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Περίληψη

Η ασφάλεια ορίζεται ως η ικανότητα ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας να διατηρήσει τη συνεχή λειτουργία του, τόσο υπό κανονικές συνθήκες όσο και κάτω από σοβαρές διαταραχές. Τα σύγχρονα συστήματα αναγκάζονται να λειτουργούν με ολοένα και μικρότερα περιθώρια ασφάλειας καθώς η ζήτηση ηλεκτρικής ισχύος αυξάνεται με ρυθμούς συχνά μεγαλύτερους από τις δυνατότητες εγκατάστασης νέου εξοπλισμού παραγωγής και μεταφοράς. Έτσι η γρήγορη και αξιόπιστη εκτίμηση της κατάστασης ασφάλειας ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας καθίσταται αναγκαία. Στο πεδίο της Εκτίμησης της Δυναμικής Ασφάλειας (ΕΔΑ) δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στον προληπτικό και τον διορθωτικό έλεγχο. Ο προληπτικός έλεγχος έχει να κάνει με ένα σύνολο δράσεων που εφαρμόζονται όταν εντοπίζεται ανασφαλής κατάσταση λειτουργίας, ενώ ο διορθωτικός έλεγχος εφαρμόζεται για να αντισταθμίσει τις συνέπειες της ανασφαλούς λειτουργίας του συστήματος αφού έχει συμβεί μια σοβαρή διαταραχή. 

Ο σκοπός αυτής της διατριβής είναι η εφαρμογή μεθόδων μηχανικής μάθησης στην εκτίμηση και τον έλεγχο δυναμικής ασφάλειας των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Οι μέθοδοι μηχανικής μάθησης έχουν ιδιότητες που τις καθιστούν ιδιαίτερα ελκυστικές σε σχέση με τις αναλυτικές μεθόδους που παραδοσιακά εφαρμόζονται. Ένα πλεονέκτημά τους είναι η πολύ γρήγορη απόκρισή τους μετά τη διαδικασία της εκπαίδευσής τους. Επιπλέον έχουν τη δυνατότητα να αναγνωρίζουν αν μια κατάσταση του συστήματος έχει συμβεί ξανά και να προβλέπουν αντίστοιχα το βαθμό ασφάλειάς της  Παρομοίως αν σχεδιαστούν σωστά προσαρμόζονται εύκολα σε νέες συνθήκες μαθαίνοντας από προηγούμενες καταστάσεις. Τέλος έχουν τη δυνατότητα να αποκαλύπτουν άγνωστα χαρακτηριστικά και σχέσεις σε ένα σύστημα.

Στην παρούσα διατριβή, εφαρμόζονται Δέντρα Απόφασης (ΔΑ) για να προτείνουν κανόνες ασφάλειας που στη συνέχεια μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον προσδιορισμό της απαραίτητης μείωσης φορτίου ως μέτρο αποκατάστασης της ασφαλούς λειτουργίας ενός ΣΗΕ αλλά και της οικονομικής κατανομής φορτίου υπό τον περιορισμό ασφαλούς λειτουργίας. Προτείνεται επίσης μια τροποποιημένη μέθοδος για την κατασκευή ΔΑ, που χρησιμοποιεί γενετικούς αλγορίθμους προκειμένου να σχηματιστούν χαρακτηριστικές ομάδες ζυγών φορτίου στο σύστημα από τις οποίες θα γίνει η απαραίτητη μείωση φορτίου. Η μέθοδος των ΔΑ αναπτύσσεται περαιτέρω και προτείνεται ένα υβριδικό σύστημα μάθησης για τον διορθωτικό έλεγχο ασφάλειας που βασίζεται σε ένα αυτοοργανούμενο χάρτη. Ο χάρτης εκτελεί ταξινόμηση των καταστάσεων ασφάλειας σύμφωνα με το προφίλ φόρτισης του συστήματος, ενώ ΔΑ αναλαμβάνουν να διερευνήσουν τις θέσεις του χάρτη με αδιευκρίνιστο βαθμό ασφάλειας. Η μέθοδος των Νευρωνικών Δικτύων Ακτινικής Συνάρτησης Βάσης (ΝΔΑΣΒ) και των Μηχανών Διανυσμάτων Υποστήριξης (ΜΔΥ) εφαρμόζεται για την ΕΔΑ ενώ παράλληλα διερευνώνται εναλλακτικές τεχνικές επιλογής χαρακτηριστικών. Αναπτύσσεται επίσης μια υβριδική μέθοδος που συνδυάζει τα ΝΔΑΣΒ με τη βελτιστοποίηση σμήνους σωματιδίων για τον προσδιορισμό κατάλληλων διορθωτικών και προληπτικών δράσεων ελέγχου ασφάλειας. Εφαρμόζεται επίσης η μέθοδος της ενισχυτικής μάθησης για τον προσδιορισμό της πολιτικής στρεφόμενης εφεδρείας ενός αυτόνομου συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Ο αλγόριθμος εκπαιδεύεται online και συγκρίνεται με ντετερμινιστικές πολιτικές εφεδρείας. Τέλος προτείνεται μια μέθοδος μηχανικής μάθησης που συνδυάζει τη βελτιστοποίηση σμήνους σωματιδίων με έναν τροποποιημένο αλγόριθμο αυτοοργανούμενων χαρτών για τον προσδιορισμό της βέλτιστης λύσης ελεγχόμενης νησιδοποίησης του συστήματος.  

Οι παραπάνω μέθοδοι εφαρμόστηκαν σε διάφορα συστήματα όπως το Ελληνικό διασυνδεδεμένο σύστημα, το αυτόνομο σύστημα της Κύπρου, το μικροδίκτυο και το πολλαπλό μικροδίκτυο καθώς και σε πρότυπα συστήματα του IEEE. 
Λέξεις-Κλειδιά: Εκτίμηση Δυναμικής Ασφάλειας, Μηχανική Μάθηση, Μείωση Φορτίου, Προληπτικός Έλεγχος Ασφάλειας, Διορθωτικός Έλεγχος Ασφάλειας, Δέντρα Απόφασης, Αυτοοργανούμενοι Χάρτες, Βελτιστοποίηση Σμήνους Σωματιδίων, Νευρωνικά Δίκτυα Ακτινικής Συνάρτησης Βάσης, Μηχανές Διανυσμάτων Υποστήριξης, Ενισχυτική Μάθηση, Ελεγχόμενη Νησιδοποίηση.

ABSTRACT

Security is defined as the capability of maintaining the continuous operation of a power system under normal operation and following significant perturbations. As the increase in electric power demand outpaces the installation of new transmission and generation facilities, power systems are forced to operate with narrower security margins; therefore fast and reliable assessment of the system security is necessary. In the field of Dynamic Security Assessment (DSA) much attention has been paid to preventive, as well as corrective control. Preventive control refers to a set of actions that are applied when a potentially dangerous violation is detected through DSA. Corrective actions are applied to offset a security violation after the occurrence of a threatening contingency. 

The scope of this dissertation is to apply machine learning methods to the dynamic security assessment and control of power systems. Machine learning methods are seen to have features that can bring benefits in comparison to analytical methods. Once developed, they provide solutions very fast. Furthermore they have the ability to recognize, if a system condition has previously occurred and predict its security accordingly. Similarly, if properly designed, they can adapt to new conditions by learning from situations previously seen. Finally they provide a high degree of discovery, i.e. they have the ability to uncover salient, but previously unknown, characteristics of, or relationships in, a system

Decision Trees (DT) are applied to propose security rules, which can be used for corrective load shedding strategy as well as security constrained economic dispatch determination. A modified algorithm for the construction of Decision Trees, that utilizes genetic algorithms to formulate characteristic groups of load buses, is also proposed and applied to derive load-shedding schemes. The DT method is further developed and an automatic learning hybrid method for corrective dynamic security is proposed, based on a Self Organized Map (SOM), that classifies the power system’s security state according to its load profile. DTs nested in nodes with mixed security states are applied to investigate further their security status. Radial Basis Function Neural Networks (RBFNN) and Support Vector Machines (SVM) are applied on DSA, tested with various feature selection techniques. A hybrid method of RBFNN and Particle Swarm Optimization (PSO) is developed for the definition of remedial actions as well as appropriate preventive control. A Reinforcenment Learning framework is proposed for the determination of a spinning reserve policy of an autonomous power system. The algorithm is trained online and compared to deterministic spinning reserve policies. Finally a machine learning method that combines PSO with a modified SOM algorithm is developed for the determination of control islanding of power systems 

The methods are applied on a realistic models of Cyprous and Hellenic power systems, the MicroGrid and MultiMicroGrid as well as IEEE test systems. 
Index Terms: Dynamic Security Assessment, Machine Learning, Load Shedding, Preventive Control, Corrective Control, Decision Trees, Self Organized Maps, Particle Swarm Optimization, Radial Basis Function Neural Networks, Support Vector Machines, Reinforcement Learning, Controlled Islanding.
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η Ασφάλεια αναφέρεται στην ικανότητα ενός Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ) να παρέχει αδιάλειπτα ισχύ στους καταναλωτές ακόμα και έπειτα από την εμφάνιση διαταραχών. Η ασφαλής λειτουργία ενός συστήματος έχει τεράστια σημασία στην ομαλή και οικονομική λειτουργία του. Όταν ένα σύστημα έχει ανεπαρκή βαθμό ασφάλειας εκτίθεται σε σοβαρές και ενίοτε καταστροφικές αστοχίες, κάτι που έχει ως αποτέλεσμα σημαντικές οικονομικές απώλειες και κοινωνικό κόστος. Για να διασφαλιστεί ότι ένα σύστημα είναι επαρκώς αξιόπιστο και με αποδεκτή πιθανότητα ομαλής λειτουργίας σε μακροπρόθεσμο επίπεδο θα πρέπει αφενός μεν να είναι σωστά σχεδιασμένο με μέριμνα για την ασφάλειά του, αφετέρου δε να υπάρχει η δυνατότητα εποπτείας κατά τη λειτουργία του ώστε να ελέγχεται η ύπαρξη επαρκούς περιθωρίου ασφάλειας.

Στην εποχή των κρατικών μονοπωλίων το κόστος δεν αποτελούσε την πρώτη προτεραιότητα για το σχεδιασμό και τη λειτουργία των συστημάτων. Τα δίκτυα ήταν σχεδιασμένα με τρόπο ώστε οι εγκαταστάσεις παραγωγής και μεταφοράς να συμβαδίζουν με την αύξηση του φορτίου του συστήματος και τα προγράμματα συντήρησης ήταν εντατικά, περιορίζοντας έτσι τις υπερφορτίσεις και τις αστοχίες του εξοπλισμού που θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε σοβαρές διαταραχές. Έτσι τα συστήματα ήταν εκτεθειμένα σε λιγότερους πιθανούς κινδύνους, ήταν πιο ευέλικτα στην αντιμετώπιση των διαταραχών και είχαν πιο προβλέψιμα λειτουργικά σχήματα. H φιλοσοφία ελέγχου βασιζόταν στα παρακάτω χαρακτηριστικά:
· Ανεξάρτητα σχήματα ελέγχου για κάθε φαινόμενο αστάθειας (έλεγχος τάσης, έλεγχος συχνότητας).

· Σαφής διάκριση ανάμεσα σε προληπτικό έλεγχο και έλεγχο εκτάκτου ανάγκης.

· Πολιτικές ελέγχου που έχουν προσδιοριστεί offline για ένα τυπικό σύνολο λειτουργικών καταστάσεων του συστήματος.

· Χρήση του κριτηρίου N-1 ως μέτρο για την εκτίμηση της ασφάλειας του συστήματος. 

Η λειτουργία των συστημάτων τα τελευταία χρόνια έχει αλλάξει σημαντικά κυρίως λόγω των παρακάτω παραγόντων. 

· Απελευθέρωση της αγοράς ενέργειας

· Διεσπαρμένη Παραγωγή

· Περιβαλλοντικοί περιορισμοί

Απελευθέρωση της Αγοράς Ενέργειας. Η απελευθέρωση της αγοράς ενέργειας προϋποθέτει τον διαχωρισμό των επιχειρήσεων σε παραγωγή, διανομή και μεταφορά. Η ευθύνη για την ασφάλεια των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας ανήκει στο διαχειριστή του συστήματος χωρίς να υπάρχει ενιαίος σχεδιασμός της αγοράς ενέργειας. Η μεγαλύτερη επιπλοκή που επιφέρει ο διαχωρισμός της παραγωγής και της μεταφοράς είναι η έλλειψη συντονισμού στην μακροπρόθεσμη επέκταση του συστήματος. Αυτό οδηγεί σε μειωμένη δυνατότητα πρόβλεψης της χρήσης του συστήματος μεταφοράς και του σωστού σχεδιασμού ελέγχου. Η ανάμειξη πολλών συμμετεχόντων στην παραγωγή και τη διανομή της ενέργειας δημιουργεί ένα πολύπλοκο οικονομικό περιβάλλον. Αυτό με τη σειρά του οδηγεί σε μεγάλη μεταβλητότητα των σχημάτων ροής φορτίου. Οι γραμμές διασύνδεσης που προορίζονταν για ανταλλαγές ενέργειας σε έκτακτες περιπτώσεις χρησιμοποιούνται πλέον για κανονικές ανταλλαγές ενέργειας σε μεγάλες αποστάσεις με αποτέλεσμα να είναι από τα πλέον φορτισμένα στοιχεία του συστήματος. 

Διεσπαρμένη παραγωγή. Η διείσδυση διεσπαρμένης παραγωγής αυξάνεται συνεχώς λόγω της τεχνολογικής προόδου στον τομέα αυτό και της κρατικής ενίσχυσης που παρέχεται. Ένα μεγάλο μέρος της διεσπαρμένης παραγωγής αποτελείται από αιολικά και φωτοβολταϊκά πάρκα, η παραγωγή των οποίων εξαρτάται από τον καιρό και είναι επομένως λιγότερο προβλέψιμη και περιορισμένης ελεγξιμότητας. Πολλές από τις γεννήτριες είναι ασύγχρονες και χρειάζεται να ενεργοποιηθούν από το δίκτυο (δηλαδή δεν έχουν black start capability) και επιπλέον δε συνεισφέρουν στον έλεγχο τάσης και συχνότητας. Η ροή στα δίκτυα διανομής επηρεάζεται από τη διεσπαρμένη παραγωγή που εγχέει ισχύ απευθείας στη διανομή.

Περιβαλλοντικοί Περιορισμοί. Επιπλέον η διαρκώς αυξανόμενη πίεση από τη μεριά της πολιτείας για τα περιβαλλοντικά ζητήματα καθιστά ιδιαίτερα δυσχερή την εγκατάσταση νέων μονάδων παραγωγής και μεταφοράς. Επομένως μόνο ο υφιστάμενος εξοπλισμός μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αντιμετωπίσει τις αυξανόμενες ανάγκες ζήτησης.

Στον Πίν. 1.1, [1] συνοψίζονται ορισμένοι από τους κύριους παράγοντες που αυξάνουν τις πιθανές πηγές διαταραχών και μειώνουν την ευρωστία του συστήματος και την προβλεψιμότητα της λειτουργίας του.

Πίν. 1.1 Παράγοντες που περιορίζουν την ασφάλεια των σύγχρονων συστημάτων

	Χαρακτηριστικά
	Πιθανή Επίδραση

	Γήρανση του Συστήματος μεταφοράς
	Αύξηση της πιθανότητας αστοχίας εξοπλισμού που οδηγεί σε διαταραχές του συστήματος

	Αδυναμία επέκτασης του συστήματος μεταφοράς
	Υπερφόρτιση των στοιχείων του συστήματος που οδηγεί σε ενεργοποίηση των προστασιών ή σε κατάρρευση τάσης

	Ελλείψεις στη συντήρηση του συστήματος
	Αστοχίες εξοπλισμού και διαταραχές 

	Αυξημένη εξάρτηση από συστήματα ελέγχου και ειδικά συστήματα προστασίας
	Αυξημένη πιθανότητα λανθασμένης λειτουργίας των προστασιών και εμφάνισης διαδοχικών διαταραχών

	Μεγάλος αριθμός μικρών και διεσπαρμένων γεννητριών
	Δυσκολία στο σχεδιασμό του συστήματος, λόγω αβεβαιότητας του πλάνου παραγωγής των γεννητριών

	Αυξημένη εξάρτηση από συστήματα υπολογιστών και τηλεπικοινωνιών
	Αστοχίες στο λογισμικό ή στον εξοπλισμό μπορεί να αφήσουν μεγάλο τμήμα του συστήματος δίχως εποπτεία με αποτέλεσμα να ληφθούν λανθασμένες δράσεις ελέγχου

	Έλλειψη ολοκληρωμένης σχεδίασης του συστήματος
	Μη επαρκείς πόροι παραγωγής και μεταφοράς

	Περισσότερες Διασυνδέσεις ανάμεσα σε ΣΗΕ
	Έκθεση σε διαδοχικά φαινόμενα κατάρρευσης που προκαλούνται από συμβάντα σε γειτονικά συστήματα

	Νέες τεχνολογίες όπως συστήματα ελέγχου, αιολικά πάρκα βιομάζα κλπ
	· Έλλειψη εμπειρίας με τις τεχνολογίες αυτές που ενδέχεται να έχουν ξεχωριστά δυναμικά χαρακτηριστικά

· Απρόβλεπτες συμπεριφορές σε περίπτωση διαταραχής

	Περικοπές σε ανθρώπινο δυναμικό
	Έλλειψη εξειδικευμένου προσωπικό που μπορεί να χειριστεί μια κατάσταση έκτακτης ανάγκης


1.1 Έλεγχος Δυναμικής Ασφάλειας στα Σύγχρονα ΣΗΕ

Οι αλλαγές στη δομή των σύγχρονων ΣΗΕ καθιστούν αναγκαία την ανάπτυξη νέων εργαλείων για την εκτίμηση και τον έλεγχο της δυναμικής ασφάλειας στα σύγχρονα ΣΗΕ. Προκειμένου να περιοριστεί η πιθανότητα ενός εκτεταμένου blackout, είναι απαραίτητο να ενισχυθεί η εποπτεία και τα μέσα ελέγχου του συστήματος. Ιδιαίτερα στο περιβάλλον της απελευθερωμένης αγοράς ενέργειας απαιτούνται εντατικές online αναλύσεις και γρήγορες αποκρίσεις ελέγχου βασισμένες σε μετρήσεις ευρείας περιοχής. Η πρόοδος τόσο στα συστήματα μέτρησης και στις τεχνολογίες ελέγχου προσφέρουν προκλήσεις και ευκαιρίες. Ο εξοπλισμός με ενσωματωμένες ευφυείς συσκευές μπορεί να δημιουργήσει ευκαιρίες για τη μοντελοποίηση, την ανάλυση, την προσομοίωση, τον έλεγχο και τη βελτιστοποίηση, ενώ τεχνολογίες όπως μονάδες μέτρησης φάσης (PMUs,) καθιστούν δυνατό να ληφθούν συγχρονισμένες και ακριβείς μετρήσεις. Η σύγχρονη τεχνολογία πληροφορικής παρέχει επίσης τη βάση για τους υπολογισμούς που απαιτούνται. Οι στόχοι του πλαισίου ελέγχου δυναμικής ασφάλειας ενός σύγχρονου ΣΗΕ περιγράφονται παρακάτω [19]-[26]:

· Δυναμική Βελτιστοποίηση της επίδοσης και της ευρωστίας του συστήματος. Κάτω από κανονικές συνθήκες, εποπτεύονται τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του συστήματος (τάση, ρεύμα, συχνότητα, κλπ) καθώς και η κατάσταση κρίσιμων στοιχείων, όπως μετασχηματιστές, γραμμές διανομής, διακόπτες, κλπ. Η εκτίμηση κατάστασης και τοπολογίας θα βασίζεται σ' αυτές τις μετρήσεις πραγματικού χρόνου . Το σύστημα συνεχώς θα ρυθμίζει τον εαυτό του ώστε να επιτύχει μια βέλτιστη κατάσταση με βάση προκαθορισμένα κριτήρια βελτιστοποίησης, ενώ θα εποπτεύει αδιάκοπα για πιθανά προβλήματα που μπορούν να οδηγήσουν σε διαταραχές. Όταν εντοπίζεται ένα τέτοιο πρόβλημα, γίνεται εκτίμηση της σοβαρότητάς του και των αναμενόμενων συνεπειών του. Προσδιορίζονται τότε οι πιθανές διορθωτικές κινήσεις και εκτιμάται η αποτελεσματικότητα τους μέσω προσομοιώσεων στον υπολογιστή. Ο χειριστής μπορεί να υλοποιήσει την πιο αποτελεσματική διορθωτική δράση κάνοντας χρήση των αυτοματισμών που του παρέχονται.

· Γρήγορη αντίδραση σε διαταραχές με τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιείται ο αντίκτυπός τους. Όταν συμβεί μια διαταραχή στο σύστημα, θα εντοπισθεί αμέσως και θα προσδιοριστεί. Ενεργοποιείται τότε ένα ευφυές σχέδιο ελέγχου που μπορεί να περιλαμβάνει μέτρα όπως αποκοπή φορτίου ή νησιδοποίηση του συστήματος σε αυτοσυντηρούμενα τμήματα, ώστε να εμποδιστεί η εξάπλωση του blackout και να διατηρηθεί η ηλεκτρική παροχή στους καταναλωτές σύμφωνα με προκαθορισμένες προτεραιότητες.
· Αποτελεσματική αποκατάσταση του συστήματος σε μια ευσταθή λειτουργική περιοχή μετά από μια διαταραχή. Μετά από την αντίδραση του συστήματος σε μια διαταραχή λαμβάνονται δράσεις που θα μετακινήσουν το σύστημα προς μια ευσταθή λειτουργική περιοχή. Για να γίνει αυτό, η κατάσταση και η τοπολογία του συστήματος πρέπει να εκτιμηθεί σε πραγματικό χρόνο, για να μπορούν να προσδιοριστούν οι διορθωτικές κινήσεις και η αποδοτικότητα τους μέσω προσομοιώσεων σε υπολογιστή. Οι πιο αποδοτικές δράσεις μπορούν τότε να εφαρμοστούν αυτόματα. Όταν επιτυγχάνεται μια ευσταθής λειτουργική κατάσταση, το σύστημα μπορεί να αρχίσει ξανά να αυτο-βελτιστοποιείται.
Η σειρά των παραπάνω στόχων είναι κυκλική, με τη βελτιστοποίηση να είναι ο κύριος στόχος όταν το σύστημα βρίσκεται στην κανονική κατάσταση. Όταν συμβαίνει μια διαταραχή οι λειτουργικοί στόχοι είναι η αντίδραση στη διαταραχή η αποκατάσταση του συστήματος και τελικά πίσω στη βελτιστοποίηση. Οι τρεις βασικές λειτουργίες του πλαισίου ελέγχου δυναμικής ασφάλειας είναι:

· Εκτίμηση κατάστασης. Αρχικά γίνεται εκτίμηση της τρέχουσας κατάστασης του συστήματος, χρησιμοποιώντας τα διαθέσιμα δεδομένα.

· Προσομοίωση/Μοντελοποίηση. Ο πιο αποτελεσματικός τρόπος να βελτιστοποιηθεί ή να αναδιαμορφωθεί ένα σύστημα μπορεί να προσδιοριστεί μέσω προσομοιώσεων που εξετάζουν διαφορετικές στρατηγικές ελέγχου και προσδιορίζουν την αποδοτικότητά τους.

· Έλεγχος. Με βάση τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, το σύστημα μπορεί να αναδιαμορφωθεί με στόχο τη βέλτιστη επίδοση.
1.2  Αντικείμενο της διατριβής

Στόχος της διατριβής είναι η ανάπτυξη μεθόδων εκτίμησης και ελέγχου της δυναμικής ασφάλειας ενός Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας που θα δίνουν στο χειριστή πληροφορίες αναφορικά με:

1. Την κατάσταση ασφάλειας του συστήματος.

2. Τα μέτρα που μπορούν να ληφθούν σε περίπτωση που ο βαθμός ασφάλειας του συστήματος δεν είναι αποδεκτός. Τα μέτρα που εξετάζονται είναι:

· Διαχείριση (μείωση) φορτίου.

· Η απόρριψη γεννητριών (generator shedding) ή και η αναδιάταξη της παραγωγής τους.

· Ο ελεγχόμενος διαχωρισμός του Συστήματος σε αυτόνομες νησίδες.

Η μεθοδολογία που ακολουθείται βασίζεται κυρίως στην ανάπτυξη μοντέλων που αξιοποιούν και συνδυάζουν κατάλληλα διάφορες τεχνικές τεχνητής νοημοσύνης. Τα μοντέλα αυτά μπορούν να ενσωματωθούν σε ένα Κέντρο Ελέγχου Ενέργειας λαμβάνοντας δεδομένα εισόδου από τις μετρήσεις (SCADA και PMU) και να επαληθεύουν τις εκτιμήσεις μέσω μιας μηχανής προσομοίωσης στο πεδίο του χρόνου όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.1
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Σχήμα 1.1 Πλαίσιο λειτουργίας ενός συστήματος εκτίμησης δυναμικής ασφάλειας και προσδιορισμού διορθωτικού ελέγχου.

Το Σχήμα 1.1 περιλαμβάνει δύο βρόχους που επαναλαμβάνονται σε διαφορετικά χρονικά διαστήματα. Ο πρώτος βρόχος που επαναλαμβάνεται με περίοδο t1 περιλαμβάνει την εκτίμηση της δυναμικής ασφάλειας του συστήματος μέσω τεχνικών τεχνητής νοημοσύνης. Εφόσον δοθεί αξιόπιστη εκτίμηση και το σύστημα είναι ασφαλές τότε ολοκληρώνεται ο βρόχος. Αν το σύστημα κριθεί ανασφαλές τότε ελέγχονται οι απαραίτητες διορθωτικές δράσεις και επαληθεύεται η αποτελεσματικότητά τους μέσω της μηχανής προσομοίωσης στο πεδίο του χρόνου. Τέλος αν το σύστημα τεχνητής νοημοσύνης δεν μπορεί να δώσει αξιόπιστη απάντηση αναφορικά με την ασφάλεια του δικτύου τότε η μόνη λύση είναι η προσομοίωση στο πεδίο του χρόνου.

Ο δεύτερος βρόχος που επαναλαμβάνεται με περίοδο t2 περιλαμβάνει την εκτέλεση προσομοιώσεων της τρέχουσας λειτουργικής κατάστασης όπως αυτή λαμβάνεται από το σύστημα μετρήσεων για διάφορες διαταραχές. Η διαδικασία αυτή εξυπηρετεί στην επαλήθευση των αποτελεσμάτων που δίνει το μοντέλο τεχνητής νοημοσύνης καθώς και την ανανέωση της βάσης γνώσης που θα χρησιμοποιηθεί στην εκπαίδευση του μοντέλου τεχνητής νοημοσύνης.

Η διάρθρωση της διατριβής έχει ως εξής: Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται μια εισαγωγή στις έννοιες της ευστάθεια και του ελέγχου των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Αναπτύσσεται επίσης το γενικό πλαίσιο εκτίμησης και ελέγχου της δυναμικής ασφάλειάς. 

