008 

A B C b0 b1 k 

($/MW2h) ($/MWh) ($/h) ($) ($) (h) 

0,011 37,5 117 20 20 2 

 

Με βάση την ανάλυση του έβδοµου κεφαλαίου, εξετάστηκαν δύο σενάρια: 

Σενάριο 1. Ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους του συστήµατος, λαµβάνοντας 
υπόψη τη δυνατότητα αγοραπωλησίας δικαιωµάτων εκποµπών CO2. 
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Σενάριο 2. Αυστηρή εφαρµογή των περιορισµών εκποµπών CO2 κάνοντας χρήση 
της συνάρτησης ποινής. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι στη συγκεκριµένη εφαρµογή δεν λαµβάνονται υπόψη οι 
περιορισµοί αξιοπιστίας του συστήµατος, ενώ θεωρείται ότι το περιθώριο της 
στρεφόµενης εφεδρείας για κάθε ώρα της περιόδου πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσο 
µε το 10% του αντίστοιχου φορτίου. 

Η ανάλυση των δύο προαναφερόµενων σεναρίων στηρίζεται στην υιοθέτηση ενός 
µέγιστου επιτρεπόµενου ορίου εκποµπών CO2 για την εξεταζόµενη περίοδο. Για το 
σκοπό αυτό, εξετάστηκε ένα βασικό σενάριο χωρίς να ληφθούν υπόψη οι περιορισµοί 
εκποµπών ρύπων, τα αποτελέσµατα του οποίου παρουσιάζονται στον Πίνακα 10.17. 
Οι εκποµπές CO2 που παρατίθενται στην τελευταία στήλη του πίνακα αντιστοιχούν 
στην καλύτερη λύση της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης και αποτελούν βάση 
αναφοράς για την εξέταση των υπόλοιπων σεναρίων. 

 

Πίνακας 10.17: Αποτελέσµατα βασικού σεναρίου χωρίς περιορισµούς εκποµπών CO2 

Κόστος  
Καλύτερης Λύσης 

Μέσο     
Κόστος 

Κόστος 
Χειρότερης Λύσης 

Μέσος Χρόνος 
Εκτέλεσης 

Συνολικές 
Εκποµπές 

($) ($) ($) (sec) (tCO2) 

735.218 735.624 735.842 35,4 23.836,36 

 

10.5.1. Χρήση των δικαιωµάτων εκποµπών ρύπων 

Το πρώτο σενάριο στηρίζεται στη λογική του Ευρωπαϊκού Προγράµµατος 
Εµπορίας ∆ικαιωµάτων Εκποµπών Ρύπων. Στη συγκεκριµένη περίπτωση καθίσταται 
δυνατή η αποδοχή λύσεων που οδηγούν σε παραβίαση του περιορισµού εκποµπών 
CO2, λαµβάνοντας υπόψη τη δυνατότητα αγοράς δικαιωµάτων εκποµπών, η οποία 
συντελεί σε αύξηση του συνολικού κόστους του συστήµατος. 

Χρησιµοποιώντας ως βάση αναφοράς τις εκποµπές του βασικού σεναρίου, 
εξετάστηκαν δύο περιπτώσεις µείωσης των εκποµπών CO2: 

• Μείωση των εκποµπών κατά 5%. Στην περίπτωση αυτή, το µέγιστο 
επιτρεπόµενο όριο EMCAPcarb των εκποµπών τίθεται ίσο µε 22.644,542 tCO2. 

• Μείωση των εκποµπών κατά 10%, οπότε EMCAPcarb = 21.452,724 tCO2. 

Στους Πίνακες 10.18 και 10.19 παρατίθενται τα αποτελέσµατα που αντιστοιχούν 
σε καθεµία από τις παραπάνω περιπτώσεις. Τα συγκεκριµένα αποτελέσµατα 
αναφέρονται στην καλύτερη λύση της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης και 
παρουσιάζουν την επίδραση της τιµής των δικαιωµάτων εκποµπών στην τελική λύση 
του προβλήµατος. Πιο συγκεκριµένα, το λειτουργικό κόστος του συστήµατος 
υπολογίζεται µέσω της σχέσης (3.8), ενώ το κόστος εκποµπών εκφράζει το επιπλέον 
κόστος (+) ή το κέρδος (-) από την αγορά ή την πώληση, αντίστοιχα, των 
δικαιωµάτων εκποµπών CO2. Το άθροισµα του λειτουργικού κόστους και του 
κόστους εκποµπών παρέχει το συνολικό κόστος του συστήµατος. Η τελευταία στήλη 
κάθε πίνακα αναφέρεται στην απόκλιση των συνολικών εκποµπών του συστήµατος 
από το θεωρούµενο µέγιστο επιτρεπόµενο όριο. Το θετικό πρόσηµο υποδηλώνει 
έλλειµµα δικαιωµάτων εκποµπών (υπέρβαση του ορίου) και το αρνητικό πλεόνασµα. 
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Πίνακας 10.18: Αποτελέσµατα για 5% µείωση των εκποµπών CO2 

EMCAPcarb = 22.644,542 tCO2 

Τιµή ∆ικαιωµάτων 
Εκποµπών 

Λειτουργικό 
Κόστος 

Κόστος 
Εκποµπών 

Συνολικό  
Κόστος 

Απόκλιση 
Εκποµπών 

($/tCO2) ($) ($) ($) (tCO2) 

10 735.374 11.991 747.365 1.199,078 

15 735.335 17.759 753.094 1.183,898 

20 735.640 23.519 759.159 1.175,948 

25 736.261 28.378 764.639 1.135,108 

30 737.779 32.699 770.478 1.089,968 

35 767.795 6.159 773.954 175,968 

40 775.730 -2.198 773.532 -54,962 

45 778.156 -5.626 772.530 -125,022 

50 780.814 -8.580 772.234 -171,592 

55 780.985 -9.856 771.129 -179,202 

60 788.611 -18.683 769.928 -311,382 

 

Πίνακας 10.19: Αποτελέσµατα για 10% µείωση των εκποµπών CO2 

EMCAPcarb = 21.452,724 tCO2 

Τιµή ∆ικαιωµάτων 
Εκποµπών 

Λειτουργικό 
Κόστος 

Κόστος 
Εκποµπών 

Συνολικό  
Κόστος 

Απόκλιση 
Εκποµπών 

($/tCO2) ($) ($) ($) (tCO2) 

10 735.208 23.895 759.103 2.389,496 

15 735.223 35.753 770.976 2.383,536 

20 735.359 47.331 782.690 2.366,556 

25 736.010 58.558 794.568 2.342,326 

30 736.720 69.523 806.243 2.317,426 

35 759.236 56.377 815.613 1.610,786 

40 773.786 47.505 821.291 1.187,616 

45 777.213 49.202 826.415 1.093,386 

50 780.736 50.861 831.597 1.017,236 

55 780.759 55.786 836.545 1.014,296 

60 787.122 54.302 841.424 905,026 

65 793.588 51.814 845.402 797,136 

70 818.490 31.046 849.536 443,516 

75 839.964 9.742 849.706 129,896 

80 849.441 -1.029 848.412 -12,864 

85 858.608 -10.778 847.830 -126,804 

90 872.706 -29.522 843.184 -328,014 
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Τα αποτελέσµατα των Πινάκων 10.18 και 10.19 υποδεικνύουν ότι η αύξηση της 
τιµής των δικαιωµάτων εκποµπών οδηγεί σε µείωση των συνολικών εκποµπών του 
συστήµατος και, συνεπώς, σε αύξηση του λειτουργικού κόστους, ανεξάρτητα από την 
τιµή του µέγιστου επιτρεπόµενου ορίου EMCAPcarb. Το γεγονός αυτό µπορεί να 
εξηγηθεί λαµβάνοντας υπόψη ότι η προτεινόµενη µέθοδος παρέχει δύο εναλλακτικές 
δυνατότητες: 

1. Υπέρβαση του ορίου EMCAPcarb και αγορά επιπλέον δικαιωµάτων εκποµπών. 