Το Κεφάλαιο 3 περιγράφει τη μεθοδολογία της εφαρμογής των μεθόδων μηχανικής μάθησης στην εκτίμηση και τον ελέγχο δυναμικής ασφάλειας ενός ΣΗΕ. Περιλαμβάνει κυρίως τις τεχνικές αυτόματης παραγωγής της βάσης γνώσης και εξόρυξης δεδομένων (data mining), τα κριτήρια επιλογής του κατάλληλου μοντέλου μηχανικής μάθησης και τον παραμέτρων του καθώς και τους δείκτες επίδοσης που χρησιμοποιούνται. 
Στο Κεφάλαιο 4 αναπτύσσονται οι τεχνικές μηχανικής μάθησης που χρησιμοποιούνται στις εφαρμογές, δηλαδή τα Δέντρα Απόφασης (ΔΑ), τα Νευρωνικά Δίκτυα Ακτινικής Συνάρτησης Βάσης (ΝΔΑΣΒ), οι Μηχανές Διανυσμάτων Υποστήριξης (ΜΔΥ), οι Αυτοοργανούμενοι Χάρτες (Self Organized Maps-SOM), η Ενισχυτική Μάθηση και η βελτιστοποίησης σμήνους σωματιδίων (Particle Swarm Optimization –PSO). 

Το Κεφάλαιο 5 αναφέρεται στις αρχές μοντελοποίησης των ΣΗΕ και περιγράφει τα υπό μελέτη συστήματα τα οποία είναι το Ελληνικό Διασυνδεδεμένο Σύστημα σύμφωνα με τη διαμόρφωσή του το 2005 και 2012, το αυτόνομο σύστημα της Κύπρου, και το πρότυπο σύστημα 50 γεννητριών του IEEE. 
Στο Κεφάλαιο 6 αναπτύσσονται μέθοδοι εκτίμησης δυναμικής ασφάλειας με εφαρμογή στο ελληνικό διασυνδεδεμένο σύστημα, θεωρώντας 3 πιθανές διαταραχές. Εφαρμόζονται οι τεχνικές που αναπτύσσονται στο Κεφάλαιο 3 για την αυτόματη παραγωγή μιας αντιπροσωπευτικής βάσης γνώσης, θεωρώντας 3 πιθανές διαταραχές που μπορεί να οδηγήσουν το σύστημα σε αστάθεια τάσης. Με την εφαρμογή τεχνικών εξόρυξης δεδομένων παράγονται 7 σύνολα χαρακτηριστικών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εκπαίδευση των μεθόδων μηχανικής μάθησης. Χρησιμοποιούνται 3 μοντέλα μηχανικής μάθησης (ΝΔΑΣΒ, Δέντρα Απόφασης και ΜΔΥ) για κάθε μια από τις εξεταζόμενες διαταραχές και για κάθε σύνολο χαρακτηριστικών και συγκρίνονται μεταξύ τους ως προς την επίδοσή τους στον εντοπισμό μη ασφαλών λειτουργικών καταστάσεων. Προτείνεται επίσης ένας συνδυασμένος ταξινομητής που αξιοποιεί και τα 7 σύνολα χαρακτηριστικών μειώνοντας το ποσοστό αποτυχίας προειδοποίησης. Τέλος κατασκευάζεται ένα δέντρο απόφασης κοινό και για τις 3 διαταραχές.
Στο Κεφάλαιο 7 επεκτείνεται η ιδέα της εφαρμογής μεθόδων μηχανικής μάθησης στην εκτίμηση δυναμικής ασφάλειας και προτείνονται υβριδικά μοντέλα μηχανικής μάθησης που παρέχουν επίσης μέτρα ελέγχου της δυναμικής ασφάλειας, όπως μείωση φορτίου, απόρριψη γεννητριών και fast-valving. Αναπτύσσονται μοντέλα δέντρων απόφασης, αυτοοργανούμενων χαρτών, ΔΑ συνδυασμένων με αυτοοργανούμενους χάρτες, δέντρων απόφασης συνδυασμένων με γενετικούς αλγορίθμους καθώς και ένα μοντέλο βελτιστοποίησης σμήνους σωματιδίων συνδυασμένο με ΝΔΑΣΒ. Οι παραπάνω υβριδικές τεχνικές εφαρμόζονται στο ελληνικό διασυνδεδεμένο σύστημα αξιοποιώντας την ίδια βάση γνώσης που αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 6, καθώς και σε ένα μοντέλο του ελληνικού διασυνδεδεμένου συστήματος που περιλαμβάνει μεγάλη διείσδυση αιολικής ισχύος και στο πρότυπο σύστημα 50 γεννητριών του IEEE.
Το Κεφάλαιο 8 πραγματεύεται το πρόβλημα της βέλτιστης κατανομής φορτίου υπό τον περιορισμό της ασφαλούς λειτουργίας του συστήματος. Αναπτύσσονται εφαρμογές για το αυτόνομο σύστημα της Κύπρου, που περιλαμβάνουν τη μέθοδο των δέντρων απόφασης, και ενός υβριδικού μοντέλου ΝΔΑΣΒ με βελτιστοποίηση σμήνους σωματιδίων. Επιπλέον προτείνεται το πλαίσιο εφαρμογής της ενισχυτικής μάθησης για τον βελτιστοποίηση λειτουργίας του συστήματος που δε θεωρεί την ασφάλεια ως περιορισμό αλλά την ενσωματώνει στην αντικειμενική συνάρτηση βελτιστοποίησης.

Στο Κεφάλαιο 9 προτείνονται εφαρμογές εκτίμησης και ελέγχου δυναμικής ασφάλειας καθώς και αποκατάστασης συστήματος μετά από black-out, για ένα μικροδίκτυο (MicroGrid, MG) και πολλαπλά μικροδίκτυα (Multi-MicriGrid, MMG). 

Στο Κεφάλαιο 10 αναπτύσσονται τεχνικές ελεγχόμενης νησιδοποίησης συστημάτων με εφαρμογή σε πρότυπα συστήματα του ΙΕΕΕ. Οι τεχνικές αυτές περιλαμβάνουν τη απεικόνιση του συστήματος σε ένα διδιάστατο επίπεδο μέσω της εφαρμογής ενός τροποποιημένου αλγορίθμου του αυτοοργανούμενου χάρτη και τη διάσπαση του με τη βοήθεια της μεθόδου βελτιστοποίησης 
σμήνους σωματιδίων. 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΣΦΑΛΕΙΑ

Η ασφάλεια ενός συστήματος έχει να κάνει με την ικανότητα του να επιβιώσει επικείμενων διαταραχών χωρίς να διακοπεί η τροφοδότηση των καταναλωτών και εξαρτάται από τη λειτουργική κατάσταση του συστήματος και από την πιθανότητα εμφάνισης διαταραχών [4]. Η ασφάλεια και η ευστάθεια είναι συσχετιζόμενοι όροι. Η ευστάθεια είναι μια συνθήκη που αφορά στη συνέχεια της παράλληλης και συγχρονισμένης λειτουργίας όλων των λειτουργικών μονάδων (σύγχρονες γεννήτριες) του συστήματος, και είναι ένας πολύ σπουδαίος παράγοντας ασφάλειας. 

1.3 Ταξινόμηση της Ευστάθειας

Ανάλογα με την τοπολογία του δικτύου, τις συνθήκες λειτουργίας του συστήματος και του τύπου διαταραχής, διαφορετικά σύνολα αντιτιθέμενων δυνάμεων μπορεί να υποστούν παρατεταμένη ανισορροπία που οδηγεί σε διαφορετικούς τύπους αστάθειας. Η αστάθεια ενός συστήματος ισχύος μπορεί να ταξινομείται λαμβάνοντας υπόψη τα εξής [2], [3], [4], [5], [6]
· Τη φύση της προκύπτουσας κατάστασης της αστάθειας όπως αυτή υποδεικνύεται από την κύρια μεταβλητή του συστήματος στην οποία παρατηρείται αστάθεια.

· Το μέγεθος της θεωρούμενης διαταραχής, που επηρεάζει τη μέθοδο υπολογισμού και πρόβλεψης της ευστάθειας.

· Τις συσκευές, τις διαδικασίες και το χρονικό διάστημα που πρέπει να ληφθούν υπόψη για να εκτιμηθεί η ευστάθεια.

Σύμφωνα με τα παραπάνω η ευστάθεια του συστήματος ισχύος ταξινομείται σαν ευστάθεια τάσης, συχνότητας και γωνίας δρομέα. όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.1
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Σχήμα 2.1 Ταξινόμηση ευστάθειας συστήματος ισχύος

1.3.1 Ευστάθεια Τάσης. 

Η ευστάθεια τάσης (Voltage stability) αναφέρεται στην ικανότητα του συστήματος να διατηρεί αποδεκτές τάσεις σε όλους τους ζυγούς του, κάτω από συνθήκες κανονικής λειτουργίας και έπειτα από μια διαταραχή. Η αστάθεια εμφανίζεται υπό μορφή μιας σταδιακής πτώσης ή αύξησης της τάσης σε κάποιους ζυγούς. Ο κύριος παράγοντας που προκαλεί αστάθεια τάσης είναι η ανικανότητα του συστήματος ισχύος να διατηρεί ένα σωστό ισοζύγιο της αέργου ισχύος.

Η αστάθεια ή η κατάρρευση τάσης μπορεί να προκύψει είτε από μια ξαφνική αύξηση της ζήτησης ή από την εμφάνιση μια διαταραχής όπως απώλεια μονάδας ή γραμμής μεταφοράς. Στην περίπτωση της αύξησης φορτίου θεωρείται ότι το σύστημα μεταβαίνει από ένα λειτουργικό σημείο ορισμένης ασφάλειας σε ένα άλλο με μειωμένο επίπεδο ασφάλειας. Σε μια τέτοια περίπτωση το σύστημα μπορεί να οδηγηθεί σε κατάρρευση τάσης ως αποτέλεσμα διακλάδωσης σαγματικού κόμβου (saddle-node bifurcation) ή διακλάδωσης Hopf (Hopf bifurcation).

Η κατάρρευση τάσης μπορεί να προέλθει και ως αποτέλεσμα της ενεργοποίησης των περιορισμών στη διέγερση πεδίου των γεννητριών από τους περιοριστές υπερδιέγερσής τους (Over-excitation Limiter, OXL) [7]. Στην περίπτωση των διαταραχών το σύστημα μπορεί να χάσει την ευστάθειά του μεταβατικά, δηλαδή να μην προκύψει νέο σημείο ισορροπίας μετά τη διαταραχή.

Η ευστάθεια τάσης ταξινομείται σε ευστάθεια τάσης μικρής και μεγάλης διαταραχής και σε μακροπρόθεσμη και βραχυπρόθεσμη ευστάθεια τάσης. Η μακροπρόθεσμη ευστάθεια τάσης έχει να κάνει με φαινόμενα όπως επαναφορά φορτίων λόγω π.χ. των ΣΑΤΥΦ και καθυστερημένου διορθωτικού ελέγχου (αντισταθμίσεις και αποκοπή φορτίου) [10]. Μπορεί επίσης να επηρεαστεί από τις αποκρίσεις των συστημάτων ελέγχου των σταθμών παραγωγής, τα δυναμικά του λέβητα και του αυτόματου ελέγχου παραγωγής.

Η ευστάθεια τάσης μεγάλης διαταραχής αναφέρεται στην ικανότητα του συστήματος να διατηρεί σταθερές τάσεις μετά από μεγάλες διαταραχές όπως απώλεια φορτίου, διακοπτικά φαινόμενα και απώλεια μονάδων. Η ανάλυση της ευστάθειας τάσης μεγάλης διαταραχής γίνεται με προσομοίωση στο πεδίο του χρόνου. Η ευστάθεια τάσης μικρής διαταραχής αναφέρεται στην ικανότητα ενός συστήματος να ελέγξει μικρές διακυμάνσεις της τάσης, που προκαλούνται από παράγοντες όπως η διακύμανση στο φορτίο του συστήματος, και μελετάται στη μόνιμη κατάσταση. Η ανάλυση της ευστάθειας τάσης μικρής διαταραχής γίνεται με γραμμικοποίηση της λειτουργικής κατάστασης και βασίζεται στα ιδιοδιανύσματα και τις ιδιοτιμές.

1.3.2 Ευστάθεια Συχνότητας. 

Η ευστάθεια συχνότητας (Frequency stability) είναι η ικανότητα του συστήματος ισχύος να συντηρεί τη συχνότητα σε ένα εύρος γύρω από την ονομαστική της τιμή, έπειτα από μια σοβαρή διαταραχή του συστήματος η οποία μπορεί να οδηγήσει στην υποδιαίρεση του σε μικρότερα υποσυστήματα. Αυτό εξαρτάται από την ικανότητα να αποκατασταθεί το ισοζύγιο μεταξύ παραγωγής και φορτίου με την ελάχιστη απώλεια φορτίου. 

Μια συνήθης αιτία αστάθειας συχνότητας είναι η απώλεια μιας μονάδας παραγωγής. Η απώλεια της παραγωγής οδηγεί σε πτώση συχνότητας και ενεργοποιείται η πρωτεύουσα εφεδρεία των μονάδων που απομένουν, ώστε να αυξηθεί η συχνότητα. Ο πρωτεύων έλεγχος συχνότητας επιδρά για χρονικό διάστημα 30 δευτερολέπτων και δεν αποκαθιστά τη συχνότητα στην ονομαστική της τιμή. Για την αποκατάσταση της συχνότητας στην ονομαστική της τιμή απαιτείται δευτερεύων έλεγχος ο οποίος μπορεί να κρατήσει μερικά λεπτά. Αν η διαταραχή οδηγήσει σε μεγάλη πτώση συχνότητας τότε μπορεί να προκληθούν περαιτέρω απώλειες φορτίου ή και μονάδων παραγωγής από την ενεργοποίηση των συστημάτων προστασίας τους.

Στα μεγάλα διασυνδεδεμένα συστήματα αυτός ο τύπος αστάθειας σχετίζεται περισσότερο με τον διαχωρισμό του συστήματος σε νησίδες. Αν το ισοζύγιο ισχύος σε μια νησίδα διατηρείται τότε η νησίδα είναι ευσταθής. Στα απομονωμένα συστήματα η αστάθεια συχνότητας μπορεί να προκληθεί από οποιαδήποτε διαταραχή που προκαλεί απώλεια φορτίου ή παραγωγής. Η ευστάθεια συχνότητας ταξινομείται σε μακροπρόθεσμη και βραχυπρόθεσμη όπως και στην περίπτωση της ευστάθειας τάσης.

1.3.3 Ευστάθεια Γωνίας. 

Η ευστάθεια γωνίας δρομέα (Rotor angle stabi1ity) αναφέρεται στην ικανότητα των σύγχρονων μηχανών ενός διασυνδεδεμένου συστήματος να παραμείνουν σε συγχρονισμό κάτω από συνθήκες κανονικής λειτουργίας και μετά από μια διαταραχή. Αυτό εξαρτάται από την ικανότητα να συντηρηθεί ή να αποκατασταθεί η ισορροπία μεταξύ ηλεκτρομαγνητικής και μηχανικής ροπής κάθε σύγχρονης μηχανής στο σύστημα. 

Η αστάθεια που μπορεί να προκύψει εκδηλώνεται με τη μορφή αυξανόμενων ταλαντώσεων γωνίας κάποιων γεννητριών που οδηγούν σε απώλεια συγχρονισμού  με άλλες γεννήτριες. Η μεταβολή κατά ΔΤe στην ηλεκτρομαγνητική ροπή μιας σύγχρονης μηχανής που ακολουθεί μια διαταραχή μπορεί να διαχωριστεί σε δύο μέρη όπως φαίνεται από την εξίσωση 
(2.1).
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Ο παράγοντας ΚsΔδ καλείται συγχρονισμένη ροπή TS και προσδιορίζει τη μεταβολή της ροπής σε φάση με την απόκλιση της γωνίας δρομέα Δδ. Ο παράγοντας KDΔω είναι η αποσβενύμενη ροπή TD και προσδιορίζει τη μεταβολή της ροπής σε φάση με την απόκλιση της γωνιακής ταχύτητας Δω. KS και KD είναι οι συντελεστές ροπής συγχρονισμού και συντελεστής ροπής απόσβεσης αντίστοιχα.

Η ευστάθεια γωνίας δρομέα εξαρτάται και από τους δύο παράγοντες κάθε σύγχρονης μηχανής. Έλλειψη ροπής συγχρονισμού οδηγεί σε απεριοδική αστάθεια ενώ έλλειψη ροπής απόσβεσης σε περιοδική αστάθεια (oscillatory instability). 

Για λόγους ανάλυσης η αστάθεια γωνίας ταξινομείται σε δύο υποκατηγορίες:

· Ευστάθεια Γωνίας Μικρής Διαταραχής (Small-Signal Stability) 

· Ευστάθεια Γωνίας Μεγάλης Διαταραχής (Transient Stability) 

Η ευστάθεια γωνίας μικρής διαταραχής σχετίζεται με την ικανότητα του συστήματος να διατηρηθεί σε ένα λειτουργικό σημείο μόνιμης κατάστασης όταν υποβάλλεται σε μικρές διαταραχές. Η ανάλυση γίνεται με γραμμικοποίηση του συστήματος στο λειτουργικό σημείο. Συνήθως η αστάθεια μικρού σήματος έχει να κάνει με την έλλειψη ροπής απόσβεσης. Τα προβλήματα ευστάθειας γωνίας μικρής διαταραχής επηρεάζουν συχνότερα τοπικές περιοχές, υπάρχουν ωστόσο και περιπτώσεις που επηρεάζονται ευρύτερες περιοχές του δικτύου. Τα προβλήματα τοπικής ευστάθειας περιλαμβάνουν μικρά τμήματα του συστήματος και σχετίζονται με ταλαντώσεις της γωνίας δρομέα μιας μηχανής σε σχέση με το υπόλοιπο σύστημα. Τα τοπικά αυτά προβλήματα επηρεάζονται κυρίως από το σύστημα μεταφοράς στο σημείο σύνδεσης της μηχανής, το σύστημα ελέγχου της διέγερσης και την παραγομένη ισχύ. Τα προβλήματα καθολικής ευστάθειας (global stability) επηρεάζουν όλο το σύστημα και προκαλούνται από ταλαντώσεις της γωνίας δρομέα ανάμεσα σε ομάδες γεννητριών σε διαφορετικές περιοχές του συστήματος (διασυνοριακές ταλαντώσεις). Η εμφάνιση διασυνοριακών ταλαντώσεων εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως ασθενείς συνδέσεις μεταξύ διασυνδεδεμένων περιοχών, επίπεδο τάσης, μεταφερόμενη ισχύς και φορτίο [11]. Το χρονικό διάστημα που ενδιαφέρει για τέτοιου είδους φαινόμενα κυμαίνεται από ορισμένα δευτερόλεπτα μέχρι μερικά λεπτά. 

Η ευστάθεια γωνίας μεγάλης διαταραχής σχετίζεται με την ικανότητα του συστήματος να διατηρήσει συγχρονισμό όταν υποβάλλεται σε μια μεγάλη διαταραχή.

1.4 Εκτίμηση Ασφάλειας 

Υπάρχουν τρία επίπεδα εκτίμησης ασφάλειας [10] 
· Εποπτεία της ασφάλειας. Η εποπτεία της ασφάλειας συνίσταται στον έλεγχο ικανοποίησης των λειτουργικών συνθηκών. 

· Ανάλυση της ασφάλειας. Η ανάλυση της ασφάλειας συνίσταται στον έλεγχο της ικανότητας του συστήματος να υποστεί διαταραχές. 'Ένα σύστημα είναι ασφαλές αν αυτό αντιστέκεται σε κάθε προσδιορισμένη διαταραχή χωρίς να μεταβαίνει σε κατάσταση ανάγκης. Ειδάλλως το σύστημα είναι ανασφαλές ή σε κατάσταση επιφυλακής. Είναι προφανές ότι αν θεωρούνται όλες οι πιθανές διαταραχές, θα είναι πολύ δύσκολο να βρεθεί μια ασφαλής λειτουργική κατάσταση. Στην πράξη θεωρούνται μόνο διαταραχές με λογική πιθανότητα να συμβούν (contingencies). 

· Προσδιορισμός περιθωρίου ασφάλειας. Η εκτίμηση του επιπέδου ασφάλειας για μια δεδομένη λειτουργική συνθήκη ή διαμόρφωση τοπολογίας (υπό ένα προκαθορισμένο σύνολο διαταραχών), χρειάζεται τον ορισμό ενός περιθωρίου ασφάλειας χρησιμοποιώντας κάποιες επιλεγμένες μεταβλητές ή παραμέτρους. Σ' αυτό το πλαίσιο, το αντικείμενο δεν είναι μόνο να μεταβεί το σύστημα από ανασφαλή σε ασφαλή κατάσταση αλλά επίσης να διατηρούνται επαρκή περιθώρια ασφάλειας. Σε αυτή τη περίπτωση, ο χειριστής θέλει να γνωρίζει πόσο φορτίο ή αύξηση μεταφοράς ισχύος είναι αποδεκτά χωρίς το σύστημα να γίνεται ανασφαλές. 

Η εκτίμηση ασφάλειας [5] μπορεί να ταξινομείται σε Εκτίμηση Στατικής Ασφάλειας (Static Security Assessment, SSA) και Εκτίμηση Δυναμικής Ασφάλειας (Dynamic Security Assessment, DSA) σύμφωνα με τις μεθόδους ανάλυσης. 

· Εκτίμηση Στατικής Ασφάλειας, είναι μεθοδολογίες που ελέγχουν τα όρια τάσης ζυγών και ροής ισχύος στις γραμμές για την κατάσταση λειτουργίας μετά τη διαταραχή, θεωρώντας ότι η μετάβαση μεταξύ των λειτουργικών καταστάσεων πριν και μετά τη διαταραχή γίνεται χωρίς να εμφανιστούν οποιαδήποτε φαινόμενα αστάθειας σε οποιοδήποτε τμήμα του συστήματος.
· Εκτίμηση Δυναμικής Ασφάλειας (ΕΔΑ), είναι μεθοδολογίες για εκτίμηση της ευστάθειας κατά τη μεταβατική περίοδο μεταξύ των καταστάσεων πριν και μετά τη διαταραχή. Σε αυτή τη περίπτωση η ΕΔΑ βοηθά στην εξασφάλιση ότι το σύστημα θα είναι ευσταθές μετά την εκδήλωση της διαταραχής και ότι τα μεταβατικά που προκαλούνται από μια τέτοια διαταραχή είναι αποσβέσιμα, έχουν μικρό πλάτος και με μικρή επίδραση στην ποιότητα εξυπηρέτησης. 

Η Εκτίμηση δυναμικής ασφάλειας μπορεί να ταξινομηθεί σε εκτίμηση ασφάλειας τάσης, εκτίμηση μεταβατικής ασφάλειας και εκτίμηση ασφάλειας μικρού σήματος, ανάλογα με τα δυναμικά χαρακτηριστικά του συστήματος στα οποία επικεντρώνει [6]
Εκτίμηση Ασφάλειας Μικρού Σήματος (Small Signal Security Assessment). Τα προβλήματα ευστάθειας μικρού σήματος έχουν να κάνουν κυρίως με αναπαρκή απόσβεση των ταλαντώσεων του συστήματος και η ανάλυση βασίζεται κυρίως στη γραμμικοποίηση των εξισώσεων δυναμικων χρησιμοποιώντας τις τεχνικές ανάλυσης ιδιοτιμών. Η εκτίμηση ασφάλειας μικρού σήματος αναφέρεται στην ανάλυση ευστάθειας μικρού σήματος για ένα σύνολο διαταραχών θεωρώντας πραγματικές λειτουργικές καταστάσεις. Το σύστημα είναι ασφαλές αν η απόσβεση των διαταραχών είναι εντός ορισμένων ορίων.

Εκτίμηση Μεταβατικής Ασφάλειας (Transient Security Assessment). Η εκτίμηση μεταβατικής ασφάλειας εξετάζει κατά πόσο οι ταλαντώσεις του συστήματος που ακολουθούν έπειτα από την εκδήλωση μιας μεγάλης διαταραχής, προκαλεί την απώλεια συγχρονισμού ανάμεσα στις γεννήτριες του συστήματος.

Εκτίμηση Ασφάλειας Τάσης (Voltage Security Assessment). 

Η ασφάλεια τάσης αποτελεί μια σημαντική συνιστώσα του προβλήματος δυναμικής ασφάλειας του συστήματος. Ο όρος ασφάλεια τάσης αναφέρεται στην ικανότητα ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας να παραμένει σε ευστάθεια τάσης μετά από μια αναμενόμενη διαταραχή ή αλλαγή στη δομή του [10].

1.5 Κριτήρια Δυναμικής Ασφάλειας 

Στη πράξη, τα κριτήρια για την ΕΔΑ περιλαμβάνουν [15] 

· Αδρανειακά κριτήρια ευστάθειας. Αυτά αφορούν κυρίως την εξέλιξη των σχετικών γωνιών των μηχανών και συχνοτήτων.

· Βυθίσεις ή αυξήσεις τάσης πέρα από ένα προσδιορισμένο επίπεδο κατωφλίου και για περισσότερο από μια συγκεκριμένη διάρκεια. Αυτό περιλαμβάνει διάφορα ζεύγη τιμών κατωφλίου -διάρκειας για βυθίσεις και αυξήσεις της τάσης καθώς και μέγιστες και ελάχιστες στιγμιαίες.

· Κριτήρια περιθωρίου διακοπτών (realay margin criteria). Αυτά ορίζονται για τις καταστάσεις πριν και μετά τη διαταραχή. Αν το περιθώριο διακόπτη παραβιάζεται για περισσότερο από ένα μέγιστο καθοριζόμενο χρόνο μετά τη διαταραχή, τότε η κατάσταση θεωρείται ανασφαλής.

· Κριτήρια Ελάχιστης Απόσβεσης (Minimum damping criteria). Για μια καθορισμένη λίστα διαταραχών αν το σύστημα μετά τη διαταραχή εμφανίζει ταλαντώσεις, αυτές θα πρέπει να αποσβένουν. 
1.6 Έλεγχος Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας.

Η λειτουργία ενός Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας διέπεται από 3 σύνολα εξισώσεων: 1 σύνολο διαφορικών και 2 αλγεβρικών. 
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όπου x είναι το διάνυσμα των μεταβλητών κατάστασης (γωνίες γεννητριών και γωνιακές ταχύτητες) y είναι το διάνυσμα των αλγεβρικών μεταβλητών (όπως πλάτη και γωνίες φάσης των τάσεων) και λ,μ,p είναι τα διανύσματα των παραμέτρων. 

Το σύνολο διαφορικών εξισώσεων 
(2.2) αντιπροσωπεύει τη δυναμική συμπεριφορά του συστήματος. Το πρώτο σύνολο αλγεβρικών εξισώσεων 
(2.3) αποτελείται από περιορισμούς ισότητας που αναφέρονται στην ισορροπία παραγωγής-φορτίου. Το δεύτερο σύνολο αλγεβρικών εξισώσεων  
(2.4) αποτελείται από περιορισμούς ανισότητας που δηλώνουν ότι όλα τα στοιχεία του συστήματος λειτουργούν εντός των ορίων τάσης και ισχύος.

Οι λειτουργικές καταστάσεις ενός Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας ταξινομούνται ανάλογα με το επίπεδο ασφάλειας για να βοηθήσουν τους χειριστές στη σχεδίαση κατάλληλων δράσεων ελέγχου. Οι περισσότεροι συγγραφείς πιστώνουν στον Dy-Liacco τον ορισμό αυτών των διαφορετικών καταστάσεων που φαίνονται στο Σχήμα 2.2 [9].