2. Μείωση των εκποµπών του συστήµατος και πώληση των πλεοναζόντων 
δικαιωµάτων. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µέσω της χρήσης πιο “καθαρών” 
θερµικών µονάδων παραγωγής, οι οποίες όµως συντελούν στην αύξηση του 
λειτουργικού κόστους του συστήµατος. 

Προφανώς, η πρώτη προσέγγιση οδηγεί σε µικρότερο συνολικό κόστος του 
συστήµατος, εφόσον η τιµή αγοράς των δικαιωµάτων εκποµπών είναι µικρότερη από 
την οριακή αύξηση του λειτουργικού κόστους που συνεπάγεται η µείωση των 
εκποµπών. Στην αντίθετη περίπτωση, η δεύτερη προσέγγιση καθίσταται περισσότερο 
οικονοµική. 

Η τιµή του µέγιστου επιτρεπόµενου ορίου EMCAPcarb έχει άµεση επίδραση στον 
καθορισµό της τιµής των δικαιωµάτων εκποµπών, πάνω από την οποία εξασφαλίζεται 
η ικανοποίηση του θεωρούµενου περιορισµού, όπως φαίνεται στα Σχήµατα 10.11 και 
10.12. Πιο συγκεκριµένα, ο στόχος EMCAPcarb = 22.644,542 tCO2 (5% µείωση 
εκποµπών) επιτυγχάνεται αν η τιµή των δικαιωµάτων υπερβεί τα 40 $/tCO2. Το 
αντίστοιχο κατώφλι για την επίτευξη του στόχου EMCAPcarb = 21.452,724 tCO2 (10% 
µείωση εκποµπών) είναι τα 80 $/tCO2. Η υπέρβαση των συγκεκριµένων τιµών ευνοεί 
την εξασφάλιση πλεοναζόντων δικαιωµάτων εκποµπών, η πώληση των οποίων 
συντελεί στη µείωση του συνολικού κόστους του συστήµατος. 

 

Συνολικές εκποµπές CO2 για διάφορες τιµές δικαιωµάτων 

εκποµπών θεωρώντας ότι EMCAPcarb = 22.644,542 tCO2 
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Σχήµα 10.11: Συνολικές εκποµπές CO2 για διάφορες τιµές δικαιωµάτων εκποµπών 

θεωρώντας ότι EMCAPcarb = 22.644,542 tCO2 
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Συνολικές εκποµπές CO2 για διάφορες τιµές δικαιωµάτων 

εκποµπών θεωρώντας ότι EMCAPcarb = 21.452,724 tCO2
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Σχήµα 10.12: Συνολικές εκποµπές CO2 για διάφορες τιµές δικαιωµάτων εκποµπών 

θεωρώντας ότι EMCAPcarb = 21.452,724 tCO2 

Τέλος, στα Σχήµατα 10.13 και 10.14 απεικονίζεται η επίδραση της τιµής των 
δικαιωµάτων εκποµπών στο φαινόµενο της υποκατάστασης καυσίµου. Είναι φανερό 
ότι η αύξηση της τιµής των δικαιωµάτων συντελεί στην αύξηση της παραγωγής των 
θερµικών µονάδων που χρησιµοποιούν πετρέλαιο και φυσικό αέριο. Οι µονάδες 
αυτές είναι λιγότερο ρυπογόνες (αλλά ακριβότερες) από τις ανθρακικές, η παραγωγή 
των οποίων µειώνεται σηµαντικά. Το γεγονός αυτό δικαιολογεί την επακόλουθη 
αύξηση του λειτουργικού κόστους του συστήµατος. Επίσης, οι πυρηνικές µονάδες δεν 
εκπέµπουν CO2 και καλύπτουν το φορτίο βάσης του συστήµατος. Συνεπώς, η 
παραγωγή τους δεν επηρεάζεται από την τιµή των δικαιωµάτων εκποµπών. 

 

Παραγόµενη ενέργεια ανά τύπο µονάδων για διάφορες τιµές 

δικαιωµάτων εκποµπών θεωρώντας ότι EMCAPcarb = 22.644,542 tCO2
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Σχήµα 10.13: Παραγόµενη ενέργεια ανά τύπο µονάδων για διάφορες τιµές 

δικαιωµάτων εκποµπών θεωρώντας ότι EMCAPcarb = 22.644,542 tCO2 
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Παραγόµενη ενέργεια ανά τύπο µονάδων για διάφορες τιµές 

δικαιωµάτων εκποµπών θεωρώντας ότι EMCAPcarb = 21.452,724 tCO2
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Σχήµα 10.14: Παραγόµενη ενέργεια ανά τύπο µονάδων για διάφορες τιµές 

δικαιωµάτων εκποµπών θεωρώντας ότι EMCAPcarb = 21.452,724 tCO2 

10.5.2. Χρήση της συνάρτησης ποινής 

Στο συγκεκριµένο σενάριο εξετάζεται η περίπτωση της αυστηρής εφαρµογής των 
περιορισµών εκποµπών ρύπων κάνοντας χρήση της συνάρτησης ποινής, η οποία 
προστίθεται στη συνολική αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος βέλτιστου 
προγραµµατισµού παραγωγής. Εν προκειµένω, δεν υπάρχει η δυνατότητα αγοράς 
δικαιωµάτων εκποµπών CO2 και, συνεπώς, οι συνολικές εκποµπές του συστήµατος 
δεν πρέπει να υπερβαίνουν το θεωρούµενο µέγιστο επιτρεπόµενο όριο. 

Χρησιµοποιώντας ως βάση αναφοράς τις εκποµπές του βασικού σεναρίου, 
εξετάστηκαν οι ακόλουθες περιπτώσεις µείωσης των εκποµπών CO2: 

• Μείωση των εκποµπών κατά 2,5% (23.240,451 tCO2). 

• Μείωση των εκποµπών κατά 5% (22.644,542 tCO2). 

• Μείωση των εκποµπών κατά 7,5% (22.048,633 tCO2). 

• Μείωση των εκποµπών κατά 10% (21.452,724 tCO2). 

Στον Πίνακα 10.20 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που αντιστοιχούν σε 
καθεµία από τις παραπάνω περιπτώσεις. Είναι φανερό ότι η µείωση του µέγιστου 
επιτρεπόµενου ορίου εκποµπών CO2 συντελεί σε αύξηση του συνολικού κόστους του 
συστήµατος, καθώς απαιτείται η υποκατάσταση των ρυπογόνων (αλλά φθηνών) 
ανθρακικών µονάδων από τις µονάδες που χρησιµοποιούν πετρέλαιο και φυσικό 
αέριο. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η παραγωγή των πυρηνικών µονάδων 
παραµένει αµετάβλητη σε όλες τις περιπτώσεις. 
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Πίνακας 10.20: Αποτελέσµατα για διάφορα ποσοστά µείωσης των εκποµπών CO2 

Μείωση 
Εκποµπών 

Κόστος  
Καλύτερης Λύσης 

Μέσο           
Κόστος 

Κόστος 
Χειρότερης Λύσης 

Μέσος Χρόνος 
Εκτέλεσης 

(%) ($) ($) ($) (sec) 

0 735.218 735.624 735.842 35,40 

2,5 753.642 754.305 754.945 36,60 

5 773.831 774.809 775.712 40,33 

7,5 808.109 810.488 811.809 38,35 

10 850.082 853.913 856.799 41,45 

 

Η ορθότητα της παραπάνω ανάλυσης επιβεβαιώνεται από το Σχήµα 10.15, στο 
οποίο απεικονίζεται η επίδραση του ποσοστού µείωσης των εκποµπών CO2 στη 
συνολική ενέργεια που παράγεται από κάθε τύπο µονάδων. Τα συγκεκριµένα 
αποτελέσµατα αντιστοιχούν στην καλύτερη λύση της µεθόδου προσοµοιωµένης 
ανόπτησης. 

 

Παραγόµενη ενέργεια ανά τύπο µονάδων για διάφορα ποσοστά 

µείωσης των εκποµπών CO2
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Σχήµα 10.15: Παραγόµενη ενέργεια ανά τύπο µονάδων για διάφορα ποσοστά µείωσης 

των εκποµπών CO2 

10.5.3. Συµπεράσµατα 

Από την ανάλυση των αποτελεσµάτων της συγκεκριµένης εφαρµογής γίνεται 
φανερό ότι η µέθοδος που στηρίζεται στη χρήση των δικαιωµάτων εκποµπών παρέχει 
ένα συστηµατικό πλαίσιο για την αξιολόγηση της στρατηγικής που πρέπει να 
ακολουθήσει ένα σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, αναφορικά µε τις 
εκποµπές CO2, έχοντας ως κριτήριο την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους του 
συστήµατος. Πιο συγκεκριµένα, αν η τιµή αγοράς των δικαιωµάτων εκποµπών είναι 
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µικρότερη από την οριακή αύξηση του λειτουργικού κόστους που συνεπάγεται η 
µείωση των εκποµπών, η υπέρβαση του µέγιστου επιτρεπόµενου ορίου εκποµπών 
(αγορά επιπλέον δικαιωµάτων) οδηγεί σε µικρότερο συνολικό κόστος του 
συστήµατος. Στην αντίθετη περίπτωση, η προσέγγιση που στηρίζεται στη µείωση των 
εκποµπών του συστήµατος και πώληση των πλεοναζόντων δικαιωµάτων καθίσταται 
περισσότερο οικονοµική. 

Εναλλακτικά, η αυστηρή εφαρµογή των περιορισµών εκποµπών ρύπων, χωρίς να 
λαµβάνεται υπόψη η δυνατότητα αγοραπωλησίας δικαιωµάτων εκποµπών, συντελεί 
σε αύξηση του συνολικού κόστους του συστήµατος, εξαιτίας της απαίτησης για 
υποκατάσταση των φθηνών, ρυπογόνων µονάδων από ακριβότερες µονάδες που 
χρησιµοποιούν λιγότερο ρυπογόνα καύσιµα. Το φαινόµενο αυτό γίνεται εντονότερο 
µε τη µείωση του µέγιστου επιτρεπόµενου ορίου εκποµπών. 

10.6. Εφαρµογή Μεθόδου Υδροθερµικής Συνεργασίας 

Στη συγκεκριµένη εφαρµογή εξετάζεται η επίλυση του προβλήµατος της 
βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας µέσω της συνδυαστικής χρήσης των 
µεθόδων αποκοπής αιχµών και προσοµοιωµένης ανόπτησης. Για το σκοπό αυτό 
χρησιµοποιήθηκε το τρίτο σύστηµα παραγωγής (Πίνακες 10.7 – 10.10), το οποίο 
αποτελεί µια τροποποιηµένη έκδοση του ελληνικού διασυνδεδεµένου συστήµατος. 

10.6.1. Εξεταζόµενα σενάρια 

∆εδοµένου ότι η εφαρµογή της βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών εξαρτάται 
από το κριτήριο µε βάση το οποίο γίνεται η επίλυση του προβλήµατος του 
βραχυπρόθεσµου υδροπρογραµµατισµού, εξετάστηκαν δύο σενάρια: 

Σενάριο 1. Επιλογή του περιορισµού αρχικής και τελικής κατάστασης των 
ταµιευτήρων. 

Σενάριο 2. Επιλογή του περιορισµού συνολικής διαθέσιµης ενέργειας κάθε 
υδροηλεκτρικού σταθµού. 

Σε κάθε σενάριο λαµβάνονται υπόψη οι περιορισµοί ανάληψης/απόρριψης 
φορτίου, αξιοπιστίας και εκποµπών ρύπων, η ενσωµάτωση των οποίων βασίστηκε 
στις ακόλουθες θεωρήσεις: 

• Το µέγιστο επιτρεπόµενο όριο LOLPmax της πιθανότητας απώλειας φορτίου 
ισoύται µε 1%. 

• Το µέγιστο επιτρεπόµενο όριο EUEmax της αναµενόµενης µη 
εξυπηρετούµενης ενέργειας ισούται µε το 0,01% της συνολικής ενέργειας της 
θεωρούµενης περιόδου. 

• Το χρονικό διάστηµα LT υπολογισµού της πιθανότητας βλάβης των θερµικών 
µονάδων ισούται µε 4 ώρες. 

• Η τυπική απόκλιση σ της πρόβλεψης των ωριαίων φορτίων ισούται µε 2%. 

• Το µέγιστο επιτρεπόµενο όριο EMCAPcarb των εκποµπών CO2 ισούται µε 
100.000 t, λαµβάνοντας υπόψη τη δυνατότητα αγοραπωλησίας δικαιωµάτων 
εκποµπών. 

• Η τιµή των δικαιωµάτων εκποµπών ισούται µε 30 €/tCO2. 
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Στον Πίνακα 10.21 παρατίθενται τα αποτελέσµατα του υδροηλεκτρικού 
προβλήµατος για κάθε εξεταζόµενο σενάριο. Σε κάθε περίπτωση, η αρχική 
κατάσταση (Vin) των ταµιευτήρων αποτελεί δεδοµένο εισόδου του προβλήµατος. Στο 
Σενάριο 1 θεωρήθηκε δεδοµένη και η τελική κατάσταση (Vfin) των ταµιευτήρων, 
χωρίς να τίθεται περιορισµός αναφορικά µε τη συνολική διαθέσιµη ενέργεια (Etot) 
κάθε υδροηλεκτρικού σταθµού, η οποία υπολογίζεται µέσω της προτεινόµενης 
µεθόδου. Αντίθετα, στο Σενάριο 2 θεωρήθηκε ότι κάθε υδροηλεκτρικός σταθµός 
µπορεί να παράγει µια συγκεκριµένη ποσότητα ενέργειας (δεδοµένο εισόδου), χωρίς 
να υπάρχει έλεγχος για την τελική κατάσταση των ταµιευτήρων. 