· Κανονική Κατάσταση (Normal State). Στην κανονική κατάσταση όλοι οι περιορισμοί ικανοποιούνται που σημαίνει ότι η ισορροπία μεταξύ παραγωγής και φορτίου (συμπεριλαμβανομένων και των απωλειών) ισχύει και κανένα στοιχείο του εξοπλισμού δεν είναι υπερφορτισμένο. Επιπροσθέτως τα περιθώρια εφεδρείας του συστήματος είναι επαρκή ώστε να μπορεί να αντέξει οποιοδήποτε πιθανή διαταραχή. 

· Κατάσταση Επιφυλακής (Alert State). Όταν το επίπεδο ασφάλειας ενός συστήματος είναι εξασθενημένο ή η πιθανότητα διαταραχής αυξάνει, τότε η εμφάνιση μιας διαταραχής μπορεί να οδηγήσει το σύστημα σε μια κατάσταση όπου μέρος του εξοπλισμού του είναι υπερφορτισμένο. Στην κατάσταση αυτή οι περιορισμοί ικανοποιούνται αλλά τα περιθώρια εφεδρείας δεν επαρκούν για να εγγυηθούν ότι οι περιορισμοί θα συνεχίσουν να ικανοποιούνται μετά από μια σοβαρή διαταραχή. Σ’ αυτή την κατάσταση θα πρέπει να ληφθούν προληπτικές δράσεις για να αποκατασταθεί το σύστημα στην κανονική κατάσταση. 

· Κατάσταση ανάγκης (Emergency state). Το σύστημα μπορεί να μεταβεί από την κατάσταση επιφυλακής στην κατάσταση ανάγκης, εφόσον λάβει χώρα μια σοβαρή διαταραχή, πριν ληφθεί οποιαδήποτε προληπτική ενέργεια. Κάποιοι από τους ανισοτικούς περιορισμούς 
(2.4) παραβιάζονται, που σημαίνει ότι κάποιο στοιχείο του δικτύου είναι υπερφορτισμένο. Το σύστημα ωστόσο παραμένει άθικτο και μπορεί να αποκατασταθεί στην κανονική κατάσταση αν ληφθούν οι κατάλληλες διορθωτικές ενέργειες.

· Ακραία κατάσταση (In extremis state). Το σύστημα μπορεί να μεταβεί  από την κατάσταση επιφυλακής σε ακραίες καταστάσεις όταν λάβει χώρα μια σοβαρή διαταραχή, ή από την κατάσταση ανάγκης όταν δεν λαμβάνεται διορθωτική ενέργεια. Σε αυτή την κατάσταση αμφότεροι οι περιορισμοί ισότητας και ανισότητας παραβιάζονται. Το σύστημα χάνει το συγχρονισμό, υπάρχουν διαδοχικές απώλειες στοιχείων και πιθανά κλεισίματα ενός κύριου τμήματος του συστήματος. Στην κατάσταση αυτή χρησιμοποιούνται ενέργειες ελέγχου, όπως απόρριψη φορτίου ή ελεγχόμενος χωρισμός του συστήματος για να διασωθεί όσο δυνατό μεγαλύτερο τμήμα του από κατάρρευση (blackout). 

· Κατάσταση αποκατάστασης (Restorative state). Στην κατάσταση αποκατάστασης, ο χειριστής εκτελεί ενέργειες ελέγχου για να επανασυνδέσει  όλα τα στοιχεία και να αποκαταστήσει όλο το φορτίο του συστήματος. Το σύστημα μπορεί να φθάσει ή στην κανονική ή στην κατάσταση επιφυλακής ανάλογα με τις συνθήκες. Οι μέθοδοι που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αποκατάσταση του συστήματος είναι καταρχήν η αναδιαμόρφωση του συστήματος μεταφοράς (συμπεριλαμβανομένων των διακοπτών των γραμμών και των ζυγών). Εφόσον δε λειτουργήσει αυτό το μέτρο τότε ακολουθεί αναδιαμόρφωση της παραγωγής. Αν ούτε αυτό το μέτρο δεν αποδώσει αποτελέσματα είναι η αποκοπή φορτίου και η ελεγχόμενη νησιδοποίηση του συστήματος. Όταν το σύστημα είναι κοντά στα όριά του η αναδιαμόρφωση του συστήματος μεταφοράς δεν θα μπορέσει να ανακουφίσει όλες τις υπερφορτίσεις και τις υπερβάσεις στους περιορισμούς τάσης που οφείλονται στις διαταραχές. Οι πιο επιθετικές πολιτικές της αποκοπής φορτίου και της ελεγχόμενης νησιδοποίησης μπορούν να αποτρέψουν την κατάρρευση. 
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Σχήμα 2.2 Χάρτης Λειτουργικών καταστάσεων του Dy-Liacco προσαρμοσμένος από τους Fink και Carlsen

Για την ασφαλή λειτουργία του συστήματος είναι επιθυμητό αυτό να βρίσκεται στην κανονική κατάσταση. Εφόσον αυτό δε συμβαίνει πρέπει να ληφθούν δράσεις ελέγχου ώστε να επαναφερθεί το σύστημα στην κανονική κατάσταση λειτουργίας. Στο Σχήμα 2.3 παρουσιάζονται οι διορθωτικές αυτές δράσεις διατεταγμένες σύμφωνα με το λειτουργικό τους κόστος.
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Σχήμα 2.3 Διορθωτικές Δράσεις Ελέγχου ενός ΣΗΕ

Ο έλεγχος ασφάλειας του συστήματος μπορεί να διατυπωθεί ως πρόβλημα βελτιστοποίησης σύμφωνα με την εξίσωση 
(2.5)
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Υπό τους περιορισμούς (2.6)
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Όπου:
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	:
	το διάνυσα των μεταβλητών μόνιμης κατάστασης
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	:
	το διάνυσμα των αλγεβρικών μεταβλητών
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	:
	το διάνυσμα των ελεγχόμενων μεταβλητών
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	:
	η αντικειμενική συνάρτηση
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	:
	περιορισμοί ισότητας (εξίσωση φορτίου και παραγωγής)
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	:
	περιορισμοί ανισότητας.


Η αντικειμενική συνάρτηση [image: image19.wmf](

)

u

y

x

Z

,

,

 συμπεριλαμβάνει τα ακόλουθα

· Ελαχιστοποίηση του εξοπλισμού ελέγχου.

· Ελαχιστοποίηση αποκοπής φορτίου.

· Ελαχιστοποίηση κόστους ελέγχου.

Ο έλεγχος ασφαλείας του συστήματος χωρίζεται σε δύο κατηγορίες, τον προληπτικό έλεγχο (Preventive Control) και τον έλεγχο εκτάκτου ανάγκης (Emergency Control). Ο στόχος του προληπτικού ελέγχου ασφάλειας είναι να προετοιμάσει το σύστημα όταν αυτό βρίσκεται ακόμα στην κανονική κατάσταση, ώστε να είναι ικανό να αντεπεξέλθει μελλοντικών συμβάντων. Στις συνθήκες της απελευθερωμένης αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας και της πίεσης του ανταγωνισμού, ο προληπτικός έλεγχος θεωρείται εμπόδιο στην ανταγωνιστική λειτουργία της αγοράς και δίδεται μεγαλύτερη έμφαση στον έλεγχο εκτάκτου ανάγκης. Ο σκοπός του ελέγχου έκτακτης ανάγκης είναι να σταθεροποιήσει ένα ασταθές σύστημα κατευθύνοντάς το σε ένα σημείο ευσταθούς ισορροπίας μετά την εμφάνιση κάποιας διαταραχής. Αυτό συνήθως συμβαίνει έπειτα από πολύ σοβαρές διαταραχές όπως η απώλεια μιας μονάδας παραγωγής.

Ο προληπτικός έλεγχος και ο έλεγχος έκτακτης ανάγκης διαφέρουν μεταξύ τους ως προς τα εξής σημεία:

· Η αντικειμενική συνάρτηση δεν είναι η ίδια για τον προληπτικό έλεγχο και τον έλεγχο εκτάκτου ανάγκης. Για τον προληπτικό έλεγχο επιλέγεται η ελαχιστοποίηση του κόστους ελέγχου ενώ για τον έλεγχο έκτακτης ανάγκης προέχει η αποκατάσταση του συστήματος στην κανονική κατάσταση.

Για τον προληπτικό έλεγχο δεν απαιτείται ταχεία απόκριση των μέσων ελέγχου σε αντίθεση με τον έλεγχο εκτάκτου ανάγκης. Η ταχύτητα των διαφόρων μέσων ελέγχου εξετάζεται στην [8]. 

· Στον προληπτικό έλεγχο η κατάσταση του συστήματος είναι γνωστή αλλά οι επικείμενες διαταραχές άγνωστες ενώ στον έλεγχο εκτάκτου ανάγκης η διαταραχή είναι γνωστή ενώ η κατάσταση του συστήματος εν μέρει γνωστή. 

· Ο προληπτικός έλεγχος είναι συνήθως έλεγχος ανοικτού βρόχου ενώ ο έλεγχο εκτάκτου ανάγκης μπορεί να είναι κλειστού βρόχου και άρα πιο εύρωστος σε σχέση με αβεβαιότητες

Για τον on-line προσδιορισμό του προληπτικού ελέγχου και του ελέγχου εκτάκτου ανάγκης πρέπει να προσδιοριστεί η αποδοτικότητα των μέσων ελέγχου. Σε περίπτωση που αυτό γίνεται με προσομοίωση στο πεδίο του χρόνου, απαιτούνται τεχνικές προσομοίωσης με ταχύτητα πολύ υψηλότερη από εκείνη των συμβατικών μεθόδων. Μια από τις κύριες τεχνικές για την προσομοίωση του συστήματος που μπορεί να εφαρμοστεί online βασίζεται στην αναπαράσταση του συστήματος από ένα ισοδύναμο μιας γεννήτριας (Single Machine Equivalent SIME) [4], [68]-[85]. Η απόδοση των μέσων ελέγχου μπορεί επίσης να γίνει και με τη χρήση ευφυών συστημάτων. 
Τα μέσα που χρησιμοποιούνται συνήθως για τον έλεγχο ασφάλειας είναι κυρίως τα εξής:

· Αλλαγή του setpoint παραγωγής ενεργού ισχύος

· Αλλαγή του setpoint σε FACTS
· Ένταξη νέων μονάδων

· Αλλαγή στα setpoints τάσεων των γεννητριών και των στατών αντισταθμίσεων (SVC)

· Ένταξη στοιχείων αντιστάθμισης (χωρητικής ή επαγωγικής)

· Αναδιάταξη συστήματος μεταφοράς (splitting σε ζυγούς)

· Έλεγχος μεταφοράς ισχύος μέσω HVDC.

· Απόρριψη γεννητριών.

· Ελεγχόμενο άνοιγμα διασυνδέσεων για να αποφευχθεί η εξάπλωση των φαινομένων αστάθειας.

· Ελεγχόμενη νησιδοποίηση τοπικών συστημάτων σε ξεχωριστές περιοχές με ισορροπία παραγωγής φορτίου.

· Μπλοκάρισμα των ΣΑΤΥΦ.
· Αποκοπή Φορτίου Υπό Συχνότητα. Για την αποκοπή του φορτίου σε περιπτώσεις χαμηλής συχνότητας χρησιμοποιούνται τοπικές συσκευές (διακόπτες) που ενεργοποιούνται όταν η συχνότητα πέφτει κάτω από ένα ορισμένο επίπεδο ή με ένα συγκεκριμένο ρυθμό πτώσης [12], αποκόπτοντας φορτίο από τις γραμμές διανομής που επιβλέπουν. Η αποτελεσματικότητα τους εξαρτάται από τη ρύθμιση κατάλληλων παραμέτρων (π.χ. ποσοστό αποκοπής φορτίου για συγκεκριμένα επίπεδα συχνότητας) η οποία γίνεται μέσα από διεξοδικές μελέτες της δυναμικής συμπεριφοράς του συστήματος. Στην [44] προτείνεται η χρήση ενός νευρωνικού δικτύου για τον προσδιορισμό της δυναμικής απόκρισης ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας στην αποκοπή φορτίου. Η πληροφορία που δίνει το νευρωνικό δίκτυο χρησιμοποιείται στη συνέχεια για τον υπολογισμό του βέλτιστου ποσοστού φορτίου που πρέπει να αποκοπεί. 

· Αποκοπή φορτίο υπό τάση. Οι διακόπτες αποκοπής φορτίου υπό τάση είναι μια συμβατική λύση για να αποφευχθεί η αστάθεια τάσης. [45]. Οι διακόπτες αυτοί ενεργοποιούνται όταν η τάση στον επιβλεπόμενο ζυγό βγει εκτός των προκαθορισμένων ορίων. 

· Fast Valving.

1.7 Πλαίσιο Εκτίμησης και Ελέγχου Δυναμικής Ασφάλειας 

Για την εκτίμηση ασφάλειας ενός συστήματος απαιτούνται αναλύσεις για να εκτιμηθούν όλες οι πτυχές της ασφάλειας συμπεριλαμβανομένων και των υπερφορτίσεων των στοιχείων του συστήματος, διακυμάνσεων τάσης και συχνότητας και όλους τους τύπους της ευστάθειας. Οι υπολογισμοί που πρέπει να γίνουν για να υπολογιστεί με ακρίβεια η ασφάλεια ενός συστήματος είναι δύσκολοι και απαιτούν αρκετούς υπολογιστικούς πόρους. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η εκτίμηση της ασφάλειας να γίνεται σε offline λειτουργία όπου ερευνάται διεξοδικά η μόνιμη κατάσταση και η δυναμική επίδοση του συστήματος με χρήση εργαλείων ροής φορτίου και δυναμικών προσομοιώσεων στο πεδίο του χρόνου. Λόγω των τεχνικών δυσκολιών και της υπολογιστικής προσπάθειας που πρέπει να καταβληθεί για να γίνει εκτίμηση της ασφάλειας του συστήματος, ήταν απαραίτητο να υπολογίζονται τα λειτουργικά όρια του συστήματος πολύ πιο πριν από τη χρονική στιγμή που αναμενόταν να παρουσιαστούν. 
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Σχήμα 2.4 Μπλοκ Διάγραμμα ενός ολοκληρωμένου συστήματος Ασφάλειας δικτύου [1]
Στο νέο ανταγωνιστικό περιβάλλον, η αβεβαιότητα της πρόβλεψης μελλοντικών λειτουργικών καταστάσεων δημιουργεί την ανάγκη για μια νέα προσέγγιση στην εκτίμηση της δυναμικής ασφάλειας, την online ΕΔΑ [1], [16], [27]-[36]. Σ’ αυτή την προσέγγιση, η ευστάθεια του συστήματος για την τρέχουσα λειτουργική κατάσταση υπολογίζεται τη χρονική στιγμή που εμφανίζεται αυτή η κατάσταση και με αρκετή ταχύτητα ώστε είτε να ενεργοποιήσει μια αυτόματη δράση ελέγχου ή να δώσει το περιθώριο χρόνου στο χειριστή να αντιδράσει εφόσον μια διαταραχή δείχνει να οδηγεί σε ανασφαλή λειτουργία. Καθώς η προσέγγιση αυτή εκτελεί αναλύσεις σε ένα στιγμιότυπο της τρέχουσας κατάστασης του συστήματος, η αβεβαιότητα που υπεισέρχεται στην offline ανάλυση με χρήση μια προβλεπόμενης κατάστασης εξαλείφεται σε μεγάλο βαθμό. 

Στο Σχήμα 2.4 φαίνεται το σχεδιάγραμμα ενός συστήματος εποπτείας ενός ΣΗΕ και προσδιορισμού δράσεων για την αποκατάσταση της ασφάλειας ενός ΣΗΕ. Αποτελείται από 5 κύριες μονάδες.

1. Μονάδα Μετρήσεων.
Οι μετρήσεις του Συστήματος μπορούν να αποκτηθούν από διάφορες πηγές, όπως τα συστήματα SCADA και οι μονάδες μέτρησης φάσης (PMUs). Οι μετρήσεις που συγκεντρώνονται χρησιμοποιούνται για τέσσερις κυρίως σκοπούς:
· Ως είσοδοι για την εκτίμηση κατάστασης από την οποία μπορούν να αναπτυχθούν μοντέλα του συστήματος.

· Ως είσοδοι στις μηχανές υπολογισμού ασφάλειας.

· Για την επαλήθευση των αποτελεσμάτων εκτίμησης κατάστασης.

· Για την ενεργοποίηση ειδικών συστημάτων προστασίας.

Oι κύριες πηγές δεδομένων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην Εκτίμηση Δυναμικής Ασφάλειας είναι τα συστήματα SCADA, που είναι διαθέσιμα στα περισσότερα ΣΗΕ. Τα συστήματα SCADA παρέχουν μετρήσεις για μεγάλο αριθμό παραμέτρων και ενημερώνονται με σχετικά γρήγορο ρυθμό. Από την άλλη οι μονάδες μέτρησης φάσης έχουν σημαντικά πλεονεκτήματα, κυρίως το ότι μπορούν να παρέχουν δεδομένα τόσο για τα μέτρα όσο και για τις φάσεις διαφόρων μεγεθών του συστήματος, γρήγορα, με ακρίβεια, συνεχώς και συγχρονισμένα. Αυτό βοηθά στη βελτίωση των μοντέλων ΕΔΑ.

2. Μονάδα Μοντελοποίησης. 
Όταν πρόκειται να εκτελεστούν λεπτομερείς αναλύσεις για online ΕΔΑ, χρειάζονται λεπτομερή μοντέλα των υπό εξέταση συστημάτων. Στην πράξη με δεδομένο ότι όλες οι αναλύσεις εξαρτώνται από την ακρίβεια της μοντελοποίησης του συστήματος, αυτή μπορεί να είναι ο σημαντικότερος παράγοντας της ΕΔΑ. Οι συμβατικοί εκτιμητές κατάστασης είναι η κύρια πηγή για τα μοντέλα ροής φορτίου και μπορούν να συμπληρωθούν έπειτα με άλλες πληροφορίες, όπως δυναμικά μοντέλα, για τους υπολογισμούς. 

Για την κατάστρωση ενός ακριβούς μοντέλου του συστήματος χρειάζεται να θεωρηθούν τα παρακάτω [16]
· Η μοντελοποίηση δικτύου, που περιλαμβάνει την αναπαράσταση γραμμών, γεννητριών, μετασχηματιστών, διακοπτών, φορτίων και τις διασυνδέσεις του συστήματος με άλλα συστήματα ισχύος. 

· Τα δυναμικά μοντέλα του συστήματος, που περιλαμβάνουν δυναμικά μοντέλα γεννητριών που παριστάνουν τις δυναμικές εξισώσεις ηλεκτρικών μηχανών σε διάφορα επίπεδα λεπτομέρειας, των ρυθμιστών στροφών, των συστημάτων διέγερσης, των περιοριστών υπερδιέγερσης, των σταθεροποιητών συστήματος ισχύος, δυναμικά μοντέλα γραμμών HVDC που περιλαμβάνουν διάφορους ελέγχους, SVC δυναμικά μοντέλα και στοιχεία FACTS. 

· Τα μοντέλα φορτίου. Τα φορτία μπορούν να παρασταθούν είτε ως μοντέλα ΖΙΡ (δηλαδή συνδυασμός φορτίου σταθερής εμπέδησης, φορτίου σταθερού ρεύματος, και φορτίου σταθερής ισχύος) ή σαν ένα γενικό μοντέλο εξαρτώμενο από τάση και συχνότητα. 

· Μοντέλα σφαλμάτων. Αυτή η απαίτηση περιλαμβάνει κατάλληλη μοντελοποίηση της εμπέδησης του σφάλματος βασισμένης σε τύπους σφάλματος και μοντέλα διακοπτών. 

Ορισμένα διασυνδεδεμένα ΣΗΕ είναι αρκετά εκτεταμένα και έτσι τα πλήρη μοντέλα τους είναι αρκετά μεγάλης διάστασης. Γενικά, είναι απαραίτητο να μοντελοποιηθούν μεγάλα τμήματα του ΣΗΕ στα συστήματα online ΕΔΑ, μιας και ορισμένα φαινόμενα όπως αυτά της ευστάθειας μικρού σήματος, ενδέχεται να περιλαμβάνουν ευρείες περιοχές του συστήματος. Ωστόσο τα δεδομένα από το SCADA ή τις άλλες πηγές μετρήσεων του συστήματος μπορεί να είναι περιορισμένα σε μια συγκεκριμένη περιοχή παρατήρησης (όπως ένα συγκεκριμένο τμήμα του συστήματος που αντιστοιχεί σε μια περιοχή ελέγχου). Είναι επομένως απαραίτητο να συμπεριληφθούν αναπαραστάσεις των εξωτερικών συστημάτων υπό μορφή ισοδυνάμων.

Το επίπεδο των λεπτομερειών που εμπεριέχονται σε ένα μοντέλο είναι επίσης σημαντικό. Για παράδειγμα η αναπαράσταση των σπουδαιότερων χαρακτηριστικών του συστήματος διανομής είναι χρήσιμη ιδιαίτερα για την ανάλυση ευστάθειας τάσης. Τα περισσότερα μοντέλα ροής φορτίου που προέρχονται από εκτιμητές κατάστασης περιλαμβάνουν μοντέλα φορτίου στα οποία όλα τα στοιχεία διανομής έχουν ενοποιηθεί σε ένα φορτίο που αναπαρίσταται με την  ενεργό του ισχύ P και την άεργο Q. Για την ανάλυση ευστάθειας τάσης είναι συχνά χρήσιμο να διαχωριστεί το τμήμα του φορτίου αυτού που αναπαριστά σημαντικά στοιχεία του συστήματος, όπως μετασχηματιστές διανομής, πυκνωτές και μηχανές επαγωγής. Παρομοίως είναι σημαντικές οι λεπτομέρειες αναφορικά με τις δυνατότητες παραγωγής άεργου ισχύος και της μέγιστης ανάληψης ισχύος των μονάδων για τον υπολογισμό των περιθωρίων ευστάθειας τάσης.

Το μοντέλο ροής φορτίου συμπληρώνεται με δυναμικά μοντέλα για όλες τις σημαντικές συσκευές του συστήματος. Είναι λοιπόν κρίσιμη η ακριβής και σωστή αναπαράσταση των δυναμικών του συστήματος. Ειδικά συστήματα ελέγχου, όπως περιοριστές υπερδιέγερσης και ειδικά συστήματα προστασίας, σύνθετα συστήματα όπως HVDC και FACTS και νέες μορφές παραγωγής όπως αιολική ισχύς πρέπει να συμπεριληφθούν στη μοντελοποίηση. Για να υπάρχει εμπιστοσύνη στα αποτελέσματα της ανάλυσης, τα μοντέλα που χρησιμοποιούνται πρέπει να επαληθεύονται ως προς την ακρίβειά τους. 

3. Υπολογιστική Μονάδα.

Οι τύποι των μεθόδων που χρησιμοποιούνται για ΕΔΑ ποικίλουν και μπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες:

· Ντετερμινιστική αξιολόγηση με χρήση αναλυτικής επίλυσης. Αυτή είναι η πιο πολύπλοκη προσέγγιση στην οποία η απόκριση του συστήματος εκτιμάται με χρήση λεπτομερών μοντέλων μόνιμης κατάστασης και δυναμικών χαρακτηριστικών του συστήματος. Υπολογίζονται οι αποκρίσεις σε διάφορες διαταραχές με χρήση τεχνικών όπως η προσομοίωση στο πεδίο του χρόνου.
· Ευθεία παρεμβολή από τις μετρήσεις. Αυτή είναι η πιο απλή προσέγγιση στην οποία η ασφάλεια ενός συστήματος προκύπτει από απ' ευθείας μετρούμενα μεγέθη του δικτύου.

· Ανάμεσα στις δύο αυτές ακραίες μεθόδους υπάρχουν αρκετές υβριδικές μέθοδοι που συνδυάζουν τις προσομοιώσεις με τις απ' ευθείας μετρήσεις. Η επιλογή της κατάλληλης υπολογιστικής μεθόδου βασίζεται σε μια ισορροπία ανάμεσα στις απαιτήσεις που περιγράφονται παρακάτω:

Για να εκτελεστεί προσομοίωση στο πεδίο του χρόνου (time domain) των διαταραχών που ενδέχεται να συμβούν χρειάζεται μια μηχανή προσομοίωσης. Η προσομοίωση στο πεδίο του χρόνου παραμένει η πιο αξιόπιστη μέθοδος εξαιτίας της ευελιξίας στη μοντελοποίηση συστήματος. 'Όταν υιοθετείται η προσομοίωση στο πεδίο του χρόνου για εκτίμηση ασφάλειας, οι υπολογιστικές απαιτήσεις για προσομοίωση των δυναμικών συστήματος ισχύος, ακόμα και για λίγα δευτερόλεπτα μετά το σφάλμα, αποτελούν το μόνο εμπόδιο για τη χρήση των συμβατικών προγραμμάτων σε πραγματικό χρόνο. Με χρήση παράλληλης επεξεργασίας [17] είναι δυνατό να επιταχυνθούν οι υπολογισμοί. Η παράλληλη επεξεργασία μπορεί να ταξινομείται σε παράλληλη στο χώρο και παράλληλη στο χρόνο. Οι παράλληλοι στο χώρο αλγόριθμοι είναι βήμα προς βήμα μέθοδοι βασισμένες σε διαμέριση του αρχικού συστήματος σε υποσυστήματα μεταξύ των επεξεργαστών. Οι παράλληλοι στο χρόνο αλγόριθμοί βασίζονται στην ταυτόχρονη επίλυση πολλών χρονικών βημάτων σε διαφορετικούς επεξεργαστές.
Παρά το γεγονός ότι οι λεπτομερείς προσομοιώσεις παρέχουν τις πιο ακριβείς εκτιμήσεις ασφάλειας, η ταχύτητα των υπολογισμών παραμένει μια πρόκληση, ιδιαίτερα για τα σύνθετα μοντέλα των μεγάλων διασυνδεδεμένων συστημάτων. Οι απλοποιημένες μέθοδοι μπορούν να παίξουν συμπληρωματικό ρόλο στην προσομοίωση, ιδιαίτερα στην εποπτεία των κρίσιμων διαταραχών. Ο τυπικός κύκλος υπολογισμών για ένα σύστημα είναι από 5 έως 15 λεπτά, που σημαίνει ότι μια πλήρης ΕΔΑ πρέπει να ολοκληρωθεί μέσα σε 5 έως 15 λεπτά από τη στιγμή που λαμβάνεται το στιγμιότυπο από το σύστημα έως τη στιγμή που τα αποτελέσματα γίνονται διαθέσιμα. Καθώς η ΕΔΑ πρέπει να προσδιορίσει την ασφάλεια για κρίσιμες διαταραχές και εφόσον δεν είναι καθόλου πρακτικό να μελετηθούν όλες οι πιθανές διαταραχές λεπτομερώς, ένα σημαντικό στοιχείο της ΕΔΑ είναι η εποπτεία των διαταραχών, η δυνατότητα δηλαδή να επιλεγούν οι διαταραχές εκείνες που θα αναλυθούν σε λεπτομέρεια.