Προκειµένου να φανεί η επίδραση της συνολικής διαθέσιµης υδροηλεκτρικής 
ενέργειας στην τελική λύση του προβλήµατος, στο Σενάριο 2 θεωρήθηκε ότι κάθε 
υδροηλεκτρικός σταθµός µπορεί να παράγει µεγαλύτερη ποσότητα ενέργειας 
συγκριτικά µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν κατά την εκτέλεση του Σεναρίου 1. 
Για το λόγο αυτό, το Σενάριο 2 οδήγησε σε µείωση του υδάτινου όγκου που είναι 
αποθηκευµένος στον ταµιευτήρα κάθε υδροηλεκτρικού σταθµού στο τέλος της 
εξεταζόµενης περιόδου προγραµµατισµού. 

 

Πίνακας 10.21: Σύγκριση αποτελεσµάτων υδροηλεκτρικού προβλήµατος 

∆εδοµένα Σενάριο 1 Σενάριο 2 

Σταθµός Vin 

(106 m3) 

Vfin 

(106 m3) 

Etot 

(MWh) 

Vfin 

(106 m3) 

Etot 

(MWh) 

1 1135,4 1135,4 1485 1134,8 1700 

2 15,7 15,7 705 15,0 900 

3 9,8 9,8 438 9,4 600 

4 3254,5 3254,5 1385 3254,1 1500 

5 51,0 51,0 867 50,4 1000 

6 11,7 11,7 561 11,1 700 

7 141,4 141,4 504 141,3 600 

8 337,9 337,9 614 337,1 750 

9 4,0 4,0 73 3,4 100 

10 45,3 45,3 640 45,1 700 

11 551,7 551,7 714 551,2 850 

12 68,2 68,2 371 68,0 450 

13 293,0 293,0 578 292,9 650 

 

Επισηµαίνεται ότι ο προγραµµατισµός των υδροηλεκτρικών σταθµών λαµβάνει 
υπόψη όλους τους περιορισµούς του υδροηλεκτρικού συστήµατος παραγωγής. Το 
γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται από τους Πίνακες 10.22 και 10.23, τα αποτελέσµατα 
των οποίων αναφέρονται στα Σενάρια 1 και 2, αντίστοιχα. Στους συγκεκριµένους 
πίνακες γίνεται αναφορά µόνο στις ώρες κατά τις οποίες οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί 
παραγωγής είναι εντός λειτουργίας. 
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Πίνακας 10.22: Παραγωγή υδροηλεκτρικών σταθµών λαµβάνοντας υπόψη τον 

περιορισµό αρχικής και τελικής κατάστασης των ταµιευτήρων (Σενάριο 1) 

Παραγωγή Υδροηλεκτρικών Σταθµών (MW) 
Ώρα 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

10 0 0 0 0 97 66 20 56 7 36 56 28 10 

11 0 138 61 137 97 65 20 57 7 52 60 29 15 

12 220 130 60 147 98 63 70 57 7 59 62 29 54 

13 265 126 61 170 101 63 133 62 7 70 75 33 93 

14 277 116 59 169 99 61 83 60 7 70 69 31 91 

15 0 0 57 168 97 58 20 58 7 63 63 29 52 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 65 63 29 13 

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29 24 

19 0 0 0 0 0 50 27 62 6 40 64 29 49 

20 348 65 44 159 86 44 20 48 6 19 35 19 10 

21 375 65 49 216 97 47 83 63 6 40 66 29 49 

22 0 65 47 219 96 45 28 62 6 61 63 28 75 

23 0 0 0 0 0 0 0 30 6 65 35 28 44 

 

Πίνακας 10.23: Παραγωγή υδροηλεκτρικών σταθµών λαµβάνοντας υπόψη τον 

περιορισµό διαθέσιµης ενέργειας (Σενάριο 2) 

Παραγωγή Υδροηλεκτρικών Σταθµών (MW) 
Ώρα 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

10 0 0 0 0 104 80 20 73 7 52 63 34 55 

11 114 142 78 125 96 75 20 63 7 31 38 27 35 

12 193 145 82 173 105 78 83 71 9 52 70 35 74 

13 236 141 82 196 108 77 146 73 9 70 83 38 113 

14 255 132 81 201 106 75 83 73 9 70 81 38 100 

15 0 111 75 162 95 70 20 59 9 49 45 29 61 

16 0 0 0 0 0 0 20 65 9 61 61 32 35 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56 31 10 

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58 59 32 16 

19 0 0 0 0 99 64 20 68 8 59 60 32 32 

20 280 75 69 209 96 62 20 65 8 39 53 30 10 

21 347 77 71 248 103 63 83 71 9 60 79 36 49 

22 276 78 62 187 87 55 20 30 8 39 35 23 10 

23 0 0 0 0 0 0 65 39 9 60 67 33 49 
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Στον Πίνακα 10.24 παρατίθενται τα αποτελέσµατα του θερµικού προβλήµατος 
που αναφέρονται στην καλύτερη λύση της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης για 
κάθε εξεταζόµενο σενάριο. Είναι φανερό ότι το δεύτερο σενάριο οδηγεί σε µείωση 
τόσο των συνολικών εκποµπών CO2, όσο και της αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης 
ενέργειας, λόγω της αυξηµένης υδροηλεκτρικής παραγωγής. 

Σε κάθε περίπτωση, οι συνολικές εκποµπές του συστήµατος είναι µικρότερες από 
το µέγιστο επιτρεπόµενο όριο (100.000 tCO2), µε αποτέλεσµα την εξασφάλιση 
πλεοναζόντων δικαιωµάτων εκποµπών, η πώληση των οποίων συντελεί στη µείωση 
του συνολικού κόστους του συστήµατος. Επίσης, η αναµενόµενη µη εξυπηρετούµενη 
ενέργεια είναι λίγο µικρότερη από το επιβαλλόµενο µέγιστο επιτρεπόµενο όριο 
(12,774 MWh), γεγονός που αποδεικνύει την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου 
ενσωµάτωσης των περιορισµών αξιοπιστίας. 

 

Πίνακας 10.24: Σύγκριση αποτελεσµάτων θερµικού προβλήµατος 

Λειτουργικό 
Κόστος 

Κόστος 
Εκποµπών 

Συνολικό 
Κόστος 

Συνολικές 
Εκποµπές 

Αναµενόµενη Μη 
Εξυπηρετούµενη Ενέργεια Σενάριο 

(€) (€) (€) (tCO2) (MWh) 

1 2.480.270 -149.000 2.331.270 95.033,30 12,527 

2 2.450.441 -207.025 2.243.416 93.099,16 12,029 

 

Τα αποτελέσµατα του προβλήµατος βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας 
για κάθε εξεταζόµενο σενάριο συνοψίζονται στον Πίνακα 10.25. Είναι φανερό ότι 
στο Σενάριο 1 απαιτούνται δύο επαναλήψεις της βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής 
αιχµών προκειµένου να ικανοποιηθεί το κριτήριο σύγκλισης, το οποίο εκφράζεται 
µέσω της σχέσης (8.16). Στην περίπτωση αυτή, το όριο ανοχής ε τέθηκε ίσο µε 
0,01%. Αντίθετα, στο Σενάριο 2 απαιτείται µόνο µία επανάληψη της µεθόδου, όπως 
προκύπτει και από την ανάλυση του όγδοου κεφαλαίου της διατριβής. 

 

Πίνακας 10.25: Σύγκριση αποτελεσµάτων υδροθερµικής συνεργασίας 

Αποτελέσµατα Σενάριο 1 Σενάριο 2 

Συνολικό Κόστος Καλύτερης Λύσης (€) 2.331.270 2.243.416 

Μέσο Συνολικό Κόστος (€) 2.332.095 2.245.609 

Συνολικό Κόστος Χειρότερης Λύσης (€) 2.332.771 2.246.318 

Συνολική Υδροηλεκτρική Παραγωγή (MWh) 8.935 10.500 

Επαναλήψεις Βελτιωµένης Μεθόδου Αποκοπής Αιχµών 2 1 

Χρόνος Επίλυσης Υδροηλεκτρικού Προβλήµατος (sec) 66,59 32,68 

Μέσος Χρόνος Επίλυσης Θερµικού Προβλήµατος (sec) 638,68 610,65 

 

Η πολύ µικρή διακύµανση που παρουσιάζει η τιµή του κόστους της τελικής λύσης 
για κάθε εξεταζόµενο σενάριο αποδεικνύει τη σταθερότητα της µεθόδου 
προσοµοιωµένης ανόπτησης, η οποία χρησιµοποιήθηκε για την επίλυση του θερµικού 
προβλήµατος. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η αυξηµένη υδροηλεκτρική παραγωγή του 
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δεύτερου σεναρίου έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση του συνολικού κόστους του 
συστήµατος, σε σύγκριση µε το πρώτο σενάριο. 

Επιπλέον, στον Πίνακα 10.25 παρουσιάζονται οι υπολογιστικές απαιτήσεις των 
µεθόδων επίλυσης του υδροηλεκτρικού και θερµικού προβλήµατος. Τα 
αποτελέσµατα υποδεικνύουν ότι η προτεινόµενη µέθοδος παρέχει τη δυνατότητα 
επίλυσης ρεαλιστικών προβληµάτων βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας σε 
σύντοµο υπολογιστικό χρόνο, ανεξάρτητα από το κριτήριο που υιοθετείται για τον 
προγραµµατισµό των υδροηλεκτρικών σταθµών. 

Στο Σχήµα 10.16 απεικονίζεται το συνολικό φορτίο του συστήµατος, καθώς και η 
συνολική υδροηλεκτρική και θερµική παραγωγή σε κάθε ώρα της περιόδου για το 
Σενάριο 1. Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για το Σενάριο 2 απεικονίζονται στο Σχήµα 
10.17. Σε κάθε περίπτωση, οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί χρησιµοποιούνται στις ώρες 
αιχµής, συντελώντας σε ισοκατανοµή του ισοδύναµου θερµικού φορτίου. Με τον 
τρόπο αυτό, αποφεύγεται η άσκοπη έναρξη και παύση της λειτουργίας των θερµικών 
µονάδων, γεγονός που οδηγεί σε µείωση του συνολικού κόστους του συστήµατος. 

Τέλος, στα Σχήµατα 10.18 και 10.19 απεικονίζεται η κατανοµή φορτίου σε κάθε 
ώρα της περιόδου για τα Σενάρια 1 και 2, αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα αναφέρονται 
στην καλύτερη λύση της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης. Είναι φανερό ότι το 
µεγαλύτερο ποσοστό της παραγόµενης ενέργειας προέρχεται από τις λιγνιτικές 
µονάδες, ενώ οι υπόλοιπες θερµικές µονάδες (πετρελαϊκές και φυσικού αερίου) έχουν 
σηµαντικά µικρότερη συµβολή. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, οι υδροηλεκτρικοί 
σταθµοί χρησιµοποιούνται στις ώρες αιχµής της περιόδου. 

 

Αποκοπή αιχµών λαµβάνοντας υπόψη τον περιορισµό αρχικής 
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Σχήµα 10.16: Αποκοπή αιχµών λαµβάνοντας υπόψη τον περιορισµό αρχικής και 

τελικής κατάστασης των ταµιευτήρων (Σενάριο 1) 
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Αποκοπή αιχµών λαµβάνοντας υπόψη τον περιορισµό 

διαθέσιµης ενέργειας κάθε υδροηλεκτρικού σταθµού
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Σχήµα 10.17: Αποκοπή αιχµών λαµβάνοντας υπόψη τον περιορισµό διαθέσιµης 

ενέργειας κάθε υδροηλεκτρικού σταθµού (Σενάριο 2) 

 

Κατανοµή φορτίου λαµβάνοντας υπόψη τον περιορισµό 
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Σχήµα 10.18: Κατανοµή φορτίου λαµβάνοντας υπόψη τον περιορισµό αρχικής και 

τελικής κατάστασης των ταµιευτήρων (Σενάριο 1) 
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Κατανοµή φορτίου λαµβάνοντας υπόψη τον περιορισµό 

διαθέσιµης ενέργειας κάθε υδροηλεκτρικού σταθµού
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Σχήµα 10.19: Κατανοµή φορτίου λαµβάνοντας υπόψη τον περιορισµό διαθέσιµης 

ενέργειας κάθε υδροηλεκτρικού σταθµού (Σενάριο 2) 

10.6.2. Συµπεράσµατα 

Τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης εφαρµογής αποδεικνύουν ότι η 
προτεινόµενη µέθοδος βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας καθιστά δυνατό 
τον προγραµµατισµό λειτουργίας συστηµάτων µε µεγάλο αριθµό υδροηλεκτρικών και 
θερµικών µονάδων παραγωγής, χωρίς να αυξάνονται σηµαντικά οι συνολικές 
υπολογιστικές απαιτήσεις. Ανεξάρτητα από το κριτήριο µε βάση το οποίο γίνεται η 
επίλυση του προβλήµατος του βραχυπρόθεσµου υδροπρογραµµατισµού, η εφαρµογή 
της βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών συντελεί στην εξοµάλυνση των αιχµών 
του συστήµατος, αποφεύγοντας τις έντονες διακυµάνσεις του φορτίου. Με τον τρόπο 
αυτό ελαχιστοποιούνται οι αρνητικές επιπτώσεις από τη συχνή µεταβολή της 
κατάστασης λειτουργίας των θερµικών µονάδων. 

Επιπλέον, είναι φανερό ότι η αύξηση της διαθέσιµης υδροηλεκτρικής ενέργειας 
οδηγεί σε µείωση του συνολικού κόστους του συστήµατος, καθώς και των συνολικών 
εκποµπών ρύπων. Παράλληλα, αυξάνεται το επίπεδο αξιοπιστίας που παρέχει το 
εξεταζόµενο σύστηµα παραγωγής. Οι συγκεκριµένες διαπιστώσεις αναδεικνύουν τη 
σηµασία της περαιτέρω αξιοποίησης της υδροηλεκτρικής ενέργειας τόσο για 
οικονοµικούς όσο και για περιβαλλοντικούς λόγους. 