4. Μονάδα Αυτομάτου Ελέγχου.
Τα Online συστήματα ΕΔΑ πρέπει να είναι αυτοματοποιημένα σε μεγάλο βαθμό και ικανά να φέρουν εις πέρας όλες τις εργασίες, επαναληπτικά κάτω από μεταβλητές συνθήκες και χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση. Αυτό απαιτεί όχι μόνο υψηλά standard λογισμικού αλλά και λειτουργίες με ευφυΐα ώστε να παρέχουν τα απαιτούμενα αποτελέσματα. Για παράδειγμα ο προσδιορισμός των κατάλληλων διορθωτικών ενεργειών επαναφοράς μπορεί να χρειαστεί την εκτίμηση επιπρόσθετων διαταραχών ή σεναρίων του συστήματος ανάλογα με τα αποτελέσματα της ΕΔΑ.

Όταν ένα online σύστημα ΕΔΑ προσδιορίζει ότι μια συγκεκριμένη διαταραχή ή κατάσταση του συστήματος οδηγεί σε ανασφαλή λειτουργία, πρέπει να προσδιοριστούν δράσεις αποκατάστασης. Αυτές οι δράσεις μπορούν είτε να εκτελεστούν από το χειριστή καθ' υπόδειξη του συστήματος ΕΔΑ ή να γίνουν αυτόματα από το σύστημα ΕΔΑ. Με τον τρόπο αυτό το σύστημα ΕΔΑ γίνεται ένα ολοκληρωμένο τμήμα των ειδικών συστημάτων προστασίας.

5. Μονάδα Εποπτείας.

Η ικανότητα της εποπτείας των αποτελεσμάτων της ΕΔΑ με έναν απλό και περιεκτικό τρόπο συμβάλλει στην επιτυχία των online εφαρμογών. Τα αποτελέσματα της ΕΔΑ πρέπει να αναφέρουν τα σημαντικά ευρήματα, όπως κρίσιμες διαταραχές , πιθανές παραβιάσεις κριτηρίων, περιθώρια ασφαλείας και απαιτούμενα μέτρα αποκατάστασης. Αυτό μπορεί να γίνει σε διάφορες μορφές, όπως πίνακες ή γραφήματα.

ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΣΗΕ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΜΑΘΗΣΗΣ

Οι παραδοσιακές τεχνικές εκτίμησης δυναμικής ασφάλειας βασίζονται σε ντετερμινιστικές μεθόδους [37] και πρέπει να εξετάζουν εξαντλητικά πολλές διαταραχές και να ελέγχουν τα όρια ασφάλειας. Επομένως προκειμένου να ανταπoκριθoύν στην πολυπλοκότητα του συστήματος θα πρέπει να κάνουν πολλές απλουστεύσεις στη μοντελοποίηση και υποθέσεις σχετικά με τις επικείμενες διαταραχές. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε εσφαλμένα συμπεράσματα σχετικά με την ασφάλεια και σε αντιοικονομική λειτουργία ή ακόμα και σε αστοχία στη λειτουργία του συστήματος. Γενικά τα προβλήματα των ντετερμινιστικών μεθόδων εκτίμησης ασφάλειας είναι:

· Οι συμβατικές τεχνικές επίλυσης είναι υπολογιστικά εντατικές και απαιτούν υπερβολικό υπολογιστικό χρόνο σε κόστος άλλων υπολογισμών και λειτουργιών. 

· Η ακριβής μαθηματική μοντελοποίηση δεν είναι πάντα εφικτή λόγω της πολυπλοκότητας ή της έλλειψης διαθέσιμης πληροφορίας για το πρόβλημα. 

· Η διαθέσιμη γνώση συνήθως δεν είναι διαθέσιμη σε συναρτησιακή μορφή, αλλά σε μορφή ιστορικών παραδειγμάτων εισόδου-εξόδου.

· Ο θόρυβος των μετρήσεων μπορεί να επηρεάσει σημαντικά τα αποτελέσματα της μεθόδου.

Προκειμένου να διαχειριστούν την αυξανόμενη πολυπλοκότητα του συστήματος, οι εφαρμογές εκτίμησης δυναμικής ασφάλειας συνδέονται με ένα ευφυές σύστημα που μπορεί να χρησιμοποιήσει τη συσσωρευμένη γνώση από προηγούμενους υπολογισμούς, που είναι αποθηκευμένοι στη βάση δεδομένων, να αξιοποιήσει κανόνες από ειδικούς και να δημιουργήσει συσχετίσεις βασισμένες στην κατάσταση του συστήματος. Το ευφυές σύστημα μπορεί επίσης να συνδεθεί με την μηχανή προσομοίωσης της δυναμικής ασφάλειας έτσι ώστε οι προσομοιώσεις να γίνονται με τον τρόπο που αυτό θεωρεί απαραίτητο. Ακόμα το ευφυές σύστημα μπορεί να χρησιμεύσει για τον προσδιορισμό των δράσεων ελέγχου του συστήματος. Τα ευφυή συστήματα μπορούν να λειτουργούν συμπληρωματικά προς τις κλασσικές μεθόδους ΕΔΑ εκτελώντας τις παρακάτω λειτουργίες [46].

· Καθορίζουν αν μπορεί να γίνει ΕΔΑ χωρίς πλήρη προσομοίωση.

· Καθορίζουν τις προσομοιώσεις που χρειάζεται να εκτελεστούν για την ΕΔΑ.

· Βοηθούν στην ερμηνεία των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων και παρέχουν πληροφορίες για κρίσιμες παραμέτρους του συστήματος.

· Μαθαίνουν από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων.

· Προσδιορίζουν τις διορθωτικές δράσεις που πρέπει να ληφθούν για το διορθωτικό έλεγχο της ασφάλειας του συστήματος.

Τα ευφυή συστήματα έχουν ορισμένα πλεονεκτήματα σε σύγκριση με τις παραδοσιακές τεχνικές ΕΔΑ, που οφείλονται σε εγγενή χαρακτηριστικά τους που μπορούν να αξιοποιηθούν σε περιβάλλον πραγματικού χρόνου. Ορισμένα από αυτά είναι:

· Ταχύτητα απόκρισης. Τα ευφυή συστήματα είναι πολύ γρήγορα. Οι πλήρεις προσομοιώσεις στο πεδίο του χρόνου απαιτούν χρόνο ορισμένων λεπτών ακόμα και με παράλληλη επεξεργασία. Ο χρόνος αυτός μπορεί να είναι ιδιαίτερα κρίσιμος για την online ανάλυση ιδιαίτερα όταν το σύστημα βρίσκεται σε μη ασφαλή λειτουργία και οι αποφάσεις πρέπει να ληφθούν γρήγορα. 

· Τα ευφυή συστήματα είναι συστήματα που μαθαίνουν. Τα αιτιοκρατικά συστήματα επαναλαμβάνουν τους ίδιους υπολογισμούς σε κάθε κύκλο εκτέλεσης ακόμα και αν κάποιοι από τους υπολογισμούς είναι περιττοί. Τα ευφυή συστήματα μπορούν να καθορίσουν αν η κατάσταση του συστήματος έχει ιδωθεί προηγουμένως και να προβλέψουν αντίστοιχα το αποτέλεσμα. Ακόμα τα ευφυή συστήματα έχουν την ικανότητα να προσαρμόζονται σε νέες καταστάσεις 

· Τα ευφυή συστήματα παρέχουν υψηλό βαθμό διερεύνησης, έχουν δηλαδή την ικανότητα να αποκαλύπτουν σημαντικά αλλά άγνωστα χαρακτηριστικά ή συσχετίσεις σε ένα σύστημα. Για παράδειγμα με  την ανάπτυξη νευρωνικών δικτύων ή δέντρων απόφασης καθορίζονται οι παράμετροι που είναι κρίσιμες για την ασφάλεια ενός συστήματος με τον ίδιο τρόπο που μπορεί να τις ανακαλύψει ο χειριστής έπειτα από μακροχρόνια ενασχόληση και παρατήρηση της συμπεριφοράς του συστήματος.

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η προτεινόμενη μέθοδος για την εκτίμηση ασφάλειας με χρήση ευφυών συστημάτων. Η περιγραφή της μεθόδου χωρίζεται σε 3 κύρια μέρη: την αυτόματη παραγωγή βάσης δεδομένων, τη δημιουργία του ευφυούς συστήματος και την εφαρμογή του στην εκτίμηση δυναμικής ασφάλειας των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.1. 
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Σχήμα 3.1. Διαδικασία κατασκευής Ευφυούς Συστήματος για ΕΔΑ

1.8 Αυτόματη Παραγωγή Βάσης Δεδομένων

Για την ανάπτυξη ενός ευφυούς συστήματος απαιτείται η δημιουργία μιας βάσης δεδομένων που αποτελείται από έναν ικανό αριθμό αντιπροσωπευτικών λειτουργικών καταστάσεων του συστήματος. Η βάση αυτή κατασκευάζεται αυτόματα με χρήση προσομοιώσεων Monte-Carlo [38], [39], μπορεί όμως και να ληφθεί χρησιμοποιώντας ιστορικά δεδομένα του συστήματος, εφόσον αυτά είναι διαθέσιμα. Η δυσκολία στην παραγωγή ποιοτικών δεδομένων από μετρούμενες τιμές καθώς και η έλλειψη διαθεσιμότητας ιστορικών δεδομένων επιβάλει συνήθως την αυτόματη παραγωγή της βάσης δεδομένων μέσω προσομοιώσεων Monte-Carlo. Το μειονέκτημα της αυτόματης παραγωγής δεδομένων είναι ότι απαιτεί ένα κατάλληλο και ακριβές μοντέλο του ΣΗΕ, ώστε να λαμβάνονται υπόψη και οι πρακτικές που ακολουθούνται για τη λειτουργία του συστήματος (π.χ. διαδικασία ένταξης μονάδων και κατανομής φορτίου). Τα δεδομένα πρέπει να καλύπτουν και λειτουργικά σημεία του συστήματος που δεν εμφανίζονται συχνά (όπως για παράδειγμα μια ασυνήθη κατανομή φορτίου στις μονάδες) ώστε να διερευνάται η συμπεριφορά τους. Ένα από τα πλεονεκτήματα της αυτόματης παραγωγής βάσης δεδομένων είναι ότι επιτρέπει τη διερεύνηση λειτουργικών καταστάσεων που δεν έχουν εμφανιστεί στο ΣΗΕ αλλά υπάρχει η πιθανότητα να εμφανιστούν. 

Η διαδικασία αυτόματης παραγωγής της βάσης δεδομένων περιγράφεται από το διάγραμμα ροής στο Σχήμα 3.1. Ξεκινώντας από ένα βασικό σενάριο λειτουργίας, παράγεται ένα πλήθος σεναρίων λειτουργίας με τη μέθοδο της τυχαίας δειγματοληψίας. Στην διαδικασία της τυχαίας δειγματοληψίας, κάθε τεχνική ή οικονομική μεταβλητή που χαρακτηρίζει τη στατική ή δυναμική συμπεριφορά του συστήματος μπορεί να θεωρηθεί ως τυχαία μεταβλητή με μια συγκεκριμένη συνάρτηση κατανομής. Συνηθέστερα οι μεταβλητές του συστήματος που θεωρούνται ως τυχαίες είναι οι εξής: 

· Παραγωγή. Η παραγωγή και η κατανομή της στις διάφορες μονάδες μπορούν να θεωρηθούν ότι είναι τυχαίες μεταβλητές. Έτσι μπορεί να διατυπωθούν σενάρια με διαφορετική κατανομή της παραγωγής στις μονάδες. 

· Επίπεδο φορτίου και κατανομή του στους ζυγούς του συστήματος

· Τοπολογία του συστήματος. Τα διάφορα στοιχεία του συστήματος, όπως γραμμές μετασχηματιστές κλπ μπορούν να είναι διαθέσιμα ή όχι.

· Παράμετροι αυτοματισμού του συστήματος, όπως τιμή κατωφλίου συχνότητας για αποκοπή φορτίου, ΣΑΤΥΦ.

· Παράμετροι των σφαλμάτων, όπως χρόνος εκκαθάρισης

Με βάση την παραπάνω διαδικασία διατυπώνεται ένα τυχαίο σενάριο λειτουργίας, το οποίο πρέπει να αντιστοιχεί σε ένα ρεαλιστικό σενάριο λειτουργίας του συστήματος και να είναι στατικά ασφαλές. Για παράδειγμα θα πρέπει να ικανοποιούνται οι ανισοτικοί περιορισμοί του συστήματος, όπως μέγιστη και ελάχιστη τάση, όρια αέργου ισχύος στις μονάδες κοκ. Αν αυτό δε συμβαίνει τότε το σενάριο απορρίπτεται και δεν εξετάζεται περαιτέρω. Για κάθε έγκυρο σενάριο λειτουργίας εκτελείται προσομοίωση στο πεδίο του χρόνου μιας ή περισσότερων διαταραχών. Οι τιμές των μεταβλητών κατάστασης μετά τη διαταραχή χρησιμεύουν για την ταξινόμηση του σεναρίου ως ασφαλές ή μη ασφαλές με βάση ένα κριτήριο ασφάλειας. Το κριτήριο ασφάλειας ορίζεται από το χρήστη και μπορεί να σχετίζεται με οποιοδήποτε φαινόμενο αστάθειας (τάσης, γωνίας δρομέα ή συχνότητας) ή με οποιοδήποτε άλλο περιορισμό θέτει ο χρήστης για την κατάσταση του συστήματος μετά τη διαταραχή. 

Η βάση δεδομένων που προκύπτει αφού επαναληφθεί η διαδικασία για ένα μεγάλο αριθμό λειτουργικών καταστάσεων περιγράφεται από το Σχήμα 3.2. Αποτελεί ένα πίνακα διάστασης nxm, όπου n είναι ο αριθμός των Λειτουργικών Σημείων και m ο αριθμός των χαρακτηριστικών.

Η λειτουργική κατάσταση ενός Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας μπορεί να περιγραφεί από ένα πλήθος μεταβλητών, που στο εξής θα ονομάζονται χαρακτηριστικά (features). Ο Πιν. 3.1 είναι μια λίστα από τα χαρακτηριστικά που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση της δυναμικής ασφάλειας όπως προτείνεται από την ABB (Asea Brown Boveri) στις [40], [41].
Το σύνολο των παραπάνω μεταβλητών μπορεί να ταξινομηθεί σε εξαρτημένες και ανεξάρτητες. Μια μεταβλητή είναι ανεξάρτητη όταν συμπεριλαμβάνεται στα δεδομένα εισόδου ενός προγράμματος ροής φορτίου. Για παράδειγμα οι εγχύσεις ισχύος, οι τάσεις σε ζυγούς γεννητριών και τα φορτία στους ζυγούς αποτελούν ανεξάρτητες μεταβλητές. Μια μεταβλητή είναι εξαρτημένη αν υπολογίζεται ως αποτέλεσμα του προγράμματος ροής φορτίου. Στις εξαρτημένες μεταβλητές συμπεριλαμβάνονται οι τάσεις σε ζυγούς φορτίων και οι ροές ισχύος σε γραμμές. Οι ανεξάρτητες μεταβλητές διαχωρίζονται περαιτέρω ανάλογα με τη δυνατότητα του χειριστή του συστήματος να τις ελέγξει, σε ελεγχόμενες και σε μη ελεγχόμενες. Οι εγχύσεις ισχύος και τα επίπεδα τάσης είναι παραδείγματα ελεγχόμενων ανεξάρτητων μεταβλητών ενώ τα επίπεδα φορτίου είναι μη ελεγχόμενες ανεξάρτητες μεταβλητές.
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Σχήμα 3.2 Βάση Δεδομένων.

	Πιν. 3.1 Χαρακτηριστικά που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για εκτίμηση δυναμικής ασφάλειας

	1
	Ενεργός Ισχύς σε κάθε ζυγό 

	2
	Άεργος Ισχύς σε κάθε ζυγό

	3
	Συνολικό Φορτίο συστήματος P,Q

	4
	Παραγωγή Ενεργού Ισχύος  P

	5
	Παραγωγή Αέργου Ισχύος Q

	6
	Τάση σε κάθε ζυγό

	7
	Γωνίες στους ζυγούς

	8
	Εσωτερικές γωνίες γεννητριών

	9
	Ροή ενεργού ισχύος στους κλάδους

	10
	Ροή αέργου ισχύος στους κλάδους

	11
	Συνολική Παραγωγή Συστήματος

	12
	Εξαγωγές Συστήματος – P,Q

	13
	Interface Flows, P

	14
	Άεργος εφεδρεία γεννητριών

	15
	Άεργος εφεδρεία συστήματος – Q

	16
	Ταχύτητες γεννητριών στην εκκαθάριση του σφάλματος

	17
	Κινητική Ενέργεια στην εκκαθάριση του σφάλματος

	18
	Διορθωμένη κινητική ενέργεια στην εκκαθάριση του σφάλματος

	19
	Driving Point (Transfer) Impedance

	20
	Επιτάχυνση Γεννήτριας στην εκκαθάριση του σφάλματος


1.8.1 Επιλογή Διαταραχής υπό Εξέταση

Η επιλογή των διαταραχών που προσομοιώνονται για την παραγωγή της βάσης δεδομένων βασίζεται είτε σε εμπειρικές εκτιμήσεις ή σε μεθόδους κατάταξης των διαταραχών (contingency ranking) από τις οποίες προκύπτει μια λίστα με διαταραχές που πρέπει να εξεταστούν κατά τη διαδικασία παραγωγής της βάσης δεδομένων. Η επιλογή μεγάλου αριθμού υπό εξέταση διαταραχών οδηγεί σε μεγαλύτερο υπολογιστικό φόρτο και αυξάνει τη διάσταση της βάσης δεδομένων, δυσκολεύοντας έτσι τη διαχείρισή της και την εξαγωγή γνώσης από αυτή. Μια μικρή λίστα διαταραχών από την άλλη, μπορεί να παραλείψει σημαντικές διαταραχές για το σύστημα.

1.8.2 Τοπολογία Δικτύου

Τα δεδομένα πρέπει να περιλαμβάνουν περιπτώσεις από όλες τις πιθανές τοπολογίες δικτύου και τις καταστάσεις ένταξης μονάδων. Ωστόσο οι αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου και τη δέσμευση μονάδων δεν είναι συχνές και δεν είναι εφικτοί όλοι οι συνδυασμοί στην πράξη. Οι αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου βασίζονται στην στατιστική της απώλειας γραμμών και του προγραμματισμού συντήρησης. Οι αλλαγές στη δέσμευση μονάδων καθορίζονται κυρίως από το συνολικό φορτίο την αγορά ενέργειας και τον προγραμματισμό συντήρησης. Η θεώρηση των τοπολογιών δικτύου και δέσμευσης μονάδων αυξάνει τον αριθμό των καταστάσεων προς μελέτη.

Αν τα δεδομένα περιέχουν μόνο περιπτώσεις πλήρους δικτύου (με όλες τις γραμμές συνδεδεμένες) τότε το μοντέλο δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη διάρκεια της περιόδου συντήρησης σημαντικών γραμμών μεταφοράς. Από πρακτικής άποψης όμως δεν είναι εύκολο να δημιουργείται ξεχωριστό μοντέλο για κάθε πιθανή τοπολογία δικτύου και συνδυασμών ενταγμένων μονάδων. 

Προκειμένου οι τοπολογικές αλλαγές του συστήματος να μην επηρεάζουν την ικανότητα του ευφυούς συστήματος να εκτιμήσει τη δυναμική ασφάλεια, προτείνεται τα χαρακτηριστικά που επιλέγονται για την εκπαίδευση του να μην εξαρτώνται από τις τοπολογικές αλλαγές. Το ίδιο πρέπει να συμβαίνει και για το κριτήριο ασφάλειας.

1.9 Δημιουργία Ευφυούς Συστήματος

Η διαδικασία της δημιουργίας του ευφυούς συστήματος περιγράφεται από το διάγραμμα ροής στο Σχήμα 3.1. Περιλαμβάνει κυρίως τις εξής διαδικασίες

· Επιλογή Αλγορίθμου Μηχανικής Μάθησης.

· Προεπεξεργασία Δεδομένων.

· Επιλογή Παραμέτρων.

· Έλεγχος Ικανότητας Γενίκευσης του Ευφυούς Συστήματος.

· Αξιολόγηση της Επίδοσης.

Στις επόμενες παραγράφους αναπτύσσονται αναλυτικά οι πιο πάνω διαδικασίες

1.9.1 Επιλογή Αλγορίθμου Μηχανικής Μάθησης

Η επιλογή του κατάλληλου αλγορίθμου μηχανικής μάθησης γίνεται συνήθως με δοκιμές, με βάση την εμπειρία και το κριτήριο του μηχανικού αλλά και τα δεδομένα της κάθε εφαρμογής. Η εύκολη εφαρμογή του μοντέλου σε ένα σύστημα SCADA αποτελεί βασικό κριτήριο για την επιλογή του. Ο χρόνος εκπαίδευσης και ο χρόνος επαλήθευσης καθώς και η πολυπλοκότητα του μοντέλου είναι σημαντικά κριτήρια για την επιλογή του. Ακόμα η δυνατότητα ερμηνείας των αποτελεσμάτων είναι ένα επιθυμητό χαρακτηριστικό που δεν προσφέρεται από όλα τα μοντέλα μηχανικής μάθησης. Η ευκολία επίσης του προγραμματισμού του αλγορίθμου και της ανανέωσης του αποτελεί επίσης ένα σημαντικό κριτήριο για την επιλογή του. Υπάρχουν τρεις κύριες κατηγορίες αλγορίθμων μηχανικής μάθησης:

· Αλγόριθμοι Επιβλεπόμενης Μάθησης

· Αλγόριθμοι Μη Επιβλεπόμενης Μάθησης

· Αλγόριθμοι Ενισχυτικής Μάθησης

Οι αλγόριθμοι μηχανικής μάθησης χωρίζονται ακόμα σε αλγόριθμους offline και online μάθησης.

1.9.1.1 Αλγόριθμοι Επιβλεπόμενης Μάθησης

'Όταν η μάθηση γίνεται με τη διαδικασία της επίβλεψης, το ευφυές σύστημα τροφοδοτείται με παραδείγματα εισόδων και τις αντίστοιχες εξόδους. Κατά τη διαδικασία μάθησης, οι παράμετροι του συστήματος προσαρμόζονται έτσι ώστε η διαφορά ανάμεσα στην πραγματική και την επιθυμητή έξοδο να ελαχιστοποιείται. Στις τεχνικές μάθησης με επίβλεψη ανήκουν τα Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα, τα Δέντρα Απόφασης και διάφορες στατιστικές τεχνικές, όπως οι Μηχανές Διανυσμάτων Υποστήριξης (ΜΔΥ). 

Το πεδίο εφαρμογών των Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων (ΤΝΔ) [42] έχει αυξηθεί τα τελευταία χρόνια και έχει εξελιχθεί σε ένα σημαντικό και παραγωγικό ερευνητικό πεδίο. Τα ΤΝΔ παρέχουν πλεονεκτήματα που μπορούν να βoηθήσoυν αποδοτικά σε κάποιες από τις δυσκολίες της ΕΔΑ. 

Τελευταία γίνεται προσπάθεια για να βελτιωθεί η επίδοση των τεχνικών βελτιστοποίησης για τις διαδικασίες μάθησης των Multi-Layer Perceptron (MLPs) αλλά τα MLP είναι αργά στο στάδιο μάθησης, ώστε να καθίσταται απαγορευτική η εφαρμογή τους σε μεγάλα μεγέθη βάσεων δεδομένων που είναι τυπικά για την εκτίμηση ασφαλείας πραγματικών συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Μια από τις δυσκολίες που προκύπτει από τα MLPs προέρχεται από τον πολύ μεγάλο αριθμό των βαρών και των εξόδων που συνδέονται με μη γραμμικό τρόπο. Έτσι είναι αδύνατο να εξαχθούν συμπεράσματα για την μαθηματική σχέση που μαθαίνει το δίκτυο. 

Το άρθρο [43] μελετά μια γενική μέθοδο εκτίμησης μιας άγνωστης συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας (ΣΠΠ) που βασίζεται στη θεωρία των μικτών κανονικών κατανομών (Gaussian mixtures). Αναλύεται το γενικό μοντέλο μιας μικτής κανονικής κατανομής και περιγράφεται το ισοδύναμό του Πιθανoτικό Νευρωνικό Δίκτυο (ΠΝΔ). 

Το άρθρο [2] προτείνει πολλά μικρά ΤΝΔ με διαφορετικές παραμέτρους το καθένα (αριθμός επιπέδων και αριθμός νευρώνων ανά επίπεδο), που οι εκτιμήσεις τους συνδυάζονται μέσω ενός μηχανισμού ψήφισης ώστε να έχουν καλύτερη επίδοση από ένα απλό ΤΝΔ. 

Οι συγγραφείς στην [34] πραγματεύονται την προσέγγιση μιας ΕΔΑ χρησιμοποιώντας ΤΝΔ και παρουσιάζουν μια πρώτη απόπειρα να χρησιμoπoιηθεί η τεχνολογία των ΤΝΔ σαν μια βοήθεια στο χειριστή για την ΕΔΑ. 

Στο άρθρο [27] τα ΤΝΔ εφαρμόζονται στην ΕΔΑ ενός ΣΗΕ. Το άρθρο ασχολείται με την πολυπλοκότητα στα ΣΗΕ και προτείνει μια μεθoδoλογία για την επιλογή χαρακτηριστικών. Η μέθοδος εφαρμόζεται στο σύστημα ΙΕΕΕ 50 γεννητριών και παρουσιάζεται η επίδοση της τεχνικής. 

Οι Sobajic και Pao [47] πρότειναν μια τεχνική που κάνει χρήση MLP για να προβλέψουν τον κρίσιμο χρόνο εκκαθάρισης (CCT) για δεδομένη διαταραχή. Σε αυτό το άρθρο οι συγγραφείς δείχνουν ότι τα ΤΝΔ μπορούν να γενικεύσουν σε τοπολογίες του δικτύου και σε επίπεδα φόρτισης για τα οποία δεν έχουν εκπαιδευτεί. Σε επόμενο άρθρο [48] παρουσίασαν το συνδυασμό μη επιβλεπόμενης μάθησης στα δεδομένα εισόδου σαν προεπεξεργασία ώστε να αυξηθεί η επιτυχία της επιβλεπόμενης μάθησης για το ίδιο πρόβλημα. 

Οι El-Sharkawi κ.α. [49] αξιοποίησαν ένα MLP για να προβλέψει την κατάσταση δυναμικής ευστάθειας ενός ΣΗΕ. Ένα ΤΝΔ εκπαιδεύτηκε για να μάθει την απεικόνιση ανάμεσα στη λειτουργική κατάσταση του συστήματος, τις εγχύσεις ενεργού και αέργου ισχύος σε κάποιους ζυγούς του συστήματος και την κατάσταση δυναμικής ασφάλειας. 

Οι Kumar κ.α.[50] εφάρμοσαν τα ΤΝΔ στην ΕΔΑ ενός μεγάλου συστήματος και πρότειναν την υλοποίηση ενός υβριδικού έμπειρου συστήματος με ΤΝΔ πού χρησιμοποιεί τη γνώση των χειριστών του συστήματος στην εκπαίδευση των ΤΝΔ. 

Οι Mansour κ.α. [51], προτείνουν ένα ΤΝΔ για την εποπτεία και την αξιολόγηση των διαταραχών στην ΕΔΑ. 