 



  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

 
 

11.1. Σύνοψη της ∆ιατριβής και Συµπεράσµατα 

Στα πλαίσια της συγκεκριµένης διδακτορικής διατριβής εξετάστηκε διεξοδικά το 
πρόβληµα του βέλτιστου βραχυπρόθεσµου προγραµµατισµού παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας, στόχος του οποίου είναι η εύρεση του βέλτιστου προγράµµατος ένταξης 
των υδροηλεκτρικών και θερµικών µονάδων ενός συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας και, παράλληλα, ο καθορισµός της ενεργού παραγωγής κάθε µονάδας για 
κάθε ώρα της εξεταζόµενης περιόδου προγραµµατισµού. Η αντιµετώπιση του εν 
λόγω προβλήµατος βασίστηκε στη διάσπασή του σε δύο ανεξάρτητα προβλήµατα, 
ένα υδροηλεκτρικό και ένα θερµικό, για την επίλυση των οποίων αναπτύχθηκαν µια 
βελτιωµένη µέθοδος αποκοπής αιχµών και µια νέα µέθοδος προσοµοιωµένης 
ανόπτησης, αντίστοιχα. Η συνδυαστική χρήση των παραπάνω µεθόδων επιτυγχάνεται 
µέσω ενός ενιαίου λογισµικού πακέτου. 

Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στη µαθηµατική διατύπωση του εξεταζόµενου 
προβλήµατος, καθώς και στην περιγραφή του µοντέλου λειτουργίας των 
υδροηλεκτρικών και θερµικών µονάδων παραγωγής. Προκειµένου να καταστεί 
δυνατή η πληρέστερη απεικόνιση των τεχνικών χαρακτηριστικών του συστήµατος 
παραγωγής, διατυπώθηκε ένα µεγάλο πλήθος περιορισµών, η ενσωµάτωση των 
οποίων συµβάλλει στην εξαγωγή ρεαλιστικών αποτελεσµάτων. 

Για την επίλυση του θερµικού προβλήµατος αναπτύχθηκε µια νέα µέθοδος 
προσοµοιωµένης ανόπτησης. Η ύπαρξη µαθηµατικής απόδειξης για την ασυµπτωτική 
σύγκλιση της µεθόδου στη βέλτιση λύση πολύπλοκων προβληµάτων, ανεξάρτητα από 
τη δοµή της αντικειµενικής συνάρτησης και το είδος των περιορισµών, αποτελεί 
σηµαντικό πλεονέκτηµα συγκριτικά µε τις περισσότερες ευρετικές µεθόδους 
βελτιστοποίησης. Η συνδυαστική χρήση τριών πρωτότυπων µηχανισµών για την 
παραγωγή εφικτών υποψήφιων λύσεων, η ενσωµάτωση συστηµατικών διαδικασιών 
για τη ρύθµιση των διαφόρων παραµέτρων ελέγχου και η παράλληλη χρήση µιας 
επαναληπτικής µεθόδου τοπικής βελτιστοποίησης, συµβάλλουν στην ενίσχυση της 
αποτελεσµατικότητας της προτεινόµενης µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης, 
επιταχύνοντας σηµαντικά τη σύγκλισή της. Επίσης, η µέθοδος καθιστά δυνατή την 
ενσωµάτωση πολύπλοκων περιορισµών, επιτρέποντας την αναλυτική παράσταση του 
συστήµατος παραγωγής. 

Στην παραπάνω κατηγορία ανήκουν οι χρονικά εξαρτώµενοι περιορισµοί 
ανάληψης/απόρριψης φορτίου των θερµικών µονάδων, η ενσωµάτωση των οποίων 
επιβαρύνει σηµαντικά τις υπολογιστικές απαιτήσεις της µεθόδου προσοµοιωµένης 
ανόπτησης. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκε µια νέα δυναµική µέθοδος, η οποία 
στηρίζεται στη διαδοχική επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής 
φορτίου για κάθε ώρα της εξεταζόµενης περιόδου, τροποποιώντας κατάλληλα τα όρια 
παραγωγής των θερµικών µονάδων. Η συγκεκριµένη µέθοδος συµβάλλει στην 
ενσωµάτωση των περιορισµών ανάληψης/απόρριψης φορτίου στο πρόβληµα του 
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βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής και, παράλληλα, συντελεί στην επιτάχυνση 
της επίλυσης του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής φορτίου. 

Επίσης, αναπτύχθηκε µια πρωτότυπη µέθοδος για την ενσωµάτωση περιορισµών 
αξιοπιστίας στο πρόβληµα του βέλτιστου βραχυπρόθεσµου προγραµµατισµού 
παραγωγής, η οποία στηρίζεται στη χρήση των δεικτών πιθανότητας απώλειας 
φορτίου και αναµενόµενης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας. Η προτεινόµενη µέθοδος 
παρέχει ένα συστηµατικό πλαίσιο για τον καθορισµό της απαιτούµενης στρεφόµενης 
εφεδρείας σε κάθε ώρα της περιόδου, λαµβάνοντας υπόψη τη διαθεσιµότητα των 
θερµικών µονάδων παραγωγής και την αβεβαιότητα της πρόβλεψης των ωριαίων 
φορτίων, σε αντίθεση µε τις πιο διαδεδοµένες εµπειρικές µεθόδους, οι οποίες 
στηρίζονται στον αυθαίρετο καθορισµό των απαιτήσεων του συστήµατος σε 
στεφόµενη εφεδρεία. Με τον τρόπο αυτό ελαχιστοποιείται η πιθανότητα εµφάνισης 
σοβαρών προβληµάτων στην τροφοδότηση του φορτίου, χωρίς να αυξάνεται 
σηµαντικά το συνολικό κόστος του συστήµατος. 

Επιπρόσθετα, µελετήθηκε η επίδραση των περιορισµών εκποµπών ρύπων στην 
επίλυση του προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. Με βάση τη 
διεθνή και ευρωπαϊκή νοµοθεσία για τη µείωση των εκποµπών αέριων ρύπων, 
αναπτύχθηκε µια πρωτότυπη µέθοδος για την αντιµετώπιση των περιορισµών 
εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα. Η µέθοδος στηρίζεται στη λογική του 
Ευρωπαϊκού Προγράµµατος Εµπορίας ∆ικαιωµάτων Εκποµπών Ρύπων και παρέχει 
ένα συστηµατικό πλαίσιο για την αξιολόγηση της πολιτικής που πρέπει να 
ακολουθήσει ένα σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, αναφορικά µε τις 
εκποµπές CO2, έχοντας ως κριτήριο την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους του 
συστήµατος. Ειδικά για την εσωµάτωση των περιορισµών που αναφέρονται στους 
υπόλοιπους αέριους ρύπους, οι οποίοι δεν λαµβάνονται υπόψη στο Ευρωπαϊκό 
Πρόγραµµα Εµπορίας ∆ικαιωµάτων Εκποµπών Ρύπων, αναπτύχθηκε µια δεύτερη 
µέθοδος που στηρίζεται στην προσθήκη µιας συνάρτησης ποινής στην αντικειµενική 
συνάρτηση του προβλήµατος βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. 

Όσον αφορά την επίλυση του υδροηλεκτρικού προβλήµατος, αναπτύχθηκε µια 
νέα, βελτιωµένη µέθοδος αποκοπής αιχµών, η οποία καθιστά δυνατή την 
ενσωµάτωση όλων των πολύπλοκων περιορισµών του υδροηλεκτρικού συστήµατος 
παραγωγής, αυξάνοντας σηµαντικά την ακρίβεια των τελικών αποτελεσµάτων. Αυτό 
επιτυγχάνεται κάνοντας παράλληλη χρήση µιας µεθόδου διορθωτικού ελέγχου, η 
οποία στηρίζεται στην ελαχιστοποίηση της απόκλισης της τελικής λύσης από αυτή 
που παρέχει η µέθοδος αποκοπής αιχµών, ώστε να εξαλειφθούν οι πιθανές 
παραβιάσεις των υδραυλικών περιορισµών. Η προτεινόµενη µέθοδος συµβάλλει στην 
ορθολογική χρήση της διαθέσιµης υδροηλεκτρικής ενέργειας, µειώνοντας τις 
συνολικές υπολογιστικές απαιτήσεις. 

Για την υλοποίηση όλων των προαναφερόµενων µεθόδων αναπτύχθηκε ένα ενιαίο 
λογισµικό πακέτο. Η εφαρµογή ειδικών προγραµµατιστικών τεχνικών συντελεί στην 
ελαχιστοποίηση του χρόνου προσπέλασης των δεδοµένων του προγράµµατος, 
αυξάνοντας την ταχύτητα εκτέλεσης των επιµέρους διαδικασιών. Ιδιαίτερη βαρύτητα 
δόθηκε στην απλούστευση της δοµής του προγράµµατος, ώστε να παρέχεται η 
δυνατότητα περαιτέρω επέκτασής του. 

Τα αποτελέσµατα από τη χρήση του προγράµµατος σε ένα πλήθος εφαρµογών 
απέδειξαν ότι ο συνδυασµός των µεθόδων προσοµοιωµένης ανόπτησης [142,145] και 
αποκοπής αιχµών [147] καθιστά δυνατή την επίλυση ρεαλιστικών προβληµάτων 
βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής, λαµβάνοντας υπόψη ένα ευρύ φάσµα 
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περιορισµών. Η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης 
αναδείχθηκε από τη σύγκριση των εξαγόµενων αποτελεσµάτων µε τα αντίστοιχα 
τριών άλλων µεθόδων βελτιστοποίησης, ενώ η εφαρµογή της βελτιωµένης µεθόδου 
αποκοπής αιχµών απέδειξε ότι η προτεινόµενη µέθοδος συντελεί στην εξοµάλυνση 
των αιχµών του συστήµατος, αποφεύγοντας τις έντονες διακυµάνσεις του φορτίου και 
τις επακόλουθες αρνητικές επιπτώσεις από τη συχνή µεταβολή της κατάστασης 
λειτουργίας των θερµικών µονάδων. 

Παρά το γεγονός ότι η διάσπαση του συνολικού προβλήµατος υδροθερµικής 
συνεργασίας δεν µπορεί να εγγυηθεί την εύρεση της βέλτιστης λύσης, η προτεινόµενη 
µέθοδος παρέχει ένα συστηµατικό πλαίσιο για το βραχυπρόθεσµο προγραµµατισµό 
λειτουργίας συστηµάτων µε µεγάλο αριθµό θερµικών και υδροηλεκτρικών µονάδων 
παραγωγής, χωρίς να απαιτείται η υιοθέτηση σηµαντικών απλοποιητικών παραδοχών 
που αλλοιώνουν σε µεγάλο βαθµό την ακρίβεια της τελικής λύσης. Αντίθετα, η 
ενσωµάτωση των περιορισµών ανάληψης/απόρριψης φορτίου [141,143], αξιοπιστίας 
[144,148] και εκποµπών ρύπων [146] συντελεί στην εξαγωγή ρεαλιστικών 
αποτελεσµάτων, αυξάνοντας όµως τις συνολικές υπολογιστικές απαιτήσεις του 
προγράµµατος. Σε κάθε περίπτωση, πάντως, ο µέσος χρόνος εκτέλεσης διατηρείται σε 
αποδεκτά επίπεδα. Επίσης, διαπιστώθηκε ότι η προτεινόµενη µέθοδος ενσωµάτωσης 
περιορισµών αξιοπιστίας συµβάλλει στην αντιµετώπιση των προβληµάτων που 
δηµιουργούνται από τον αυθαίρετο καθορισµό των απαιτήσεων του συστήµατος σε 
στρεφόµενη εφεδρεία. Τέλος, η εφαρµογή της µεθόδου ενσωµάτωσης των 
περιορισµών εκποµπών ρύπων οδήγησε σε σηµαντικά συµπεράσµατα αναφορικά µε 
την αρνητική επίδραση των εν λόγω περιορισµών στο συνολικό κόστος του 
συστήµατος, καθώς απαιτείται η υποκατάσταση των φθηνών, ρυπογόνων µονάδων 
από ακριβότερες µονάδες που χρησιµοποιούν λιγότερο ρυπογόνα καύσιµα. 

11.2. Συµβολή της ∆ιατριβής 

Τα πρωτότυπα στοιχεία σε σχέση µε τη διεθνή βιβλιογραφία, η συνεισφορά και η 
συµβολή της παρούσας διατριβής εντοπίζονται, κυρίως, στα ακόλουθα σηµεία: 

• Επιλύεται το πρόβληµα του βέλτιστου προγραµµατισµού των θερµικών µονάδων 
παραγωγής µε πλήρη ανάλυση του θερµικού συστήµατος, κάνοντας χρήση µιας 
νέας µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης. Η µέθοδος περιλαµβάνει τρεις 
πρωτότυπους µηχανισµούς για την παραγωγή τυχαίων εφικτών λύσεων, οι οποίοι 
επιτρέπουν την άµεση ενσωµάτωση των χρονικά εξαρτώµενων περιορισµών 
ελάχιστου χρόνου λειτουργίας/κράτησης των θερµικών µονάδων. Η συνδυαστική 
χρήση των εν λόγω µηχανισµών παρέχει µια δισδιάστατη διερεύνηση του χώρου 
των εφικτών λύσεων, επιταχύνοντας τη σύγκλιση της µεθόδου προσοµοιωµένης 
ανόπτησης. Επίσης, εφαρµόζονται συστηµατικές διαδικασίες για τη ρύθµιση των 
βασικών παραµέτρων ελέγχου της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης. Σε 
αντίθεση, δηλαδή, µε τη συνήθη πρακτική, δεν απαιτούνται δοκιµαστικές 
εκτελέσεις του προγράµµατος προκειµένου να εντοπιστούν οι κατάλληλες τιµές 
των παραµέτρων για κάθε εξεταζόµενο σύστηµα. 

• Παρουσιάζεται µια νέα µέθοδος τοπικής βελτιστοποίησης, η οποία αποσκοπεί 
στην επιτάχυνση της σύγκλισης της µεθόδου προσοµοιωµένης ανόπτησης. Η 
µέθοδος στηρίζεται στην επαναληπτική παραγωγή νέων υποψήφιων λύσεων, σε 
µια προσπάθεια βελτίωσης της τελευταίας λύσης που γίνεται αποδεκτή σε κάθε 
επίπεδο θερµοκρασίας. 
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• Παρουσιάζεται µια νέα δυναµική µέθοδος οικονοµικής κατανοµής φορτίου για 
την αντιµετώπιση των περιορισµών ανάληψης/απόρριψης φορτίου των θερµικών 
µονάδων. Η µέθοδος στηρίζεται στην εναλλακτική εφαρµογή δύο δυναµικών 
διαδικασιών (πρόσω και ανάδροµη δυναµική κατανοµή), κάνοντας χρήση 
συγκεκριµένων κανόνων, προκειµένου να αποφασιστεί η διαδικασία που πρέπει 
να εφαρµοστεί σε κάθε περίπτωση. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η 
ανεξάρτητη επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής φορτίου για 
κάθε ώρα της περιόδου, µειώνοντας σε σηµαντικό βαθµό τις υπολογιστικές 
απαιτήσεις της µεθόδου. 