1.9.1.2 Αλγόριθμοι Μη Επιβλεπόμενης Μάθησης 

Οι μη επιβλεπόμενες τεχνικές μάθησης μπορούν να οδηγήσουν σε σημαντικές βελτιώσεις στην απόδοση των προβλημάτων ταξινόμησης (classification) και παλινδρόμησης (regression). Σημειώνεται, εντούτοις, ότι οι μέθοδοι που βασίζονται σε μη επιβλεπόμενες τεχνικές δεν λαμβάνουν υπόψη τις μεταβλητές εξόδου και για αυτό τα αποτελέσματα που δίνουν απέχουν από το να είναι βέλτιστα. Μια μείωση στη διάσταση του διανύσματος εισόδου γενικά συμπεριλαμβάνει την απώλεια κάποιας πληροφορίας και είναι δυνατόν αυτή η πληροφορία να είναι πολύ σπουδαία για την επόμενη φάση της ταξινόμησης ή της παλινδρόμησης, ακόμα και αν αυτή είναι μικρής σπουδαιότητας για την αναπαράσταση των δεδομένων εισόδου. 

Αντίθετα με την επιβλεπόμενη μάθηση, όπου το αντικείμενο ορίζεται καθαρά με όρους μοντελοποίησης των σχέσεων μεταξύ κάποιων μεταβλητών εισόδου και εξόδου, οι μέθoδoι μη επιβλεπόμενης μάθησης δεν προσανατολίζονται σε μια ιδιαίτερη εργασία πρόβλεψης. Αυτές πpoσπαθoύν να καθoρίσoυν σχέσεις μεταξύ ενός συνόλου αντικειμένων που χαρακτηρίζονται από ένα σύνολο μεταβλητών ή μεταξύ ενός συνόλου μεταβλητών που χρησιμοποιούνται για να χαρακτηρίσουν ένα σύνολο αντικειμένων. 

Έτσι, ένας από τους σκοπούς της διαμέρισης (clustering) είναι να καθοριστούν ομάδες παρόμοιων αντικειμένων, για να αναπαραστήσουν ένα μεγάλο σύνολο αντικειμένων από ένα μικρό αριθμό αντιπροσωπευτικών πρωτοτύπων. Μια άλλη εφαρμογή των ίδιων τεχνικών είναι να καθoριστoύν ομοιότητες μεταξύ των διαφορετικών χαρακτηριστικών που χρησιμοποιούνται να καθoρίσoυν αντικείμενα. Στο πλαίσιο της ασφάλειας ΣΗΕ και οι δύο εφαρμογές μπορεί να είναι χρήσιμες σαν εργαλεία προεπεξεργασίας.

1.9.1.3 Off-line και On-line μάθηση 

Οι εφαρμογές με επιβλεπόμενη μάθηση μπορούν να διαιρεθούν σε δύο κατηγορίες, ofI-line και on-line. Στην κλασσική off-line επιβλεπόμενη μάθηση ένα σύνολο παραδειγμάτων χρησιμοποιείται για να μαθαίνουν τα ΝΔ μια συνάρτηση με καλή προσέγγιση πριν η συνάρτηση χρησιμoπoιηθεί στην εφαρμογή. Στη καινούργια on-line μάθηση, αντίθετα, χρησιμοποιούνται δεδομένα που συλλέγονται στη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας του συστήματος για να προσαρμόζεται συνεχώς η προς μάθηση συνάρτηση στις μεταβολές του συστήματος.

Η on-line μάθηση είναι αναγκαία για τη μάθηση χρονικά μεταβαλλόμενων συναρτήσεων και έχει πολλά πλεονεκτήματα συγκρινόμενη με την off-line μάθηση. Πρώτον, η on-line μάθηση είναι πιο εύρωστη επειδή λάθη ή παραλείψεις στο σύνολο εκπαίδευσης μπορούν να διορθώνονται στη διάρκεια της λειτουργίας. Δεύτερον, τα δεδομένα εκπαίδευσης συχνά μπορούν να δημιουργούνται εύκολα και σε μεγάλες ποσότητες όταν ένα σύστημα είναι σε λειτουργία, ενώ αυτά είναι συνήθως αραιά και σπάνια πριν. 

1.9.2 Προεπεξεργασία Δεδομένων

Η βάση δεδομένων που περιγράφεται στο Σχήμα 3.2 δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί απευθείας για την εκπαίδευση ενός ευφυούς συστήματος. Αυτό γιατί περιλαμβάνει μεγάλο πλήθος χαρακτηριστικών, με διαφορετικά εύρη τιμών το κάθε ένα. Η προεπεξεργασία των δεδομένων αυτών συμβάλλει στη βελτίωση της επίδοσης του ευφυούς συστήματος. Η προεπεξεργασία των δεδομένων περιλαμβάνει κυρίως δύο διαδικασίες την κανονικοποίηση και κλιμάκωση των δεδομένων και την επιλογή των χαρακτηριστικών που θα χρησιμοποιηθούν για την εκπαίδευση του ευφυούς συστήματος.

1.9.2.1 Κανονικοποίηση- Κλιμάκωση διανυσμάτων εισόδου

Συνήθως τα ακατέργαστα δεδομένα κανονικοποιούνται ή κλιμακώνονται πριν τη μοντελοποίηση. Η επανακλιμάκωση ενός διανύσματος σημαίνει την πρόσθεση ή αφαίρεση μιας σταθεράς και τον πολλαπλασιασμό ή τη διαίρεση με μια άλλη σταθερά. 

Έτσι εφαρμόζεται ο ακόλουθος μετασχηματισμός 
(3.1) ώστε να κλιμακωθεί ένα διάνυσμα εισόδου [image: image23.wmf]x
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Η κανονικοποίηση του διανύσματος έχει να κάνει με τη διαίρεση με μια νόρμα του διανύσματος ώστε η ευκλείδεια απόσταση του διανύσματος να ισούται με τη μονάδα. Αν το διάνυσμα περιέχει τυχαίες τιμές με κατανομή Gauss, η αφαίρεση της μέσης τιμής και η διαίρεση με την τυπική απόκλιση δίνει μια τυχαία μεταβλητή με μέση τιμή μηδέν και τυπική απόκλιση ένα.
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Η κανονικοποίηση ή η κλιμάκωση των διανυσμάτων εισόδου, διασφαλίζει τη σωστή αρχικοποίηση παραμέτρων, αντιμετωπίζοντας το πρόβλημα του κορεσμού των παραμέτρων με φραγμένο διάστημα τιμών. Στα νευρωνικά δίκτυα η κανονικοποίηση των δεδομένων αποτρέπει τον εγκλωβισμό του δικτύου σε τοπικό ελάχιστο. Στις τεχνικές μηχανικής μάθησης όπου τα δεδομένα εισόδου συνδυάζονται γραμμικά, δεν είναι αυστηρά απαραίτητο να γίνει η κανονικοποίηση μιας και μπορεί να αναιρεθεί με αλλαγή των αντίστοιχων παραμέτρων. Στις περιπτώσεις που οι παράμετροι εισόδου συνδυάζονται μέσω μιας συνάρτησης απόστασης, όπως στα δίκτυα ακτινικής συνάρτησης βάσης η κανονικοποίηση των εισόδων είναι κρίσιμη. Αυτό γιατί η συνεισφορά μιας εισόδου εξαρτάται από τη μεταβλητότητά της. Η κανονικοποίηση επομένως των εισόδων στην περίπτωση αυτή πρέπει να γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε οι μεταβλητές με τη μεγαλύτερη σημασία να κανονικοποιούνται σε μεγαλύτερο εύρος τιμών αποκτώντας έτσι μεγαλύτερη μεταβλητότητα και μετέχοντας με μεγαλύτερη βαρύτητα στην έκβαση του αποτελέσματος.

1.9.2.2  Επιλογή – Εξαγωγή Χαρακτηριστικών

Η κατασκευή ενός ευφυούς συστήματος με απευθείας χρήση όλων των παραπάνω χαρακτηριστικών οδηγεί συνήθως σε αύξηση του υπολογιστικού φόρτου και της πολυπλοκότητας του μοντέλου χωρίς να βελτιώνει απαραίτητα τις επιδόσεις του. Επιπλέον η διαθεσιμότητα των τιμών των χαρακτηριστικών αυτών σε πραγματικό χρόνο δεν είναι πάντοτε εξασφαλισμένη. 

Για την αποδοτική εκπαίδευση του ευφυούς συστήματος απαιτείται η μείωση της διάστασης της βάσης γνώσης ώστε να εξασφαλίζεται μια ισορροπία ανάμεσα στην απλότητα του μοντέλου και την ακρίβεια. Η μείωση αυτή μπορεί να γίνει με δύο τρόπους: την επιλογή χαρακτηριστικών (feature selection) και την εξαγωγή χαρακτηριστικών (feature extraction). Η επιλογή χαρακτηριστικών είναι η διαδικασία επιλογής k χαρακτηριστικών από το σύνολο των D που διαθέτει η βάση γνώσης. Στην εξαγωγή χαρακτηριστικών αναζητείται ένα νέο σύνολο δεδομένων με διάσταση k, που συνδυάζει όλα τα χαρακτηριστικά της βάσης γνώσης. Η επιλογή ή η εξαγωγή των χαρακτηριστικών γίνεται με βάση στατιστικές τεχνικές αλλά και λαμβάνοντας υπόψη άλλους παράγοντες όπως να είναι ανεξάρτητα από αλλαγές στην τοπολογία του συστήματος και να είναι διαθέσιμα στο κέντρο ελέγχου. 
Σε πρώτο στάδιο γίνεται επιλογή ορισμένων ιδιοτήτων από το σύνολο των διαθέσιμων, με βάση το κριτήριο του μηχανικού. Επιλέγονται οι ιδιότητες εκείνες που έχουν κάποια φυσική συσχέτιση με το εξεταζόμενο πρόβλημα. Ένα ακόμα κριτήριο επιλογής είναι να υπάρχει η δυνατότητα μέτρησης τους σε πραγματικά συστήματα και να είναι διαθέσιμες στις εταιρείες ηλεκτρισμού.

Το μειωμένο σύνολο ιδιοτήτων που θα προκύψει πρέπει να ικανοποιεί τα ακόλουθα κριτήρια [89]
Επάρκεια. Το υποσύνολο ιδιοτήτων πρέπει να περιέχει επαρκή πληροφορία ώστε να επιτρέπει την πρόβλεψη της κατάστασης του συστήματος μετά τη διαταραχή με  ικανοποιητική ακρίβεια

Πληθικότητα (Cardinality). Το υποσύνολο των ιδιοτήτων επιλέγεται να είναι το ελάχιστο δυνατό σε διάσταση, που ικανοποιεί το κριτήριο της επάρκειας.

Ελεγξιμότητα. Το υποσύνολο ιδιοτήτων πρέπει να περιλαμβάνει και ελέγξιμες μεταβλητές, για να διασφαλίζεται ότι η λειτουργική κατάσταση του συστήματος μπορεί να ρυθμιστεί μέσω προληπτικού ελέγχου.

Στη βιβλιογραφία εφαρμόζονται διαφορετικές προσεγγίσεις επιλογής ή εξαγωγής ιδιοτήτων σε εφαρμογές εκτίμησης ασφάλειας συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας. [27], [89], [92], [93], [94]. 

Οι καθιερωμένες μέθοδοι επιλογής και εξαγωγής ιδιοτήτων, [95], [96] είναι οι εξής:

· Μέθοδοι Ακολουθιακής Κατάταξης Χαρακτηριστικών

· Ανάπτυξη Δέντρου Απόφασης

· Γενετικοί αλγόριθμοι

Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών Principal Component Analysis
1.9.2.2.1 Ακολουθιακή Κατάταξη Χαρακτηριστικών

Η εύρεση του βέλτιστου υποσυνόλου χαρακτηριστικών είναι μια διαδικασία που περιλαμβάνει μεγάλη υπολογιστική πολυπλοκότητα, λόγω του μεγάλου αριθμού των δυνατών λύσεων. Η επιλογή ενός αριθμού d χαρακτηριστικών από ένα σύνολο D μεταβλητών μπορεί να γίνει με N διαφορετικούς τρόπους όπως δείχνει η εξίσωση 
(3.5)
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Ο αριθμός Ν μπορεί να γίνει απαγορευτικά μεγάλος ακόμα και για σχετικά μικρές τιμές των D και d. Ένας απλός τρόπος μείωσης της πολυπλοκότητας είναι ο ορισμός μιας συνάρτησης επίδοσης και ο υπολογισμός της για κάθε ιδιότητα, ώστε να σχηματιστεί ένα υποσύνολο ιδιοτήτων με τις υψηλότερες τιμές επίδοσης. Η συνάρτηση επίδοσης έχει να κάνει με την ικανότητα μιας ιδιότητας (ή ενός συνόλου ιδιοτήτων) να εκπαιδεύσει ένα ευφυές σύστημα, ώστε αυτό να ταξινομεί με ακρίβεια τις λειτουργικές καταστάσεις ανάλογα με το επίπεδο ασφάλειας τους.

Η διαδικασία αυτή ωστόσο δε λαμβάνει υπόψη τις συσχετίσεις που μπορεί να υπάρχουν ανάμεσα στις ιδιότητες. Έτσι υπάρχουν περιπτώσεις όπου ορισμένες ιδιότητες εμφανίζουν υψηλή επίδοση όταν αξιολογούνται μεμονωμένα, αλλά δεν προσφέρουν καμιά βελτίωση όταν προστίθενται σε ένα υποσύνολο ιδιοτήτων, λόγω της υψηλής συσχέτισής τους με ιδιότητες του υποσυνόλου. Μια μέθοδος που εφαρμόζεται για την εύρεση ενός καλού υποσυνόλου ιδιοτήτων είναι η ακολουθιακή κατάταξη ιδιοτήτων. Για την αξιολόγηση της επάρκειας του υποσυνόλου έχουν προταθεί διάφορες συναρτήσεις, όπως η συνάρτηση Fischer [90]-[91] και η συνάρτηση απόκλισης (divergence) [91].Οι ιδιότητες με υψηλή τιμή στη συνάρτηση επίδοσης θεωρούνται σημαντικότερες από τις άλλες.

1. Συνάρτηση Fischer

Η συνάρτηση Fischer 
(3.6) προτάθηκε το 1936 [90]-[91] και αναζητά τη βέλτιστη γραμμική συνάρτηση διαχωρισμού δύο κλάσεων δεδομένων. Έστω ένα σύνολο που αποτελείται από n δείγματα εκπαίδευσης x1,..,xn, εκ των οποίων τα n1 ανήκουν στην κλάση C1 και τα n2 στην κλάση C2. Ο στόχος είναι να ευρεθεί η γραμμική απεικόνιση [image: image32.wmf]x
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όπου mi είναι η μέση τιμή της κλάσης Ci και σi2 είναι η μεταβλητότητα της.

Η συνάρτηση Fischer αποτελεί μια απεικόνιση από τον χώρο των D-διαστάσεων σε μια γραμμή έτσι ώστε τα δεδομένα εκπαίδευσης να διαχωρίζονται με τον καλύτερο δυνατό τρόπο. Το διάνυσμα w ορίζει τη γραμμή (γενικότερα το υπερεπίπεδο ) που οδηγεί σε βέλτιστο διαχωρισμό ανάμεσα στα δεδομένα των δύο κλάσεων.

Η συνάρτηση Fischer μπορεί να χρησιμεύσει και ως μέσο εκτίμησης της δυνατότητας 2 κλάσεων δεδομένων να διαχωριστούν γραμμικά. Όσο μεγαλύτερο είναι το μέτρο της συνάρτησης F τόσο πιο διαχωρίσιμα είναι τα δεδομένα. Έτσι μπορεί να γίνει σύγκριση διαφορετικών συνδυασμών δεδομένων, συγκρίνοντας τις αντίστοιχες τιμές της συνάρτησης Fischer.

2. Συνάρτηση απόκλισης (Divergence)
Η απόκλιση (divergence) είναι ένα μέτρο της ανομοιότητας ανάμεσα σε δύο κλάσεις και δίνεται από την εξίσωση 
(3.7): 
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όπου  tr είναι το ίχνος του πίνακα και ισούται με το άθροισμα των ιδιοτιμών του, Ci  είναι ο πίνακας συμμεταβλητότητας (covariance matrix) της κλάσης i μεγέθους [n × n], και mi το διάνυσμα μέσων τιμών της κλάσης i μεγέθους [n × 1].

Η ακολουθιακή κατάταξη ιδιοτήτων διακρίνεται σε δύο υποκατηγορίες, την forward sequential search, και τη backward sequential search. Ο Πιν. 3.2 περιγράφει τον αλγόριθμο της forward sequential search.

	Πιν. 3.2 Forward Sequential Search

	1. Αρχικοποίηση με ένα κενό υποσύνολο 

	2. Προσθήκη ενός χαρακτηριστικού τη φορά στο υποσύνολο των χαρακτηριστικών ώστε να σχηματιστούν D υποσύνολα

	3. Υπολογισμός της συνάρτησης επίδοσης των D υποσυνόλων

	4. Επιλογή του υποσυνόλου χαρακτηριστικών με τη μεγαλύτερη τιμή της συνάρτησης επίδοσης και διαγραφή του αντίστοιχου χαρακτηριστικού από τη λίστα των υποψηφίων χαρακτηριστικών. 

	5. Εφόσον η διάσταση του υποσυνόλου είναι ίση με την επιθυμητή (d) τότε η διαδικασία τερματίζεται αλλιώς συνεχίζεται από το βήμα 2.


Η παραπάνω μέθοδος προϋποθέτει ότι ο αριθμός των χαρακτηριστικών d είναι εκ των προτέρων γνωστός. Το μέγεθος ωστόσο του υποσυνόλου χαρακτηριστικών είναι μια σημαντική παράμετρος σχεδιασμού του ταξινομητή για τον προσδιορισμό της οποίας χρησιμοποιείται κυρίως η μέθοδος της δοκιμής και σφάλματος (trial and error) καθώς και ευριστικοί αλγόριθμοι. Μια εναλλακτική μέθοδος που δεν απαιτεί την εκ των προτέρων γνώση του επιθυμητού αριθμού χαρακτηριστικών που θα επιλεγούν είναι η backward sequential search. Για την εφαρμογή της μεθόδου αυτής χρειάζεται να ορισθούν οι εξής παράμετροι:

· Μέγιστη επιτρεπόμενη ποσοστιαία αλλαγή στη συνάρτηση επίδοσης Jmax
· Ελάχιστος αριθμός ιδιοτήτων που απαιτούνται από τον ταξινομητή nmin .

Η παράμετρος Jmax είναι ένα μέτρο της μέγιστης επιτρεπόμενης μείωσης στις διαχωριστικές ιδιότητες ενός υποσυνόλου χαρακτηριστικών και η επιλογή της κατάλληλης τιμής της συναρτάται από την εφαρμογή του ευφυούς συστήματος. Το αρχικό σύνολο χαρακτηριστικών περιέχει πολλά περιττά ή και συσχετιζόμενα χαρακτηριστικά. Ο στόχος του αλγορίθμου επιλογής χαρακτηριστικών είναι η απομάκρυνση των συσχετιζόμενων και περιττών χαρακτηριστικών. Συνήθως η απομάκρυνση αυτών των χαρακτηριστικών οδηγεί σε μείωση της divergence σε ένα ποσοστό 0–7%. Επομένως η κατάλληλη τιμή για την παράμετρο Jmax μπορεί να επιλεγεί μεταξύ του διαστήματος 0-7%.

Η προτεινόμενη μεθοδολογία εγγυάται βέλτιστη λύση εφόσον η συνάρτηση επίδοσης ικανοποιεί τη συνθήκη της μονοτονίας, εφόσον δηλαδή δεν μειώνεται όταν προστίθενται επιπλέον ιδιότητες. Η συνθήκη αυτή ικανοποιείται από τις συναρτήσεις απόκλισης και Fischer [91]. Ο αλγόριθμός εύρεσης ιδιοτήτων αποτελείται από τα βήματα που περιγράφονται από τον Πιν. 3.3.

	Πιν. 3.3 Backward Sequential Search

	

	1. Εισαγωγή Δεδομένων στο αρχικό σύνολο ιδιοτήτων και επιλογή κατάλληλων τιμών για τα Jmax και nmin. 

	2. Εύρεση της τιμή της συνάρτησης επίδοσης Jij(n) του υποσυνόλου ιδιοτήτων a(n) που έχει n ιδιότητες.

	3. Απομάκρυνση μιας ιδιότητας από το υποσύνολο ώστε να σχηματιστούν n υποσύνολα ιδιοτήτων με (n-1) ιδιότητες το καθένα και προσδιορισμός των αντίστοιχων τιμών για τη συνάρτηση επίδοσης Jkij (n-1), k = 1, 2, . . . , n.

	4. Υπολογισμός της μείωσης που προκαλείται στην συνάρτηση επίδοσης λόγω της αφαίρεσης κάθε ιδιότητας από το υποσύνολο Jkij(n)=Jij(n)-Jkij(n-1) για k = 1, 2, ... , n.

	5. Αν Jkij(n) ≥ Jmax για κάθε k = 1, 2, ... , n, προχώρα στο βήμα 7 αλλιώς απομακρύνεται η ιδιότητα με τη μικρότερη μείωση της συνάρτησης επίδοσης.

	6. Τίθεται n = n-1: Αν n = nmin, τότε μετάβασης στο βήμα 7, αλλιώς στο βήμα 2.

	7. Προβολή του επιθυμητού υποσυνόλου ιδιοτήτων.


Το πλεονέκτημα της χρήσης αυτής της μεθόδου είναι ότι η διαδικασία επιλογής ιδιοτήτων μπορεί να σταματήσει σε οποιαδήποτε στάδιο εφόσον ευρεθεί ότι περαιτέρω μείωση του αριθμού των ιδιοτήτων επηρεάζει σημαντικά τη δυνατότητα ταξινόμησης της βάσης δεδομένων. Οι υπολογιστικές απαιτήσεις της μεθόδου είναι αρκετά μεγάλες, ωστόσο η επιλογή ιδιοτήτων εφαρμόζεται offline. 

1.9.2.2.2 Επιλογή Ιδιοτήτων με Δέντρα Απόφασης

Τα δέντρα απόφασης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την επιλογή ιδιοτήτων. Για τη διαδικασία αυτή απαιτείται η κατασκευή ενός δέντρου απόφασης με το πλήρες σύνολο των διαθέσιμων ιδιοτήτων. Οι επιλεγόμενες ιδιότητες που προκύπτουν με τη χρήση ενός δέντρου απόφασης είναι εκείνες που εμφανίζονται στους εσωτερικούς του κόμβους. 

1.9.2.2.3 Επιλογή Ιδιοτήτων με Γενετικούς Αλγορίθμους

Οι Γενετικοί αλγόριθμοι μπορούν να εφαρμοστούν για την επιλογή ενός συνδυασμού ιδιοτήτων που μπορεί να βελτιώσει την ικανότητα ταξινόμησης. 

Οι Yang και Hanovar [97] διερεύνησαν συνδυασμούς γενετικών αλγορίθμων και νευρωνικών δικτύων. Στις .[98] και [99] συνδυάζονται οι γενετικοί αλγόριθμοι με ΜΔΥ. Στην [100] συνδυάζονται παράλληλοι γενετικοί αλγόριθμοι με τη μέθοδο ταξινόμησης που προτείνεται στην [101]. Σε όλες τις παραπάνω εργασίες χρησιμοποιείται το μοντέλο χρωμοσώματος που απεικονίζεται στο Σχήμα 3.3
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Σχήμα 3.3 Αναπαράσταση του χρωμοσώματος για την επιλογή χαρακτηριστικών

Κάθε χρωμόσωμα αναπαριστά ένα υποσύνολο ιδιοτήτων και κάθε θέση του χρωμοσώματος αντιστοιχεί σε μια ιδιότητα. Όταν η τιμή του bit σε μια θέση του χρωμοσώματος είναι 1, τότε η αντίστοιχη ιδιότητα περιλαμβάνεται στο υποσύνολο ιδιοτήτων. Το πλεονέκτημα αυτής της αναπαράστασης είναι ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας κλασσικός γενετικός αλγόριθμος για την επίλυση του προβλήματος χωρίς να απαιτηθεί κάποια τροποποίηση.

Η αντικειμενική συνάρτηση που καθορίζει την επίδοση κάθε χρωμοσώματος μπορεί να είναι μια από τις συναρτήσεις fischer , divergence, entropy, ή ακόμα και η εκπαίδευση ενός ευφυούς συστήματος.

Η μέθοδος αυτή είναι κατάλληλη για βάσεις δεδομένων με μικρό ή μέτριο αριθμό ιδιοτήτων, λόγω της εκθετικής αύξησης των πιθανών υποσυνόλων που προκύπτει καθώς αυξάνεται ο αριθμός των ιδιοτήτων.

1.9.3 Ικανότητα Γενίκευσης

Ο στόχος ενός μοντέλου μηχανικής μάθησης δεν είναι σε καμία περίπτωση η απομνημόνευση των δεδομένων με τα οποία εκπαιδεύεται αλλά η σωστή πρόβλεψη ή εκτίμηση της τιμής-εξόδου για δεδομένα εισόδου με τα οποία δεν έχει εκπαιδευτεί (ικανότητα γενίκευσης). Η ικανότητα γενίκευσης ενός μοντέλου μηχανικής μάθησης είναι σημαντικό κριτήριο για την επιλογή του. Για την βέλτιστη γενίκευση θα πρέπει η πολυπλοκότητα του μοντέλου να ταυτίζεται με την πολυπλοκότητα της συνάρτησης την οποία αντιπροσωπεύουν τα δεδομένα μάθησης. Σε περίπτωση που η συνάρτηση αυτή είναι λιγότερο πολύπλοκη από ότι το μοντέλο, παρατηρείται απομνημόνευση των δεδομένων ενώ στην αντίθετη περίπτωση το μοντέλο εμφανίζει χαμηλούς δείκτες επίδοσης.

Υπάρχει μια τριπλή ανταλλαγή ανάμεσα στους παρακάτω παράγοντες:

· Πολυπλοκότητα του μοντέλου

· Όγκος των δεδομένων εκπαίδευσης

· Σφάλμα γενίκευσης σε νέα δείγματα, με τα οποία δεν έχει εκπαιδευτεί το μοντέλο.

Έχουν προταθεί ακόμα αρκετές μέθοδοι για την αποφυγή φαινομένων απομνημόνευσης όπως το έγκαιρο σταμάτημα της εκπαίδευσης (early stopping), το κλάδεμα νευρώνων και η κανονικοποίηση. Η κανονικοποίηση αναφέρεται στην προσθήκη ενός όρου στη συνάρτηση σφάλματος, με μεγάλη τιμή για απλά μοντέλα και μικρή για πιο σύνθετα.

Επιπλέον ένα μοντέλο μπορεί να έχει τη δυνατότητα γενίκευσης σε μια περιορισμένη περιοχή εισόδων, ή να διαφέρει η αξιοπιστία του ανάλογα με τις εισόδους που δέχεται. Για το λόγο αυτό είναι σημαντικός ο υπολογισμός περιθωρίων εμπιστοσύνης για τις εκτιμήσεις του μοντέλου καθώς και ο προσδιορισμός της περιοχής στην οποία το μοντέλο είναι έγκυρο.