• Παρουσιάζεται µια νέα µέθοδος ενσωµάτωσης περιορισµών αξιοπιστίας στο 
πρόβληµα του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. Για το σκοπό αυτό 
γίνεται χρήση των δεικτών πιθανότητας απώλειας φορτίου και αναµενόµενης µη 
εξυπηρετούµενης ενέργειας. Η προτεινόµενη µέθοδος παρέχει ένα συστηµατικό 
πλαίσιο για τον καθορισµό της απαιτούµενης στρεφόµενης εφεδρείας σε κάθε 
ώρα της περιόδου, λαµβάνοντας υπόψη τη διαθεσιµότητα των θερµικών µονάδων 
και την αβεβαιότητα της πρόβλεψης των ωριαίων φορτίων. Σε αντίθεση µε τις 
αντίστοιχες µεθόδους της βιβλιογραφίας, η προτεινόµενη µέθοδος επιτρέπει τη 
χρήση ενός αναλυτικού µοντέλου του θερµικού συστήµατος παραγωγής. 

• Παρουσιάζονται δύο νέες µέθοδοι για την ενσωµάτωση των περιορισµών 
εκποµπών αέριων ρύπων στο πρόβληµα του βέλτιστου προγραµµατισµού 
παραγωγής. Σε αντίθεση µε τη συνήθη πρακτική της αυστηρής εφαρµογής των 
περιορισµών εκποµπών, η πρώτη µέθοδος στηρίζεται στη λογική του Ευρωπαϊκού 
Προγράµµατος Εµπορίας ∆ικαιωµάτων Εκποµπών Ρύπων, λαµβάνοντας υπόψη 
τη διαδικασία αγοραπωλησίας δικαιωµάτων εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα. Η 
δεύτερη µέθοδος στηρίζεται στην προσθήκη µιας συνάρτησης ποινής στην 
αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος και χρησιµοποιείται για την 
εσωµάτωση των περιορισµών που αναφέρονται στους λοιπούς αέριους ρύπους, οι 
οποίοι δεν εντάσσονται στο Ευρωπαϊκό Πρόγραµµα Εµπορίας ∆ικαιωµάτων 
Εκποµπών Ρύπων. 

• Παρουσιάζεται µια νέα, βελτιωµένη µέθοδος αποκοπής αιχµών για το 
βραχυπρόθεσµο προγραµµατισµό λειτουργίας των υδροηλεκτρικών σταθµών. Η 
προτεινόµενη µέθοδος καθιστά δυνατή την ενσωµάτωση των πολύπλοκων 
περιορισµών του υδροηλεκτρικού συστήµατος παραγωγής, κάνοντας χρήση µιας 
αποτελεσµατικής µεθόδου διορθωτικού ελέγχου. Ο προγραµµατισµός λειτουργίας 
των υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής στηρίζεται στη χρήση δύο 
εναλλακτικών κριτηρίων. Το πρώτο εξ αυτών αφορά στον περιορισµό αρχικής και 
τελικής κατάστασης των ταµιευτήρων και το δεύτερο στον περιορισµό διαθέσιµης 
ενέργειας κάθε υδροηλεκτρικού σταθµού. Σε κάθε περίπτωση, η εφαρµογή της 
βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών συντελεί στην εξοµάλυνση των αιχµών 
του συστήµατος, αποφεύγοντας τις έντονες διακυµάνσεις του φορτίου. 

• Επιλύεται το πρόβληµα της βραχυπρόθεσµης υδροθερµικής συνεργασίας, 
κάνοντας συνδυαστική χρήση των µεθόδων αποκοπής αιχµών και 
προσοµοιωµένης ανόπτησης. Η διάσπαση του συνολικού προβλήµατος σε δύο 
ανεξάρτητα υποπροβλήµατα, τα οποία επιλύονται διαδοχικά, καθιστά δυνατή την 
εφαρµογή της µεθόδου σε συστήµατα µε µεγάλο αριθµό υδροηλεκτρικών και 
θερµικών µονάδων παραγωγής, χωρίς να αυξάνονται σηµαντικά οι συνολικές 
υπολογιστικές απαιτήσεις. 
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Τέλος, αναπτύχθηκε ένα ενιαίο λογισµικό πακέτο για την επίλυση του 
προβλήµατος του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής, το οποίο παρέχει τη 
δυνατότητα εξωτερικού προγραµµατισµού από το χρήστη. Ιδιαίτερη βαρύτητα 
δόθηκε στην απλούστευση της δοµής του προγράµµατος, ώστε να καθίσταται δυνατή 
η περαιτέρω επέκτασή του. 

11.3. Τοµείς για Μελλοντική Έρευνα 

Με την ολοκλήρωση της διατριβής διαφαίνονται οι ακόλουθοι τοµείς για 
περαιτέρω έρευνα: 

• Ενσωµάτωση των περιορισµών του δικτύου µεταφοράς στο πρόβληµα της 
οικονοµικής κατανοµής φορτίου. 

• Ενσωµάτωση των επικουρικών υπηρεσιών (πρωτεύουσα, δευτερεύουσα και 
τριτεύουσα στρεφόµενη εφεδρεία, τριτεύουσα µη στρεφόµενη εφεδρεία, στατή 
εφεδρεία, ρύθµιση τάσης και συχνότητας, διακοπτόµενα φορτία) στο πρόβληµα 
του βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής. 

• Ενσωµάτωση του µοντέλου λειτουργίας των µονάδων συνδυασµένου κύκλου. Σε 
αντίθεση µε τις συµβατικές θερµικές µονάδες, οι µονάδες συνδυασµένου κύκλου 
παρουσιάζουν πολλαπλές καταστάσεις λειτουργίας, το πλήθος των οποίων 
εξαρτάται από τον αριθµό των αεριοστροβίλων που τις απαρτίζουν. 

• Βελτίωση του µοντέλου λειτουργίας των υδροηλεκτρικών σταθµών, ώστε να 
λαµβάνονται υπόψη οι υδραυλικές απώλειες και οι καταστάσεις λειτουργίας 
(άντληση και παραγωγή) των αντλητικών σταθµών. 

• Ενσωµάτωση αιολικών και άλλων µη προγραµµατιζόµενων µονάδων και 
σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, λαµβάνοντας υπόψη στοχαστικά 
µοντέλα λειτουργίας. 

• Επέκταση της µεθόδου ενσωµάτωσης περιορισµών αξιοπιστίας, ώστε να 
λαµβάνονται υπόψη το δίκτυο µεταφοράς, η µερική βλάβη των θερµικών 
µονάδων και το µοντέλο αξιοπιστίας των µονάδων συνδυασµένου κύκλου. 

• Επέκταση της βελτιωµένης µεθόδου αποκοπής αιχµών, ώστε να καταστεί δυνατή 
η χρήση µη γραµµικών συναρτήσεων ενεργού παραγωγής – εκροής ύδατος για 
τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς. 

• Προσαρµογή του προβλήµατος βέλτιστου προγραµµατισµού παραγωγής σε 
περιβάλλον απελευθερωµένης αγοράς. Οι νέες συνθήκες ανταγωνισµού που 
διαµορφώνονται από την απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας 
επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό τις διαδικασίες που σχετίζονται µε τον 
προγραµµατισµό λειτουργίας των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. 
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