Η επιλογή των παραμέτρων του μοντέλου μηχανικής μάθησης που θα εκπαιδευτεί έχουν μεγάλη επίδραση στην ακρίβεια του και την ικανότητα γενίκευσης του. Στις εφαρμογές που αναπτύσσονται στα επόμενα κεφάλαια έχει χρησιμοποιηθεί η μέθοδος της διασταυρωμένης επικύρωσης σε S μέρη.

1.9.3.1 Διασταυρωμένη Επικύρωση σε S-μέρη

Η μέθοδος της διασταυρωμένης επικύρωσης σε S μέρη, διαιρεί το σύνολο μάθησης X σε S ίσα μέρη Χi, i=1,2,…,S. Κάθε ένα από τα S μέρη μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως σύνολο επικύρωσης, ενώ τα υπόλοιπα S-1 μέρη αποτελούν το σύνολο μάθησης που εκπαιδεύει το μοντέλο. Έτσι δημιουργούνται S ζεύγη συνόλων μάθησης και επαλήθευσης όπως δείχνει η εξίσωση (3.8).
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(3.8)

Το μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι προκειμένου να είναι επαρκές το σύνολο μάθησης, συμπιέζεται το σύνολο επικύρωσης. Επιπλέον τα σύνολα μάθησης αλληλεπικαλύπτονται μιας και 2 οποιαδήποτε σύνολα μάθησης έχουν κοινά τα S-2 μέρη. Μεγάλες τιμές του S οδηγούν σε μεγαλύτερα σύνολα μάθησης και σε πιο εύρωστα μοντέλα. μηχανικής μάθησης. Από την άλλη η αύξηση του αριθμού S είναι σε βάρος των συνόλων επαλήθευσης καθώς και σε μεγάλο υπολογιστικό κόστος, μιας και απαιτεί την εκπαίδευσης S μοντέλων.

Η επίδοση του μοντέλου για ένα συγκεκριμένο σύνολο παραμέτρων προσδιορίζεται από τον μέσο όρο της επίδοσης που προκύπτει από την εκπαίδευση του μοντέλου χρησιμοποιώντας τα S σύνολα  μάθησης. Με τον τρόπο αυτό γίνεται η σύγκριση 2 διαφορετικών συνόλων παραμέτρων. Το Σχήμα 3.4 δίνει τον αλγόριθμο της διασταυρωμένης επικύρωσης σε S μέρη.
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Σχήμα 3.4 Διάγραμμα ροής της διασταυρωμένης επικύρωσης σε S μέρη.

1.9.4 Αξιολόγηση της Επίδοσης του Μοντέλου

Το μοντέλο μηχανικής μάθησης που θα προκύψει από τη διαδικασία της εκπαίδευσης με τα δεδομένα του σύνολου μάθησης αξιολογείται ως προς την επίδοσή του χρησιμοποιώντας το σύνολο των δεδομένων ελέγχου (Test Set). Το σφάλμα που προκύπτει κατά την εφαρμογή του μοντέλου στα δεδομένα ελέγχου οφείλεται στους εξής παράγοντες:

· Τα δεδομένα του συνόλου μάθησης ενδέχεται να μη συμπεριλαμβάνουν όλη την απαραίτητα πληροφορία

· Το μοντέλο είναι εσφαλμένο

· Το μοντέλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο στο χώρο των λειτουργικών σημείων που καταλαμβάνουν τα δεδομένα εκπαίδευσης

Μηδενικό σφάλμα δεν είναι δυνατό να επιτευχθεί και η λύση για τη μείωση του σφάλματος είναι η συλλογή περισσότερων δεδομένων, η δημιουργία νέου μοντέλου ή και τα δύο. 

Για την αξιολόγηση της επίδοσης του μοντέλου, χρησιμοποιούνται δείκτες σφαλμάτων που υπολογίζονται στο σύνολο των δεδομένων ελέγχου, τα οποία δεν έχουν χρησιμοποιηθεί για την εκπαίδευση του μοντέλου. Στην περίπτωση της ταξινόμησης ανάμεσα σε δύο κλάσεις (θετικό- αρνητικό) χρησιμοποιούνται οι δείκτες σφαλμάτων που περιγράφονται από τον Πιν. 3.4
Πιν. 3.4 Δείκτες Σφαλμάτων για ταξινόμηση 2 κλάσεων

	Πραγματική Ταξινόμηση
	Προβλεπόμενη Ταξινόμησης

	
	Θετικό
	Αρνητικό

	Θετικό
	Αληθώς Θετικό (TP)
	Εσφαλμένα Αρνητικό (FN)

	Αρνητικό
	Εσφαλμένα Θετικό (FP)
	Αληθώς Αρνητικό (TN)


όπου:

· Αληθώς Θετικό (TP, true positive)= Ο αριθμός των προβλεπόμενων ως θετικών καταστάσεων, που είναι πραγματικά θετικές

· Αληθώς Αρνητικό (TN, true negative) = Ο αριθμός των προβλεπόμενων ως αρνητικών καταστάσεων που είναι πραγματικά αρνητικές.

· Εσφαλμένα Θετικό (FP, false positive) = Ο αριθμός των προβλεπόμενων ως θετικών καταστάσεων που στην πραγματικότητα είναι αρνητικές.

· Εσφαλμένα Αρνητικό (FN, false negative) = Ο αριθμός των προβλεπόμενων ως αρνητικών καταστάσεων που στην πραγματικότητα είναι θετικές.

Για αριθμό ταξινομήσεων Κ>2 σχηματίζεται ένας πίνακας C διάστασης [image: image38.wmf][
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 τέτοιος ώστε το στοιχείο του C(i,j) αντιπροσωπεύει τον αριθμό των στοιχείων της κλάσης i που ταξινομήθηκαν ως ανήκοντα στην κλάση j.

1.9.4.1 Καμπύλες ROC
Ένα άλλο μέτρο αξιολόγησης ενός ταξινομητή είναι η καμπύλη λειτουργικών χαρακτηριστικών (Receiver Operating Characteristic Curve) ή καμπύλη ROC. Η καμπύλη ROC χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση δυαδικών ταξινομητών και κατασκευάζεται παριστώντας το γράφημα των αληθώς θετικών σημείων (Ευαισθησία, sensitivity) προς τα εσφαλμένα θετικά σημεία (Ειδίκευση, specificity). 

Η ευαισθησία και η ειδικότητα ορίζονται από τις εξισώσεις (3.9) και (3.10)
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(3.10)
Η καμπύλη ROC αποτελεί ένδειξη της επίδοσης του δυαδικού ταξινομητή και έχει τη μορφή που φαίνεται στο Σχήμα 3.5. Τα σημεία της καμπύλης λαμβάνονται μεταβάλλοντας το διαχωριστικό όριο ανάμεσα στα θετικά και τα αρνητικά σημεία. Κάθε αλγόριθμος ταξινόμησης έχει μια παράμετρο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως τιμή κατωφλίου για τη λήψη αποφάσεων. Μεταβάλλοντας την τιμή αυτή, λαμβάνονται διάφορες τιμές για τα ζεύγη της ευαισθησίας και της ειδίκευσης του αλγορίθμου, σχηματίζοντας την καμπύλη ROC. 
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Σχήμα 3.5 Καμπύλη ROC
Η κυρτότητα της καμπύλης προς τα αριστερά αποτελεί ένδειξη καλής επίδοσης του αλγορίθμου ταξινόμησης (Σχήμα 3.6). Το εμβαδό κάτω από την καμπύλη-ROC είναι ακόμα ένα μέτρο επίδοσης του ταξινομητή και υπολογίζεται σύμφωνα με την εξίσωση (3.11).
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Σχήμα 3.6 Συγκριτική Αξιολόγηση δοκιμασιών βάση καμπυλών ROC
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΜΑΘΗΣΗΣ

1.10 Δέντρα Απόφασης.

Τα Δέντρα Απόφασης (ΔΑ, Decision Trees) [52], [54] είναι μία γενική μη παραμετρική τεχνική ικανή να αναπαράγει ταξινομητές προκειμένου να εκτιμήσει νέες άγνωστες καταστάσεις ή να βρει τους μηχανισμούς που χαρακτηρίζουν ένα πρόβλημα. 

Τα ΔΑ έχουν εφαρμοσθεί σε πλήθος εργασιών για ΕΔΑ [27], [32], [33], [35], [53], [54]. Ένα σημαντικό πλεονέκτημά τους είναι η άμεση λογική αναπαράσταση των επαγόμενων κανόνων ταξινόμησης και η δυνατότητα για εξαγωγή συμπερασμάτων από τα αποτελέσματα. Συγκεκριμένα η μέθοδος παρέχει συστηματικές αναλύσεις συσχέτισης ανάμεσα στα διάφορα χαρακτηριστικά και προσδιορίζει εκείνα τα χαρακτηριστικά που οδηγούν σε καθαρότερους διαχωρισμούς των δεδομένων. Από υπολογιστικής πλευράς είναι εξίσου αποδοτικά τόσο στη διαδικασία της μάθησης όσο και στο στάδιο της πρόβλεψης. 

Στο άρθρο [35] η μέθοδος των ΔΑ εκτελεί όχι μόνο ΕΔΑ αλλά εστιάζει και στην εφαρμογή τους στον προσδιορισμό της βέλτιστης στρεφόμενης εφεδρείας και την παροχή συμβουλής για διορθωτικές δράσεις. Η μέθοδος εφαρμόζεται στο ΣΗΕ Κρήτης λαμβάνοντας πραγματικές σειρές φορτίου και παρουσιάζονται τα αποτελέσματά της. 

Στο άρθρο [33] διασαφηνίζεται πως τα ΔΑ μπορούν να κατασκευάζονται off-line και μετά να χρησιμοποιούνται σε πραγματικό χρόνο για πρόβλεψη μεταβατικής ευστάθειας σε πραγματικό χρόνο. Η μέθοδος εφαρμόζεται στο ΣΗΕ New England - 39 ζυγών, το οποίο προσομοιώνεται κάτω από αυξανόμενες συνθήκες φόρτισης για να παρουσιάσει περιπτώσεις αστάθειας.

Στο Σχήμα 4.1 δίδεται ένα υπόδειγμα ενός δέντρου απόφασης. Η δομή του προκύπτει από κανόνες του τύπου «Αν Α1<420,18 και Α2<145,7 τότε ΑΝΑΣΦΑΛΗΣ».
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Σχήμα 4.1 Παράδειγμα Δέντρου Απόφασης. 
Οι συμβολισμοί που χρησιμοποιούνται για τους κόμβους του δέντρου απόφασης εξηγούνται στο Σχήμα 4.2
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Σχήμα 4.2 Συμβολισμός των κόμβων του Δέντρου Απόφασης

Από το Σχήμα 4.1 φαίνεται ότι οι κόμβοι του Δέντρου απόφασης χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες:

· Ρίζα

· Κόμβοι Ελέγχου (ή ενδιάμεσοι κόμβοι)

· Τερματικοί Κόμβοι (ή φύλλα του δέντρου).

Ρίζα καλείται ο πρώτος κόμβος του ΔΑ και περιλαμβάνει το πλήρες σύνολο μάθησης LS (Learning Set) το οποίο ορίζεται από την εξίσωση 
(4.1)
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(4.1)
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 η ταξινόμησή του. 

Κάθε ενδιάμεσος κόμβος m περιλαμβάνει ένα σύνολο δειγμάτων [image: image49.wmf]m
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 που έχει διακριτές εξόδους που αντιστοιχούν στα αντίστοιχα κλαδιά του δέντρου. Κάθε συνάρτηση [image: image51.wmf](
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 ορίζει έναν διαχωρισμό στο d-διάστατο χώρο εισόδου, δημιουργώντας μικρότερες περιοχές που επίσης υποδιαιρούνται καθώς ακολουθείται το μονοπάτι από τη ρίζα έως το φύλλο. Στα δυαδικά δέντρα (binary decision trees) με μια μεταβλητή (univariate binary decision trees) η συνάρτηση [image: image52.wmf](
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 παίρνει τη μορφή της εξίσωσης 
(4.2).
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Όπου [image: image54.wmf]j
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κατάλληλη τιμή κατωφλίου που υπολογίζεται στη διαδικασία κατασκευής του δέντρου.

Για κάθε διάνυσμα εισόδου [image: image55.wmf]v

 στον κόμβο υλοποιείται ο έλεγχος της συνάρτησης και ακολουθείται ο κλάδος που υποδεικνύεται. Οι κόμβοι στους οποίους καταλήγουν ο αριστερός και ο δεξιός κλάδος περιλαμβάνουν αντίστοιχα τα υποσύνολα μάθησης [image: image56.wmf](
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 που περιγράφονται από τις σχέσεις 
(4.3) και 
(4.4).

Αριστερός κόμβος: [image: image58.wmf](
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Δεξιός Κόμβος:      [image: image59.wmf](
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Η παραπάνω διαδικασία ξεκινά από τη ρίζα και επαναλαμβάνεται αναδρομικά μέχρι να βρεθεί ένας τερματικός κόμβος (φύλλο), η τιμή του οποίου θα αποτελεί και την έξοδο του δέντρου. Ένα φύλλο ορίζει μια τοπική περιοχή του χώρου εισόδων όλα τα δείγματα της οποίας ανήκουν στην ίδια ταξινόμηση. Τα όρια αυτής της περιοχής καθορίζονται από τις συναρτήσεις διαχωρισμού που υλοποιούνται από τους εσωτερικούς κόμβους του δέντρου.

Ένας από τους λόγους για τους οποίους προτιμώνται σε σχέση με τις άλλες τεχνικές μηχανικής μάθησης, όπως τα νευρωνικά δίκτυα, είναι ότι αναπαριστούν κανόνες που μπορούν να γίνουν κατανοητοί σε ανθρώπους ή και να εισαχθούν άμεσα σε πρόγραμμα υπολογιστή με τη μορφή της δομής "if then else". Οι κανόνες ταξινόμησης προκύπτουν από ένα δέντρο απόφασης, ξεκινώντας από τη ρίζα και διαπερνώντας τους κόμβους απόφασης ώσπου να καταλήξουμε σε ένα φύλλο του δέντρου, το οποίο δίνει και την ταξινόμηση. 

1.10.1 Επαγωγική Εξαγωγή Συμπερασμάτων από τα Δέντρα Απόφασης

Για κάθε σύνολο δεδομένων εκπαίδευσης, αντιστοιχούν αρκετά δέντρα απόφασης που μπορούν να το κωδικοποιήσουν χωρίς σφάλμα. Η εύρεση του μικρότερου σε μέγεθος δέντρου είναι ένα NP-πλήρες πρόβλημα και για να επιλυθεί γίνεται χρήση ευριστικής διαδικασίας τοπικής αναζήτησης που μπορεί να δώσει ένα ικανοποιητικό δέντρο σε ικανοποιητικό χρόνο.

Για τη διαδικασία της κατασκευής του δέντρου απόφασης χρειάζεται να πληρούνται οι παρακάτω προϋποθέσεις για το σύνολο μάθησης LS:

· Περιγραφή με χρήση ιδιοτήτων-τιμών. Κάθε δείγμα μάθησης πρέπει να μπορεί να περιγραφεί από μια συλλογή χαρακτηριστικών ή ιδιοτήτων. Χωρίς βλάβη της γενικότητας υποτίθεται ότι κάθε κατάσταση [image: image60.wmf]k

s

 χαρακτηρίζεται από ένα καθορισμένο αριθμό έστω n ιδιοτήτων [image: image61.wmf],1
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, και ότι οι Ν καταστάσεις είναι ταξινομημένες μόνο σε δύο κλάσεις {0,1} [image: image62.wmf][
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 όπου τα στοιχεία του διανύσματος [image: image63.wmf](
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 αναπαριστούν τις τιμές των ιδιοτήτων της κατάστασης [image: image64.wmf]k

s

 , η οποία χαρακτηρίζεται από τις n ιδιότητές της

· Προκαθορισμένες ταξινομήσεις. Οι κατηγορίες στις οποίες ανήκουν τα δείγματα μάθησης πρέπει να έχουν προκαθοριστεί. 

· Διακριτές ταξινομήσεις: Ένα δείγμα μάθησης είτε ανήκει είτε δεν ανήκει σε μια ταξινόμηση. Το πλήθος των δειγμάτων μάθησης υπερβαίνει σημαντικά τον αριθμό των ταξινομήσεων. [image: image65.wmf]{
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· Επάρκεια δεδομένων: Συνήθως απαιτούνται εκατοντάδες ή χιλιάδες δείγματα εκπαίδευσης. Πρέπει να σημειωθεί ότι το προταξινομημένο σύνολο μάθησης (LS) θεωρείται ότι είναι ένα αντιπροσωπευτικό στατιστικό δείγμα μεγέθους Ν, προερχόμενο από το συνολικό πληθυσμό των πιθανών καταστάσεων Το σύνολο ελέγχου (test set), ορίζεται σαν ένα παρόμοιο αλλά ανεξάρτητο δείγμα μεγέθους Μ σύμφωνα με την εξίσωση 
(4.5)
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(4.5)

Το σύνολο ελέγχου χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση της απόδοσης του δέντρου απόφασης.

Η κατασκευή του δέντρου απόφασης ξεκινώντας από τη ρίζα με το πλήρες σύνολο μάθησης και αναζητώντας το βέλτιστο διαχωρισμό αποτελεί έναν άπληστο (greedy) αλγόριθμο. Η διαδικασία του διαχωρισμού των δεδομένων επαναλαμβάνεται αναδρομικά για κάθε υποσύνολο που δημιουργείται και δεν είναι φύλλο. Για την εύρεση του βέλτιστου διαχωρισμού απαιτείται ένα ποσοτικό μέτρο της αξίας κάθε διαχωρισμού. Ένα καλό τέτοιο μέτρο είναι το κέρδος πληροφορίας, για τον υπολογισμό του οποίου χρησιμοποιείται το μέγεθος της εντροπίας ως μέτρο καθαρότητας ενός συνόλου δεδομένων. 

Εκτός από την εντροπία, ως μέτρο για την καθαρότητα ενός διαχωρισμού στις περιπτώσεις ταξινομήσεων 2 κλάσεων θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί και οποιαδήποτε άλλη συνάρτηση [image: image67.wmf]f

 ικανοποιεί τις παρακάτω ιδιότητες:

· [image: image68.wmf](
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· [image: image69.wmf](
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· [image: image70.wmf](
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 αύξουσα στο διάστημα [0, ½] και φθίνουσα στο [½,  1].

Παραδείγματα τέτοιων συναρτήσεων δίδονται στις παρακάτω εξισώσεις 

Εντροπία

[image: image71.wmf](
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Δείκτης Gini
[image: image72.wmf](
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Σφάλμα Ταξινόμησης (Misclassification error)

[image: image73.wmf](
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Στην ανάλυση που ακολουθεί στις επόμενες παραγράφους θεωρείται η εντροπία ως μέτρο καθαρότητας ενός διαχωρισμού.

1.10.1.1 Η Εντροπία ως μέτρο καθαρότητας ενός συνόλου

Η εντροπία ενός συνόλου [image: image74.wmf]S

, που αποτελεί υποσύνολο όλων των πιθανών καταστάσεων που αντιστοιχούν σε κάποιο κόμβο του δέντρου απόφασης, ορίζεται από την εξίσωση 
(4.9)

[image: image75.wmf](
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Όπου με [image: image76.wmf](
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 (αντίστοιχα [image: image77.wmf](
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 ) συμβολίζεται η πιθανότητα μία τυχαία κατάσταση του συνόλου [image: image78.wmf]S

 να ανήκει στην κλάση + (αντίστοιχα -). Το Σχήμα 4.3 δείχνει τη μορφή της συνάρτησης της εντροπίας για μια δυαδική ταξινόμηση με την τιμή του [image: image79.wmf](
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 να μεταβάλλεται στο διάστημα [0 1]. 
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Σχήμα 4.3 Η συνάρτηση εντροπίας σε σχέση με μια δυαδική ταξινόμηση

Η εντροπία γίνεται 0 όταν όλα τα μέλη του [image: image81.wmf]S

 ανήκουν στην ίδια ταξινόμηση και 1 όταν στο σύνολο δεδομένων περιέχονται ισάριθμα στοιχεία των δύο ταξινομήσεων. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις η εντροπία παίρνει ενδιάμεσες τιμές. Η ερμηνεία της εντροπίας στη θεωρία της πληροφορίας είναι ότι προσδιορίζει τον ελάχιστο αριθμό bits που απαιτούνται για την κωδικοποίηση της ταξινόμησης ενός τυχαίου μέλους του συνόλου [image: image82.wmf]S

. Για παράδειγμα αν [image: image83.wmf](
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=1, ο λήπτης γνωρίζει ότι το δείγμα είναι θετικό και δε χρειάζεται να του σταλεί καμία πρόσθετη πληροφορία και επομένως η εντροπία είναι 0. Αντίστοιχα αν [image: image84.wmf](
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=0.5, απαιτείται η αποστολή ενός bit που δείχνει αν το τυχαίο δείγμα είναι θετικό ή αρνητικό. Αν [image: image85.wmf](
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=0.8, τότε μια συλλογή μηνυμάτων μπορεί να κωδικοποιηθεί χρησιμοποιώντας κατά μέσο όρο λιγότερα από ένα  1 ανά μήνυμα, καταχωρώντας μικρότερους κωδικούς σε θετικά δείγματα και μεγαλύτερος σε αρνητικά. 

Η έννοια της εντροπία όπως ορίζεται για τη δυαδική ταξινόμηση μπορεί να επεκταθεί για να συμπεριλάβει την ταξινόμηση σε [image: image86.wmf]c

 κλάσεις σύμφωνα με την εξίσωση 
(4.10).
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όπου [image: image88.wmf](
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 είναι το ποσοστό των δειγμάτων του [image: image89.wmf]S

 που ανήκουν στην ταξινόμηση [image: image90.wmf]i

. Εξακολουθεί να χρησιμοποιείται λογάριθμος με βάση το 2 καθώς η εντροπία εκφράζει το αναμενόμενο μήκος κωδικοποίησης και μετριέται σε bits. Η μέγιστη τιμή της εντροπίας στην περίπτωση των [image: image91.wmf]c

 ταξινομήσεων είναι [image: image92.wmf]c

2

log

 

1.10.1.2 Κέρδος Πληροφορίας

Δεδομένου ενός μέτρου για την καθαρότητα ενός συνόλου δεδομένων εκπαίδευσης μπορεί να οριστεί η αποτελεσματικότητα ενός ελέγχου διαχωρισμού στην ταξινόμηση των δεδομένων. Το μέτρο αυτό ονομάζεται κέρδος πληροφορίας και είναι μια στατιστική ιδιότητα που εκφράζει την αναμενόμενη αύξηση της καθαρότητας της πληροφορίας από το διαχωρισμό των δεδομένων σύμφωνα με τον έλεγχο. 

Έστω Τ ένας διχοτομικός (υποψήφιος) έλεγχος στις τιμές των ιδιοτήτων των καταστάσεων. Με Sy ,αντίστοιχα Sn, συμβολίζονται όλα τα υποσύνολα των καταστάσεων του S που δίνουν απάντηση "YES" δηλαδή επαληθεύουν (αντίστοιχα "NO"), δηλαδή δεν επαληθεύουν) τον έλεγχο Τ. Αυτά τα σύνολα αντιστοιχούν στους απογόνους που προκύπτουν από το διαχωρισμό του κόμβου με βάση τον έλεγχο Τ. Με p(Sy|S) (αντίστοιχα p(Sn|S)) συμβολίζεται η πιθανότητα να επαληθεύεται (αντίστοιχα να μην επαληθεύεται) ο έλεγχος στο σύνολο S. 

Η προγενέστερη εντροπία ταξινόμησης του S ορίζεται σύμφωνα με την προηγούμενη παράγραφο ως:

[image: image93.wmf](
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Η εντροπία του S σε σχέση με το διαχωρισμό που προκαλείται από τον έλεγχο Τ ορίζεται ως:

[image: image94.wmf](
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Η ΗΤ(S) είναι ένα μέτρο της αβεβαιότητας του αποτελέσματος του ελέγχου Τ στο S. Η HT(S) έχει παρόμοιες ιδιότητες με την HC(S). Η μέση μεταγενέστερη εντροπία ταξινόμησης (mean posterior classification entropy) του S δεδομένου του αποτελέσματος του ελέγχου T ορίζεται ως:

[image: image95.wmf])
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(4.13)

Η HC|T(S) είναι ένα μέτρο της παραμένουσας μη καθαρότητας αν το S διαχωριστεί στο Sy και στο Sn σύμφωνα με τα αποτελέσματα του ελέγχου Τ. Η πληροφορία που δίνει ο έλεγχος T για την ταξινόμηση του συνόλου S ορίζεται ως:

[image: image96.wmf])

(

)

(

|

S

H

S

H

I

T

C

C

T

C

-

=


(4.14)

Η [image: image97.wmf])
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 είναι ένα μέτρο της ικανότητας του ελέγχου Τ να παράγει καθαρούς απογόνους. Το κανονικοποιημένο κέρδος πληροφορίας του ελέγχου Τ ορίζεται ως:

[image: image98.wmf])
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(4.15)

Τα μέτρα που ορίζονται από τις σχέσεις (4.11) έως 
(4.14) εκφράζονται σε bits ενώ το μέτρο της σχέσης 
(4.15) είναι αδιάστατο. Μπορεί να δοθεί μια ποιοτική ερμηνεία για τη σχέση ανάμεσα στο [image: image99.wmf])
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 και στη δυνατότητα ταξινόμησης του ελέγχου Τ. Για το σκοπό αυτό, αρχικά παρατηρούμε ότι ισχύουν οι ακόλουθες ανισοτικές σχέσεις 
(4.16) και 
(4.17).
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[image: image101.wmf])

(

)

(

),

(

|

S

H

S

I

S

H

C

T

C

T

C

£


(4.17)

Έπειτα θεωρούνται οι ακόλουθες δύο ακραίες περιπτώσεις:

1. Το αποτέλεσμα {"ΝΑΙ","ΟΧΙ"} του ελέγχου Τ και η ταξινόμηση είναι στατιστικά ανεξάρτητα, δηλαδή ο έλεγχος δεν δίνει καμία πληροφορία για την ταξινόμηση. Στην περίπτωση αυτή:

[image: image102.wmf])
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 και  [image: image103.wmf])
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Έτσι HC(Sy)=HC(Sn)=HC(S) και σύμφωνα με την 
(4.13) HC|T(S)=HC(S). Επιπρόσθετα λόγω των 
(4.14) και 
(4.15) 

[image: image104.wmf]0
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2. Το αποτέλεσμα του ελέγχου Τ δίνει απολύτως καθαρά ταξινομημένα υποσύνολα Sy και Sn (δηλαδή όλες οι καταστάσεις των υποσυνόλων ανήκουν στην κλάση +, ή στην κλάση -). Τότε αναγκαστικά HC(Sy)=HC(Sn). Σύμφωνα με την 
(4.13) αυτό συνεπάγεται ότι HC|T(S)=0 και [image: image105.wmf])
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 Επιπλέον , στην περίπτωση αυτή η πιθανότητα p(Sy|S) αντίστοιχα p(Sn|S) θα είναι ίση είτε με p(+|S) ή p(-|S) (αντίστοιχα είτε με p(-|S) ή με p(+|S) ) και έτσι HT(S)=HC(S) και [image: image106.wmf].
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Από τα παραπάνω συνεπάγεται ότι όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του [image: image107.wmf])
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τόσο πιο ενδιαφέρων είναι ο έλεγχος Τ για το διαχωρισμό του κόμβου που αντιστοιχεί στο υποσύνολο S. Αυτό αξιοποιείται στις επόμενες παραγράφους για τον προσδιορισμό του βέλτιστου κανόνα διαχωρισμού.

Τα μέτρα εντροπίας και πληροφορίας που ορίστηκαν στις σχέσεις έως 
(4.15) δεν μπορούν να υπολογιστούν απευθείας επειδή οι εμπλεκόμενες πιθανότητες είναι γενικά άγνωστες. Ως εκ τούτου, χρησιμοποιείται το σύνολο μάθησης σαν ένα στατιστικό δείγμα και οι πιθανότητες εκτιμώνται από τις εμπειρικές τους τιμές όπως υπολογίζονται από το σύνολο μάθησης. Πιο αναλυτικά , το σύνολο S που αντιστοιχεί σε κάποιο κόμβο του δέντρου απόφασης, αντικαθίσταται από το υποσύνολο των καταστάσεων μάθησης που αντιστοιχούν σ' αυτόν τον κόμβο. Ο υπολογισμός των p(+|S), p(-|S), p(Sy,S), p(Sn|S) γίνεται τότε απευθείας, αφού είναι γνωστές οι τιμές των ιδιοτήτων και των ταξινομημένων καταστάσεων μάθησης.

Πρέπει να σημειωθεί ότι αν και οι εκτιμήσεις των p(+|S), p(-|S), p(Sy,S), p(Sn|S) είναι γενικά αμερόληπτες, η αντικατάστασή τους στις (4.11) έως 
(4.15) δίνει μάλλον μεροληπτικά αισιόδοξα μέτρα πληροφορίας, υπερεκτιμώντας έτσι την πραγματική καταλληλότητα του ελέγχου Τ. Η ποσότητα ωστόσο της προκατάληψης είναι αντιστρόφως ανάλογη του μεγέθους του δείγματος και τα μέτρα μπορούν ακόμα να χρησιμοποιούνται για λόγους σύγκρισης, π.χ. να επιλέξουν ένα βέλτιστο έλεγχο για το διαχωρισμό του κόμβου.

1.10.2 Αυτόματη Κατασκευή δέντρων Απόφασης

Για ένα δεδομένο σύνολο μάθησης, ο στόχος είναι η κατασκευή ενός σχεδόν βέλτιστου δέντρου απόφασης, με την έννοια ότι αυτό επιτυγχάνει μία καλή ισορροπία μεταξύ της πολυπλοκότητας και της ακρίβειας, δηλαδή μεταξύ του συνολικού αριθμού των κόμβων και της ικανότητας ταξινόμησης.

Ο τελικό στόχος της διαδικασίας κατασκευής είναι:

1. Να επιλέξει τις κατάλληλες ιδιότητες ανάμεσα στις υποψήφιες (γενικά ο αριθμός των επιλεγμένων ιδιοτήτων είναι αρκετά μικρότερος από το συνολικό αριθμό των υποψηφίων ιδιοτήτων).

2. Να κατασκευάσει το δέντρο απόφασης επί τη βάση αυτών των κατάλληλων ιδιοτήτων.

Αυτή η διαδικασία κατασκευής αποτελείται από τα βήματα που περιγράφει ο Πιν. 4.1. Ξεκινώντας από τη ρίζα του δέντρου, με τη λίστα των υποψηφίων ιδιοτήτων και με το πλήρες σύνολο μάθησης οι καταστάσεις μάθησης αναλύονται με σκοπό να επιλεγεί ένας έλεγχος ο οποίος οδηγεί σε μέγιστη αύξηση της καθαρότητας, ή ισοδύναμα να περιέχει μία μέγιστη ποσότητα πληροφορίας για τις ταξινομήσεις του. Η επιλογή γίνεται μέσα από δύο στάδια:

Για κάθε ιδιότητα, έστω ai, βρίσκεται ο βέλτιστος έλεγχος πάνω στις τιμές του, ερευνώντας τις τιμές αυτής της υποψήφιας ιδιότητας για τις διαφορετικές καταστάσεις μάθησης. Στην περίπτωση των διαδοχικών αριθμητικών ιδιοτήτων, αυτό το βήμα δίνει μια βέλτιστη τιμή κατωφλίου ui* , και προσδιορίζει τον έλεγχο της εξίσωσης 
(4.20)
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Ανάμεσα στις διαφορετικές υποψήφιες ιδιότητες, επιλέγει την καλύτερη, α*, μαζί με τη βέλτιστη τιμή της u** για να διαχωρίζει τον κόμβο.

Προφανώς, οι διαχωρισμοί των κόμβων ελέγχου πρέπει να επιλεγούν έτσι ώστε να περιορίζεται η πιθανότητα εμφάνισης αδιεξόδων κόμβων (deadends) (δηλαδή μη καθαρών τερματικών κόμβων), και να επιτυγχάνεται ο επιθυμητός βαθμός ακρίβειας. Αυτό γίνεται με ένα ευριστικό (όχι απαραίτητα βέλτιστο) τρόπο. Αυτή η στρατηγική επιλέγει τον έλεγχο ο οποίος αποφέρει τους καθαρότερους απογόνους, ή μεγιστοποιεί το φαινομενικό κανονικοποιημένο κέρδος πληροφορίας [image: image109.wmf](

)

LS

S

C

T

C

Ç

 όπως ορίζεται στη σχέση 
(4.15). Με αυτή την έννοια, μπορεί να θεωρηθεί ότι πρόκειται για έναν τοπικό, παρά για έναν ολικό βέλτιστο έλεγχο.

Ο επιλεγμένος έλεγχος εφαρμόζεται στο σύνολο μάθησης του κόμβου και τον διαχωρίζει σε δύο υποσύνολα, που αντιστοιχούν στους δύο απογόνους του κόμβου. Ξεκινώντας με τη ρίζα του δέντρου και ολόκληρο το σύνολο μάθησης , τα δύο υποσύνολα
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αντιστοιχούν στους δύο απογόνους της ρίζας του δέντρου.

· Οι απόγονοι περιγράφονται ως τερματικοί ή ενδιάμεσοι κόμβοι επί τη βάση του κριτηρίου διακοπής διαχωρισμού που περιγράφεται παρακάτω

· Για τους ενδιάμεσους κόμβους, η όλη διαδικασία επαναλαμβάνεται αναδρομικά με σκοπό να κατασκευαστούν τα αντίστοιχα υποδέντρα.

· Για τους τερματικούς κόμβους, οι πιθανότητες των κλάσεων p+ και p- εκτιμώνται στη βάση του αντίστοιχου υποσυνόλου των καταστάσεων μάθησης, και στους τερματικούς κόμβους αποδίδεται η τάξη που πλειοψηφεί.

	Πιν. 4.1 Διαδικασία Αυτόματης Κατασκευής Δέντρου Απόφασης

	1. Δημιουργία ενός κόμβου-ρίζας του δέντρου που περιέχει το σύνολο μάθησης LS 

	2. Αν όλα τα δείγματα ανήκουν σε μια ταξινόμηση τότε επιστρέφεται η ρίζα του δέντρου με την αντίστοιχη ταξινόμηση

	3. Αν δεν υπάρχουν χαρακτηριστικά για την επιλογή ελέγχων διαχωρισμού τότε επιστρέφεται ένα δέντρο που περιέχει μόνο τη ρίζα με ετικέτα την ταξινόμηση με τη μεγαλύτερη συχνότητα εμφάνισης ανάμεσα στα δείγματα

	4. Αλλιώς προσθήκη του κόμβου ρίζας σε μια στοίβα

	5. Εφόσον η στοίβα των συνόλων δεδομένων δεν είναι κενή λαμβάνεται ένα σύνολο δεδομένων και ελέγχεται αν μπορεί να γίνει περαιτέρω διαχωρισμός του σε υποσύνολα

	a. Για κάθε Χαρακτηριστικό ai 

	b. Για κάθε τιμή uij του χαρακτηριστικού 

	i. Υπολογισμός του κέρδους πληροφορίας που προκύπτει από τον έλεγχο ai<uij για κάθε χαρακτηριστικό ai και κάθε τιμή του uij.

	c. Εύρεση του βέλτιστου ελέγχου διαχωρισμού ai<ui* και προσθήκη ενός νέου κλάδου που αντιστοιχεί στον έλεγχο αυτό.

	i. Δημιουργία δύο νέων υποσυνόλων σύμφωνα με τον έλεγχο διαχωρισμού 

	ii. Υπολογισμός των πιθανοτήτων p(+) και p(-) για τα υποσύνολα. 

	iii. Αν p(+)=1 ή p(-)=1, τα υποσύνολα αντιστοιχούν σε φύλλα του δέντρου αλλιώς τα υποσύνολα προστίθενται στη στοίβα.

	6. Αν δεν μπορεί να γίνει περαιτέρω διαχωρισμός τότε ο κόμβος γίνεται τερματικός.

	7. Τερματισμός 


1.10.2.1 Μέθοδος  Διακοπής Διαχωρισμού

Ο αλγόριθμος αυτόματης κατασκευής των δέντρων απόφασης έχει τη δυνατότητα να αναπτύξει κάθε κλάδο του δέντρου σε βάθος τόσο ώστε να ταξινομούνται με πλήρη ακρίβεια τα δεδομένα εκπαίδευσης. Αυτό ωστόσο μπορεί να οδηγήσει σε απομνημόνευση των δεδομένων εκπαίδευσης από το δέντρο με αποτέλεσμα να μην έχει τη δυνατότητα της γενίκευσης των κανόνων που παράγονται. Η απομνημόνευση των δεδομένων εκπαίδευσης (over fitting) είναι μια από τις δυσκολίες που απαντώνται και σε άλλες μεθόδους μηχανικής μάθησης όπως νευρωνικά δίκτυα. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι για να αποφευχθεί η απομνημόνευση. 

· Διακοπή στην ανάπτυξη του δέντρου πριν αυτό φτάσει στο σημείο όπου ταξινομεί με πλήρη ακρίβεια τα δεδομένα εκπαίδευσης. 

· Πλήρης ανάπτυξη του δέντρου και έπειτα κλάδεμα του. 

Σχετικά με το κριτήριο που χρησιμοποιείται για το κλάδεμα ή τη διακοπή της ανάπτυξης ενός δέντρου απόφασης υπάρχουν δύο προσεγγίσεις 

· Χρήση ειδικού συνόλου δειγμάτων (που δεν περιλαμβάνει τα δεδομένα εκπαίδευσης) για την αξιολόγηση της αφαίρεσης κόμβων από το δέντρο.

· Χρήση των δειγμάτων εκπαίδευσης και εφαρμογή στατιστικών ελέγχων για την αξιολόγησης του διαχωρισμού ενός κόμβου του δέντρου.

Έχουν προταθεί αρκετές μέθοδοι για τη διακοπή διαχωρισμού ενός κόμβου. Εδώ αναπτύσσεται ένα συντηρητικό κριτήριο διαχωρισμού, το οποίο δεν οδηγεί σε περίπλοκα δέντρα. Σύμφωνα με το κριτήριο αυτό ο διαχωρισμός σταματάει αν ισχύει μια από τις παρακάτω δύο συνθήκες:

1. Το τοπικό υποσύνολο των καταστάσεων μάθησης είναι επαρκώς καθαρό (δηλαδή οι καταστάσεις του ανήκουν ως επί το πλείστον σε μία από τις δύο κλάσεις). Ένας τέτοιος τερματικός κόμβος αποκαλείται φύλλο ("leaf"). Ο βαθμός της καθαρότητας της κλάσης που απαιτείται για τα φύλλα είναι μια παράμετρος για τον αλγόριθμο και ορίζει το επιθυμητό ποσόν της λεπτομέρειας που εκφράζει το δέντρο απόφασης. Στην πραγματικότητα, ο βαθμός της παραμένουσας μη καθαρότητας μπορεί να προσδιοριστεί από την Hm, δηλαδή τη μέγιστη παραμένουσα εντροπία.

2. Δεν υπάρχει πιθανότητα για αύξηση της ακρίβειας του δέντρου απόφασης με ένα στατιστικά σημαντικό τρόπο διαχωρίζοντας περαιτέρω αυτό τον κόμβο. Με άλλα λόγια , με δεδομένο το βέλτιστο διχοτομικό διαχωρισμό αυτού του κόμβου δεν υπάρχει αρκετή απόδειξη στο τοπικό υποσύνολο μάθησης, ότι αυτός ο έλεγχος θα μπορούσε πραγματικά να βελτιώσει τη συμπεριφορά του δέντρου απόφασης. Ένας τέτοιος τερματικός κόμβος αποκαλείται στη συνέχεια αδιέξοδος (deadend) κόμβος. Αυτό το δεύτερο κριτήριο προστατεύει από την κατασκευή μη αναγκαία περίπλοκων δέντρων απόφασης. Το κριτήριο αυτό διατυπώνεται σαν ένας έλεγχος στατιστικής υπόθεσης ως εξής: Με δεδομένο το τοπικό υποσύνολο των καταστάσεων μάθησης και το βέλτιστο έλεγχο, μπορεί να γίνει αποδεκτή η υπόθεση ότι η φαινομενική αύξηση της ακρίβειας, όπως μετράται σ' αυτό το υποσύνολο και παρέχεται από τον έλεγχο είναι ένα απολύτως τυχαίο αποτέλεσμα.

Στην προηγούμενη στατιστική υπόθεση ο όρος "φαινομενική αύξηση της ακρίβειας" αναφέρεται στην αύξηση της ακρίβειας που μετράται στο σύνολο μάθησης, σε αντίθεση με την πραγματική αύξηση της ακρίβειας που σχετίζεται με τις άγνωστες καταστάσεις.

1.10.3 Πολυμεταβλητά Δέντρα Απόφασης

Στα ΔΑ μιας μεταβλητής, χρησιμοποιείται μόνο μια διάσταση του διανύσματος εισόδου σε κάθε διαχωρισμό. Ο τρόπος αυτός διαχωρισμού μπορεί να τροποποιηθεί και να περιλαμβάνει περισσότερες μεταβλητές. Στα δυαδικά δέντρα πολλών μεταβλητών η συνάρτηση [image: image112.wmf](
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 παίρνει τη μορφή της εξίσωσης 
(4.23)
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Η εξίσωση 
(4.23) ορίζει ένα υπερεπίπεδο διαχωρισμού. Σε κάθε κόμβο του δέντρου υπάρχουν [image: image114.wmf]÷
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 πιθανά υπερεπίπεδα και η εύρεση του βέλτιστου είναι εξαιρετικά δύσκολη. Η μετάβαση στα πολυμεταβλητά ΔΑ καθιστά τον κόμβο του ΔΑ πιο ευέλικτο. Η ευελιξία αυτή μπορεί να αυξηθεί αν ο διαχωρισμός γίνει μη γραμμικός (π.χ. σύμφωνα  με την εξίσωση 
(4.24)
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Μια άλλη δυνατότητα είναι ο κόμβος σφαίρα
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Tο διάνυσμα βαρών [image: image117.wmf]~
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 υπολογίζεται κατά τη διαδικασία κατασκευής του δέντρου μέσω διαφόρων αλγορίθμων, όπως για παράδειγμα μετα-ευριστικούς αλγορίθμους.

1.10.4 Αδυναμίες και Πλεονεκτήματα των Δέντρων Απόφασης

Συνοψίζοντας, τα πλεονεκτήματα των δέντρων απόφασης είναι τα παρακάτω:

· Μπορούν να κατασκευάσουν κατανοητούς κανόνες.

· Μπορούν να ταξινομήσουν ένα δείγμα εισόδου με πολύ μικρό υπολογιστικό κόστος. 

· Χειρίζονται τόσο συνεχείς όσο και διακριτές μεταβλητές. 

· Παρέχουν επαρκείς ενδείξεις σχετικά με τις μεταβλητές ενός δεδομένου συνόλου μάθησης που είναι περισσότερο σημαντικές για την ταξινόμηση των δειγμάτων του συνόλου ή την πρόβλεψη μιας τιμής στόχου. 
Η ιεραρχική δομή του δέντρου επιτρέπει το γρήγορο εντοπισμό της περιοχής που αντιστοιχεί σε μια είσοδο. Αν υπάρχουν b περιοχές τότε στην καλύτερη περίπτωση η σωστή περιοχή μπορεί να βρεθεί έπειτα από log2b αποφάσεις.

Αντίστοιχα οι αδυναμίες των δέντρων απόφασης είναι: 

· Δεν είναι κατάλληλα για εκτίμηση τιμής μη διακριτών μεγεθών

· Είναι επιρρεπή σε σφάλματα, σε προβλήματα ταξινόμησης με πολλές ταξινομήσεις και σχετικά μικρό αριθμό δειγμάτων εκπαίδευσης. 

· Η κατασκευή είναι υπολογιστικά ακριβή. Αυτό γιατί σε κάθε κόμβο απαιτείται να υπολογιστεί το κέρδος πληροφορίας που προκύπτει από όλους τους πιθανούς διαχωρισμούς. Ακόμα οι αλγόριθμοι κλαδέματος μπορεί να είναι υπολογιστικά ακριβοί αφού πρέπει να κατασκευαστούν και να συγκριθούν μεταξύ τους πολλά υποψήφια υπό-δέντρα 

· Τα δέντρα απόφασης δεν αντιμετωπίζουν επαρκώς προβλήματα διαχωρισμού μη τετραγωνισμένων περιοχών. Τα δέντρα απόφασης εξετάζουν ένα πεδίο σε κάθε βήμα και αυτό οδηγεί σε τετραγωνισμένες περιοχές διαχωρισμού που ενδέχεται να μην ανταποκρίνονται στην πραγματική κατανομή των δειγμάτων στο χώρο απόφασης. 

1.11 Νευρωνικά Δίκτυα Ακτινικής Συνάρτησης Βάσης (ΝΔΑΣΒ)

Τα ΝΔΑΣΒ προέκυψαν ως παραλλαγή των πολυστρωματικών δικτύων ανάστροφης διάδοσης, οι ρίζες τους όμως εντοπίζονται σε παλαιότερες τεχνικές αναγνώρισης προτύπων. Ουσιαστικά τα ΝΔΑΣΒ δεν προήλθαν από κάποιο βιολογικό μοντέλο αλλά από το πεδίο της προσέγγισης μη γραμμικών συναρτήσεων και προσαρμογής υπερεπιφανειών. Τα δίκτυα ΑΣΒ με ένα κρυμμένο στρώμα μπορούν να προσεγγίσουν οποιαδήποτε συνάρτηση. Τα ΝΔΑΣΒ χρησιμοποιούν υπερελλιψοειδή για να διαμερίσουν το χώρο προτύπων, τα οποία ορίζονται από συναρτήσεις της μορφής [image: image118.wmf](
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 συμβολίζει κάποιο μέτρο απόστασης. Εκπαιδεύονται με επιβλεπόμενη μάθηση και οι ομοιότητές τους με τα πολυστρωματικά δίκτυα ανάστροφης διάδοσης σφάλματος εντοπίζονται κυρίως στο ότι εκτελούν μη γραμμικές απεικονίσεις και γραμμικές αθροίσεις με βάρη. Η κύρια διαφορά τους είναι ότι τα ΝΔΑΣΒ εκπαιδεύονται πολύ ταχύτερα από τα ΝΔ ανάστροφης διάδοσης σφάλματος. Τα ΝΔΑΣΒ όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.4 αποτελούνται από τρία στρώματα (layers): 

· Το στρώμα εισόδου, 

· Το κρυφό στρώμα 

· Το στρώμα εξόδου 

[image: image120.jpg]



Σχήμα 4.4. Δίκτυο Ακτινικής Συνάρτησης Βάσης .

Κάθε νευρώνας του στρώματος εισόδου συνδέεται με κάθε νευρώνα του κρυφού στρώματος, τροφοδοτώντας τις ακτινικές συναρτήσεις βάσης. Οι συνδέσεις αυτές, μεταξύ επιπέδου εισόδου και κρυφού στρώματος, έχουν σταθερά βάρη ίσα με τη μονάδα w1ij=1.

Οι νευρώνες του κρυφού στρώματος, ονομάζονται μονάδες ΑΣΒ, γιατί οι συναρτήσεις μεταφοράς τους είναι μη μονότονες ακτινικές συναρτήσεις βάσης, δηλαδή συναρτήσεις των οποίων οι τιμές εξαρτώνται από την απόσταση του διανύσματος εισόδου από κάποια κέντρα. Πιο συγκεκριμένα, οι ακτινικές συναρτήσεις είναι της μορφής  [image: image121.wmf](
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, όπου η Φ είναι μια συνάρτηση που αποκτά μέγιστη τιμή σε ένα μόνο σημείο, το κέντρο της και η τιμή της μειώνεται σταδιακά με την απόσταση από αυτό ανεξαρτήτως κατεύθυνσης. Με άλλα λόγια, μια τέτοια συνάρτηση είναι συμμετρική γύρω από το κέντρο της. Η επιλογή της συνάρτησης ενεργοποίησης δεν επηρεάζει σημαντικά την εκπαίδευση και τη συμπεριφορά του ΝΔΑΣΒ. Παραδείγματα τέτοιων συναρτήσεων είναι η συνάρτηση Gauss, που είναι και η πιο συνηθισμένη ακτινική συνάρτηση και ο τύπος της δίδεται από την εξίσωση (4.26) και η λογιστική συνάρτηση, που ορίζεται από την εξίσωση (4.27) : 
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Έστω ότι το δίκτυο έχει n κρυμμένους κόμβους και l εξόδους Σε κάθε κρυμμένο κόμβο q αντιστοιχεί ένα διάνυσμα κέντρων με διάσταση ίση με τον αριθμό των εισόδων του δικτύου Cq=[cq1,cq2,..,cqk]. Θεωρώντας μια είσοδο X=[x1,x2,…,xk], η έξοδος του κρυμμένου νευρώνα q θα δίδεται από την εξίσωση 
(4.28)
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Όπου [image: image125.wmf]q

C

X

-

| είναι η ευκλείδεια απόσταση ανάμεσα στην είσοδο Χ και το κέντρο Ci που ορίζεται από την εξίσωση 
(4.29):
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Επομένως ο κρυμμένος νευρώνας q δίνει μέγιστη απόκριση για διανύσματα εισόδου κοντά στο κέντρο της ακτινικής συνάρτησης βάσης. Το πλάτος της ακτινικής συνάρτησης βάσης καθορίζει τον ρυθμό με τον οποίο μειώνεται η απόκριση της με την απόσταση από το κέντρο της. Μεγάλες τιμές πλάτους σημαίνουν ότι η απόκριση μειώνεται αργά καθώς οι είσοδοι απομακρύνονται από το κέντρο ενώ με μικρές τιμές πλάτους η μείωση γίνεται γρήγορη. Γενικά χρησιμοποιείται ίδιος τύπος ακτινικής συνάρτησης για όλους  τους νευρώνες του δικτύου ΑΣΒ, ενώ αλλάζει μόνο το κέντρο και η ακτίνα της. 

Οι έξοδοι των κρυμμένων κόμβων περνάνε και αθροίζονται στους κόμβους εξόδου με κατάλληλα βάρη wij 
(4.30), όπου wji το βάρος που συνδέει τον i νευρώνα του κρυφού στρώματος με τον j νευρώνα του στρώματος εξόδου. Στους κόμβους του στρώματος εξόδου μερικές φορές χρησιμοποιούνται συναρτήσεις ενεργοποίησης όμοιες με αυτές των πολυστρωματικών δικτύων MLP, πιο συχνά όμως συνηθίζεται να χρησιμοποιούνται απλές γραμμικές συναρτήσεις.

Η έξοδος της μονάδας j δίνεται από την εξίσωση (4.30)
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Όπου  bj είναι η πόλωση του κόμβου εξόδου j
1.11.1 Εκπαίδευση ΝΔΑΣΒ

Στην περίπτωση των ΝΔΑΣΒ, η εκπαίδευσή γίνεται με χρήση τεχνικών επιβλεπόμενης μάθησης (supervised learning). Σκοπός της διαδικασίας μάθησης είναι η όσο το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση των εξόδων του δικτύου στις επιθυμητές εξόδους των προτύπων, που παρουσιάζονται στο δίκτυο κατά τη φάση της εκπαίδευσης.

Η ιδιομορφία που παρουσιάζουν τα δίκτυα ακτινικών συναρτήσεων βάσης σε σχέση με τα πολυστρωματικά δίκτυα είναι ότι αποτελούνται από διαφορετικά είδη νευρώνων. Εξαιτίας της ιδιομορφίας τους αυτής, αν και τα δίκτυα αυτού του τύπου είναι δυνατόν να εκπαιδευτούν με αλγόριθμο ανάστροφης διάδοσης ωστόσο κάτι τέτοιο δεν είναι αποτελεσματικό. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι παράμετροι είναι ανομοιογενείς και επηρεάζουν με διαφορετικό τρόπο η καθεμιά τη λειτουργία του δικτύου. Πιο συγκεκριμένα τα δίκτυα ακτινικών συναρτήσεων βάσης έχουν τις εξής παραμέτρους, που πρέπει να υπολογιστούν:

· Τα κέντρα των ακτινικών συναρτήσεων βάσης, τα οποία είναι διανύσματα με διάσταση ίση με τον αριθμό εισόδων του δικτύου.

· To εύρος (spread) των ακτινικών συναρτήσεων βάσης, που είναι καθαροί αριθμοί.

· Τα βάρη του γραμμικού στρώματος εξόδου.

Το εύρος (spread) είναι μία παράμετρος η οποία υπάρχει σε κάθε νευρώνα και για την οποία ισχύει ότι αν η απόσταση του διανύσματος εισόδου και του αντίστοιχου κέντρου είναι όση είναι η τιμή spread τότε η έξοδος από το κρυφό στρώμα είναι ίση με 0,5. Έτσι λοιπόν η σταθερά spread πρέπει να έχει αρκετά μεγάλη τιμή ώστε να υπάρχουν πάντα αρκετοί νευρώνες που ενεργοποιούνται για όλες τις  περιοχές εισόδων με αποτέλεσμα οι έξοδοι των νευρώνων να έχουν και αυτές αρκετά μεγάλη τιμή. Αυτό βοηθάει στη γενίκευση του νευρωνικού δικτύου. Από την άλλη πλευρά λόγω του ότι κάθε νευρώνας θα πρέπει να ενεργοποιείται στην ίδια μεγάλη περιοχή των εισόδων η σταθερά spread δεν θα πρέπει να έχει πολύ μεγάλη τιμή. Ένας τρόπος επιλογής της σταθεράς spread είναι να είναι μεγαλύτερη από την απόσταση οποιονδήποτε 2 γειτονικών διανυσμάτων εισόδου αλλά μικρότερη από τη μεγαλύτερη απόσταση 2 οποιονδήποτε διανυσμάτων εισόδου. Η τιμή της σταθεράς spread επηρεάζει τον αριθμό των νευρώνων που απαιτούνται να υπάρχουν στο νευρωνικό δίκτυο. Μεγάλη τιμή spread σημαίνει λίγοι νευρώνες ενώ μικρή τιμή spread σημαίνει πολλοί νευρώνες.

Αν ο αριθμός των νευρώνων είναι μικρός τότε είναι πολύ πιθανό να μην μπορέσει να αποθηκεύσει όλες τις περιπτώσεις που απαιτούνται για να πραγματοποιηθούν αξιόπιστες προβλέψεις αλλά από την άλλη πλευρά αν το δίκτυο είναι πολύ μεγάλο τότε είναι δυνατόν το σύστημα να αποθηκεύσει σε υπερθετικό βαθμό τη σχέση εισόδων-εξόδων που υπάρχει στο σύνολο εκπαίδευσης με αποτέλεσμα να οδηγηθεί σε υπερπροσαρμογή (overfitting).

Αξίζει να σημειωθεί ότι υπάρχουν πολλές παραλλαγές του τρόπου εκπαίδευσης των ΝΔΑΣΒ οι οποίες προκύπτουν από διαφορετικούς αλγόριθμους για την εύρεση των διαφόρων παραμέτρων που απαιτούνται. 

Ένας από τους πιο γνωστούς και αποδοτικούς αλγορίθμους εκπαίδευσης για την εύρεση των κέντρων των ΑΣΒ είναι η ορθογώνια μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων. Ένα ΝΔΑΣΒ διέπεται από τη σχέση 
(4.31) 
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όπου 

Υ=[y(1)…y(N)] είναι η έξοδος του νευρωνικού ,όπου Ν ο αριθμός των δειγμάτων εκπαίδευσης

A=[a1…an] είναι η έξοδος της συνάρτησης ενεργοποίησης στο κρυφό στρώμα και τα στοιχεία του είναι της μορφής ai=[ ai(1)… ai(N)].

W=[w1…wn] είναι τα βάρη του δεύτερου επιπέδου δηλαδή του γραμμικού μέρους του δικτύου.

Ε=[ε(1)…ε(Ν)] είναι το τυχόν σφάλμα που υπάρχει.

Ο αλγόριθμος που χρησιμοποιείται είναι ο αλγόριθμος ορθωγονιοποίησης Gram-Schmidt και έχει ως σκοπό την εύρεση των διανυσμάτων εισόδου εκείνων τα οποία αντιστοιχούν στο μεγαλύτερο λόγο σφάλματος. Τα διανύσματα αυτά αποτελούν και τα αντίστοιχα κέντρα για κάθε ακτινική συνάρτηση. Ο αλγόριθμος αυτός περιγράφεται ως εξής:

· Ως κέντρα θεωρούνται αρχικά τα διανύσματα εισόδου C=WΤ.

· Υπολογίζεται η έξοδος του κρυμμένου στρώματος: P=exp[-(||C-A||2)/r2] που δείχνει πόσο κοντινή ή μακρινή είναι η τιμή του κάθε διανύσματος εκπαίδευσης από τα υπόλοιπα διανύσματα εκπαίδευσης

· Για τον πρώτο νευρώνα (k=1) 

· Υπολογίζονται οι λόγοι μείωσης του σφάλματος:e = [(PT * y) ^ 2) / (yT y * PTP)] που δείχνουν πόσο μακριά βρίσκεται το διάνυσμα εκπαίδευσης με το διάνυσμα στόχου 

· Επιλέγετε ως κέντρο το διάνυσμα με το μεγαλύτερο λόγο μείωσης του σφάλματος. Το παραπάνω διάνυσμα διαγράφεται από τον πίνακα C.
· Για το καθένα από τους επόμενους νευρώνες 2<=k<=Μ ισχύουν τα ακόλουθα:

· Λαμβάνονται τα κέντρα μέχρι το νευρώνα k: ck-1 = C(:,k-1).
· Υπολογίζεται ο πίνακας  zk = ck-1' * P / (ck-1'*ck-1).,

· Ορθογωνιοποιείται ο πίνακα P με βάση τα κέντρα των προηγουμένων νευρώνων: Pk = Pk-1 – ck-1 * zk.
· Υπολογίζονται οι αντίστοιχοι όροι σφάλματος:  e = [(PT * y) ^ 2) / (yT y * PT P)]
· Επιλέγεται ως κέντρο το διάνυσμα με το μεγαλύτερο λόγο μείωσης του σφάλματος. Το παραπάνω διάνυσμα διαγράφεται από τον πίνακα C
· H όλη διαδικασία τελειώνει όταν το τετραγωνικό αθροιστικό σφάλμα πέσει κάτω από ένα κατώφλι ή όταν δημιουργηθεί ένας προκαθορισμένος αριθμός νευρώνων.

Όσον αφορά την εύρεση των βαρών και της πόλωσης του γραμμικού στρώματος αυτή γίνεται απλά λύνοντας την εξίσωση Wb=T/[A;ones] .

Όπου

Wb: ο πίνακας στον οποίο η τελευταία στήλη είναι οι πολώσεις και οι υπόλοιπες τα αντίστοιχα βάρη.

Τ: τα διανύσματα στόχου.

1.11.2 Υπολογισμός Δείκτών Αξιοπιστίας των ΝΔΑΣΒ

Τα ΝΔΑΣΒ μπορούν να  παρέχουν επίσης μέτρα αξιοπιστίας, όπως για παράδειγμα διαστήματα εμπιστοσύνης και δείκτη προεκβολής (extrapolation), για τις τιμές που προβλέπουν [113], [114], [115].

Η προεκβολή ορίζεται ως μια οποιαδήποτε τοπική περιοχή του χώρου εισόδου με λίγα ή καθόλου δεδομένα εκπαίδευσης για να υποστηρίξουν την πρόβλεψη ενός μοντέλου. Η προεκβολή έχει να κάνει επομένως με την εκτίμηση της πυκνότητας τοπικών δεδομένων εκπαίδευσης. 

Ο τρόπος υπολογισμού της είναι ο εξής: Το δίκτυο εκπαιδεύεται και υπολογίζονται οι πυκνότητες δεδομένων. Στη συνέχεια προσδιορίζεται μια τιμή κατωφλίου, η οποία μπορεί να οριστεί ως η ελάχιστη τιμή των πυκνοτήτων δεδομένων που υπολογίστηκαν για το σύνολο εκπαίδευσης. Κάθε νέα είσοδος παράγει μια πρόβλεψη και ένα δείκτη προεκβολής. Αν ο δείκτης αυτός είναι κάτω από την τιμή κατωφλίου τότε αυτό αποτελεί ένδειξη αναξιόπιστης πρόβλεψης. Το δεύτερο μέτρο αξιοπιστίας, το διάστημα εμπιστοσύνης προσδιορίζει την ακρίβεια του μοντέλου όταν αυτό δεν κάνει προεκβολή πέρα από το σύνολο εκπαίδευσής του. Το διάστημα εμπιστοσύνης παρέχει στο χρήστη μια ένδειξη της ποιότητας της προσαρμογής του δικτύου.

Για απλούστευση θεωρείται ότι το ΝΔΑΣΒ έχει μόνο μια έξοδο. Η ακρίβεια της πρόβλεψης του ΝΔΑΣΒ μπορεί να εκτιμηθεί από το εύρος του διαστήματος εμπιστοσύνης για την πρόβλεψη αυτή. Αυτό το εύρος είναι συνάρτηση της εκτίμησης σφάλματος που παρέχεται κατά τη διαδικασία της εκπαίδευσης του δικτύου και τις εξόδους των κρυμμένων νευρώνων για το στιγμιότυπο που εξετάζεται. 

Δοθέντος ενός διανύσματος εισόδου X0 το διάστημα εμπιστοσύνης δίνεται από την εξίσωση 
(4.32):
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Η τιμή ci σχετίζεται με το νευρώνα i και ορίζεται από την εξίσωση 
(4.33)
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Όπου [image: image131.wmf]95
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(4.35)
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Όπου ai(Xt) είναι η έξοδος του κρυμμένου νευρώνα i για τα δεδομένα εκπαίδευσης Xt (Θεωρείται ότι το σύνολο εκπαίδευσης έχει Ν στοιχεία). Η τιμή yi είναι η πραγματική έξοδος και [image: image134.wmf]i

y

ˆ

 η προβλεπόμενη έξοδος.

Η εκτίμηση πυκνότητας Parzen στον κρυμμένο κόμβο με βάση το πλάτος του κόμβου σn, και της συνάρτησης ενεργοποίησης του δίνεται από την εξίσωση 
(4.36):

[image: image135.wmf](

)

(

)

å

=

=

=

K

k

k

n

n

n

n

x

a

KV

x

1

1

r

r


(4.36)

Όπου  K είναι ο αριθμός των δειγμάτων εκπαίδευσης και το Vn δίδεται από την εξίσωση 
(4.37) 
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Από τις παραπάνω εξισώσεις βγαίνει το συμπέρασμα ότι ο δείκτης ρn είναι το τμήμα των δειγμάτων εκπαίδευσης με υψηλή ενεργοποίηση ανά μονάδα όγκου. Δεδομένου ότι οι κόμβου αλληλεπικαλύπτονται ανάλογα με τα κέντρα τους και τα πλάτη της συνάρτησης ενεργοποίησης, ο δείκτης αυτός εκφράζεται στη μορφή σταθμισμένου μέσου όρου όπως δείχνει η εξίσωση 
(4.38)
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1.12 Μηχανές Διανυσμάτων Υποστήριξης-ΜΔΥ

Η Μηχανή Διανυσμάτων Υποστήριξης (Support Vector Machine) είναι ένα σύνολο μεθόδων μηχανικής μάθησης που χρησιμοποιείται για την ταξινόμηση, αναγνώριση προτύπων και παλινδρομική ανάλυση. Οι βασικές αρχές των ΜΔΥ αναπτύχθηκαν από τον Vapnik [55] και κερδίζουν δημοτικότητα λόγω των ελκυστικών ιδιοτήτων τους και της καλής επίδοσής τους [29], [30]. 

Η κύρια ιδέα για την επίλυση του προβλήματος της ταξινόμησης βασίζεται στην επιλογή ενός μικρού αριθμού στιγµιοτύπων εκπαίδευσης από κάθε κλάση, τα διανύσµατα υποστήριξης (support vectors), που συνορεύουν στο χώρο του προβλήματος µε στιγµιότυπα άλλων κλάσεων. Με βάση τα διανύσματα αυτά κατασκευάζεται ένα υπερεπίπεδο διαχωρισμού τέτοιο ώστε η απόσταση του διαχωρισμού μεταξύ των στιγμιοτύπων διαφορετικών κλάσεων να μεγιστοποιείται. Αυτή η επιθυμητή ιδιότητα επιτυγχάνεται ακολουθώντας την αρχή της Ελαχιστοποίηση του Δομικού Ρίσκου (Structural Risk Minimization) από τη θεωρία της μηχανικής μάθησης, που αναλύεται παρακάτω. Αυτή η επαγωγική αρχή βασίζεται στο γεγονός ότι ο ρυθμός λάθους μιας μηχανής μάθησης στα δεδομένα ελέγχου περιορίζεται από το άθροισμα του ρυθμού εκπαίδευσης -λάθους και έναν όρο που εξαρτάται από τη διάσταση Vαpnik-Chervonenkis (VC). Η VC διάσταση είναι ένα μέτρο της ικανότητας μάθησης της μηχανής.

Τα συστήµατα ταξινόµησης που βασίζονται στον αλγόριθµο αυτό αποτελούν σήµερα μια από τις δηµοφιλέστερες προσεγγίσεις στο χώρο της αναγνώρισης προτύπων λόγω της αποτελεσµατικότητας και της ταχύτητας που επιδεικνύουν καθώς και της δυνατότητας χειρισµού χώρων μεγάλης διάστασης. Προσφέρονται ιδιαίτερα για την επίλυση προβληµάτων μάθησης που δεν μπορούν να αντιμετωπιστούν από γραµµικά μοντέλα, καθώς μπορούν να παράγουν µη γραµµικές επιφάνειες απόφασης. Οι ΜΔΥ έχουν πολλές επιτυχημένες εφαρμογές στον τομέα της βιοπληροφορικής (ταξινόμηση δεδομένων μικρό-συστοιχιών), της ανίχνευσης προσώπου και αναγνώρισης χειρογράφου κειμένου. Είναι επίσης αποτελεσματικές για την κατηγοριοποίηση κειμένου. Οι ΜΔΥ έχουν χρησιμοποιηθεί στην ΕΔΑ των ΣΗΕ. Το άρθρο [56] συγκρίνει δύο αλγόριθμους μάθησης μηχανής (ΜΔΥ και πολυεπίπεδα perceptrons που εκτελούν ΕΔΑ ενός ΣΗΕ). Τα πειράματα έδειξαν ότι αν και τα δύο μοντέλα παράγουν λογικές προβλέψεις, οι δείκτες απόδοσης του μοντέλου με ΜΔΥ υπερτερούν εκείνων με πολυεπίπεδα perceptrons. Εντούτοις το μοντέλο με πολυεπίπεδα perceptrons είναι μειωμένης πολυπλοκότητας λόγω του μικρότερου αριθμού παραμέτρων. Το άρθρο [57] προτείνει την εφαρμογή ΜΔΥ για ένα μεσοπρόθεσμο πρόβλημά πρόβλεψης. Το άρθρο [58] δείχνει την καταλληλότητα των ΜΔΥ για ανάλυση μεταβατικής ευστάθειας. 

Μία αξιοσημείωτη ιδιότητα των ΜΔΥ είναι ότι η ικανότητά τους να μαθαίνουν είναι ανεξάρτητη από τις διαστάσεις του χώρου χαρακτηριστικών. Οι ΜΔΥ μετράνε την πολυπλοκότητα των υποθέσεων με βάση την απόσταση που μπορούν να διαχωρίσουν τα στοιχεία, και όχι με βάση τον αριθμό των χαρακτηριστικών. Αυτό σημαίνει ότι μπορούμε να γενικεύσουμε ακόμη και με την παρουσία πάρα πολλών χαρακτηριστικών, αν τα στοιχεία μας μπορούν να διαχωριστούν με ένα ευρύ περιθώριο χρησιμοποιώντας συναρτήσεις από το χώρο υποθέσεων. Επιπλέον, μπορούν να αναπτυχθούν αποτελεσματικές συναρτήσεις πυρήνα για κάθε συγκεκριμένο πρόβλημα, προκειμένου να επιτευχθούν ακόμα καλύτερα αποτελέσματα. Επίσης, αξιοσημείωτη είναι η ανεκτικότητα που παρουσιάζουν όσον αφορά στο πλήθος των στιγµιοτύπων εκπαίδευσης, ιδιαίτερα όταν αυτό διαφέρει μεταξύ των δύο κλάσεων, καθώς οι ΜΔΥ δεν επιδιώκουν να ελαχιστοποιήσουν το σφάλµα των δεδοµένων εκπαίδευσης, αλλά να τα διαχωρίσουν αποτελεσµατικά σε ένα χώρο µεγάλης διάστασης.
1.12.1 Μαθηματική Θεμελίωση Ταξινομητών

1.12.1.1 Ελαχιστοποίηση Δομικού Ρίσκου

Η ιδέα της ελαχιστοποίησης του δομικού ρίσκου είναι να βρεθεί μια υπόθεση h για την οποία μπορεί να εγγυηθεί το χαμηλότερο πραγματικό σφάλμα. Το πραγματικό σφάλμα της h είναι η πιθανότητα της h να κάνει λάθος σε ένα τυχαία επιλεγμένο παράδειγμα το οποίο δεν έχει δει στο παρελθόν. Το πλεονέκτημα της τεχνικής αυτής είναι ότι επιτυγχάνονται καλές επιδόσεις στα προβλήματα ταξινόμησης χωρίς να ενσωματώνεται γνώση από τον τομέα του προβλήματος.

Για ένα διαχωρισμό 2 κλάσεων, υποτίθεται μια κατανομή [image: image138.wmf](
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, ορίζεται η αντίστοιχη κλάσση [image: image140.wmf]{
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. Ο απώτερος στόχος είναι να ευρεθεί μια συνάρτηση f, που ελαχιστοποιεί το ρίσκο.
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(4.39)

Η ποσότητα [image: image142.wmf][
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 καλείται αναμενόμενο ρίσκο ή απλά ρίσκο. Για ένα πεπερασμένο αριθμό στιγμιότυπων N, ορίζεται το εμπειρικό ρίσκο από την εξίσωση 
(4.40)
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(4.40)

Ο απόλυτος όρος στο δεξιό σκέλος της εξίσωσης καλείται απώλεια. Για την περίπτωση που περιγράφεται μπορεί να πάρει τιμές 0 και 1. Αν [image: image144.wmf][
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 και για απώλειες που παίρνουν τις παραπάνω τιμές με πιθανότητα 1-n, ισχύει η εξίσωση 
(4.41)
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(4.41)

Όπου h ένας μη αρνητικός ακέραιος που ονομάζεται διάσταση VC, και εκφράζει τη χωρητικότητα της μηχανικής μάθησης. Ο δεξιός όρος ονομάζεται το όριο του ρίσκου και ο δεύτερος όρος VC εμπιστοσύνη. Συνήθως δεν είναι δυνατό να υπολογιστεί ο αριστερός όρος της (3), αλλά ο δεξιός όρος μπορεί να υπολογιστεί αν το h είναι γνωστό. Έτσι για διαφορετικές μηχανές μάθησης ή συναρτήσεις f και για μικρό n, επιλέγεται η μηχανή που ελαχιστοποιεί την VC εμπιστοσύνη και το εμπειρικό ρίσκο.

Οι ΜΔΥ χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα με το αν εκτελούν ταξινόμηση προτύπων (Support Vector Classification) ή παλινδρόμηση (Support Vectro Regression)

1.12.1.2 Ταξινόμηση Διανυσμάτων Υποστήριξης (Support Vector Classifiers)

Έστω ότι υπάρχει το σύνολο εκπαίδευσης [image: image146.wmf](
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, το οποίο μπορεί να διαχωριστεί από ένα υπερεπίπεδο που προσδιορίζεται από την εξίσωση 
(4.42)
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Όπου w είναι διάνυσμα n-διαστάσεων και b είναι βαθμωτή τιμή. Το διάνυσμα w και η τιμή b προσδιορίζουν τη θέση του υπερεπιπέδου διαχωρισμού. Το υπερπεπίπεδο διαχωρισμού προσδιορίζεται από την εξίσωση 
(4.43)
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Σε ένα ιδεατό δι-διάστατο παράδειγμα, τα στοιχεία της μίας κατηγορίας βρίσκονται στο κάτω αριστερό άκρο ενώ τα στοιχεία της άλλης κατηγορίας βρίσκονται στο πάνω δεξιό άκρο, και έτσι είναι τελείως διαχωρισμένα. Αναζητείται λοιπόν ένα υπερεπίπεδο 1-διάστασης (δηλαδή μια γραμμή) που να χωρίζει τα στοιχεία των δύο κατηγοριών. Οι πιθανές γραμμές που το επιτυγχάνουν αυτό είναι άπειρες όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.5, ο στόχος είναι όμως να προσδιοριστεί η καλύτερη δυνατή. Ο αλγόριθμος ΜΔΥ βρίσκει τη γραμμή (ή το υπερεπίπεδο – στη γενική περίπτωση) έτσι ώστε η απόσταση μεταξύ των στοιχείων των δύο κατηγοριών είναι η μέγιστη.

[image: image149.jpg]



Σχήμα 4.5 (Αριστερά) Πιθανά επίπεδα διαχωρισμού, (Δεξιά) Βέλτιστο υπερεπίπεδο μέγιστου εύρους

Στο Σχήμα 4.6, οι διακεκομμένες γραμμές που είναι σχεδιασμένες παράλληλα στην διαχωριστική γραμμή δείχνουν την απόσταση μεταξύ της διαχωριστικής γραμμής και των πλησιέστερων διανυσμάτων στη γραμμή. Η απόσταση μεταξύ των διακεκομμένων γραμμών ονομάζεται περιθώριο. Τα διανύσματα (σημεία) που περιορίζουν το πλάτος του περιθωρίου είναι τα διανύσματα υποστήριξης (support vectors). Είναι φανερό ότι η γραμμή στο δεξί σχήμα διαχωρίζει πολύ καλύτερα τα στοιχεία από αυτήν στο αριστερό σχήμα. Το υπερεπίπεδο διαχωρισμού που δημιουργεί τη μέγιστη απόσταση με τα πλησιέστερα δεδομένα, δηλαδή το μέγιστο περιθώριο, ονομάζεται βέλτιστο υπερεπίπεδο διαχωρισμού.
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Σχήμα 4.6: Περιθώρια και διανύσματα υποστήριξης ΜΔΥ

Το επίπεδο μέγιστου εύρους είναι αυτό που ελαχιστοποιεί την ποσότητα [image: image151.wmf]2

2

1

w

, όπου ||w|| είναι η Ευκλείδεια νόρμα του διανύσματος w, τηρώντας όμως τον περιορισμό της εξίσωσης (4.44) 
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Το γεωμετρικό εύρος που επιτυγχάνεται μετά την επίλυση του παραπάνω προβλήματος ισούται με [image: image153.wmf]w

1


Τα δεδομένα εισόδου ωστόσο είναι σπανίως γραμμικά διαχωρίσιμα με τον τρόπο που περιγράφει το Σχήμα 4.6. Το σκεπτικό που αναλύθηκε προηγουμένως στηρίζεται στην εύρεση ενός επιπέδου με «σκληρά» όρια, προϋποθέτει δηλαδή τον διαχωρισμό των δεδομένων χωρίς κανένα λάθος στην εκπαίδευση. Για το λόγο αυτό η διατύπωση του προβλήματος τροποποιείται ώστε να επιτρέπει τα λάθη στην εκπαίδευση, με την εισαγωγή μιας μεταβλητής ξi στους περιορισμούς της εξίσωσης (4.44) η οποία δείχνει την απόσταση του σημείου από το υπερεπίπεδο σε περίπτωση λάθους. Προφανώς, ξi≥0 και μάλιστα σε περίπτωση σωστής ταξινόμησης ξi=0. Με τις αλλαγές που έγιναν, το πρόβλημα ελαχιστοποίησης διατυπώνεται πλέον ως εξής:

Συμπεριλαμβάνοντας το θόρυβο με τις μεταβλητές ξi και το σφάλμα C, το βέλτιστο υπερεπίπεδο διαχωρισμού μπορεί να ευρεθεί επιλύοντας το κυρτό (convex) τετραγωγικό πρόβλημα βελτιστοποίησης που περιγράφεται από την εξίσωση 
(4.45)
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(4.45)
Οι υπολογισμοί μπορούν να απλοποιηθούν μετασχηματίζοντας το πρόβλημα με τις συνθήκες Kuhn-Tucker στο δυαδικό ισοδύναμο πρόβλημα Lagrange. Ο στόχος της διαδικασίας μάθησης των μηχανών διανυσμάτων υποστήριξης είναι η εύρεση του βέλτιστου υπερπεπιπέδου ώστε να διαχωριστούν τα δεδομένα στις n διαστάσεις χρησιμοποιώντας τα κριτήρια που περιγράφονται παραπάνω και έπειτα να διαχωρίσει τα πραγματικά δεδομένα στις ίδιες διαστάσεις. 

Αν οριστεί το i-οστός μη αρνητικός πολλαπλασιαστής Lagrange που σχετίζεται με τους περιορισμούς της  
(4.45) το πρόβλημα βελτιστοποίησης ισοδυναμεί με τη μεγιστοποίηση της ποσότητας [image: image155.wmf](
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 που ορίζεται από την εξίσωση 
(4.46)
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Για ένα μη γραμμικό πρόβλημα οι ΜΔΥ απεικονίζουν τα διανύσματα εισόδου σε ένα χώρο ιδιοτήτων (feature space) Φ μέσω μιας εκ των προτέρων επιλεγόμενης μη γραμμικής απεικόνισης όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.7. 

[image: image157.jpg]Ix o) \





Σχήμα 4.7 Απεικόνιση των δεδομένων εισόδου σε νέο χώρο με χρήση συνάρτησης f
Στο χώρο Φ βρίσκεται το βέλτιστο υπερεπιπέδο διαχωρισμού, επομένως το διάνυσμα εισόδου x αντικαθίσταται από την απεικόνισή του στο χώρο Φ(x), και το πρόβλημα βελτιστοποίησης διατυπώνεται σύμφωνα με την εξίσωση 
(4.47)
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(4.47)
Το εσωτερικό γινόμενο δύο διανυσμάτων στο χώρο ιδιοτήτων ορίζεται από τη συνάρτηση K που ονομάζεται συνάρτηση πυρήνα. 

[image: image159.wmf](
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Το πρόβλημα βελτιστοποίησης διατυπώνεται τότε σύμφωνα με την εξίσωση 
(4.49)
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(4.49)

Με τους περιορισμούς της 
(4.50)
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Η συνηθέστερη μορφή πυρήνα που χρησιμοποιείται δίνεται από την εξίσωση 
(4.51)
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(4.51)

Η επιλογή της συνάρτησης K έχει μεγάλη σημασία για την εύρεση ικανοποιητικού υπερεπιπέδου διαχωρισμού, δεν υπάρχει ωστόσο κάποια θεωρία σχετική με την επιλογή βέλτιστου πυρήνα, μιας και η σωστή επιλογή σχετίζεται άμεσα με τα δεδομένα του συνόλου εκπαίδευσης. Οι πιο γνωστοί πυρήνες που χρησιμοποιούνται είναι οι:

· Γκαουσιανός RBF: [image: image163.wmf](
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· Σιγμοειδής: [image: image164.wmf](
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· Πολυωνυμικός: [image: image165.wmf](
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· Γραμμικός: [image: image166.wmf](
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1.12.1.3 Παλινδρόμηση Διανυσμάτων Υποστήριξης (Support Vector Regression)

Θεωρείται το πρόβλημα της προσέγγισης των δεδομένων [image: image167.wmf](
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, από μια συνάρτηση που έχει τη μέγιστη απόσταση από τις τιμές στόχους yi και είναι όσο πιο επίπεδη γίνεται. Αρχικά θεωρείται μια γραμμική συνάρτηση f που ορίζεται από την εξίσωση 
(4.52)
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Ο στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του εμπειρικού ρίσκου

[image: image170.wmf](
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Υπό τη συνθήκη [image: image171.wmf]0
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 ||, όπου  [image: image172.wmf]0
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 είναι μια σταθερά και Lε είναι μια συνάρτηση σφάλματος που ορίζεται από την εξίσωση 
(4.54
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(4.54)

Η επίλυση του προβλήματος της μη γραμμικής παλινδρόμησης γίνεται με τρόπο παρόμοιο με αυτόν της μη γραμμικής ταξινόμησης, θεωρώντας ένα γραμμικό υπερεπίπεδο παλινδρόμησης στο χώρο ιδιοτήτων Φ. Η συνάρτηση f γίνεται τότε:

[image: image174.wmf](
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Η βέλτιστη συνάρτηση παλινδρόμησης δίδεται από την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης 
(4.56)
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(4.56)

Υπό τους κάτωθι περιορισμούς

[image: image176.wmf](
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(4.57)
Όπου C είναι μια προκαθορισμένη τιμή που αντιπροσωπεύει το συμβιβασμό ανάμεσα στην flatness της f και στο επίπεδο στο οποίο μπορούν να γίνουν ανεκτές αποκλίσεις μεγαλύτερες από ε. Οι ξ και ξ∗ είναι ελεύθερες μεταβλητές που αντιπροσωπεύουν τους περιορισμούς στις εξόδους του συστήματος. Το πρόβλημα τότε μετασχηματίζεται στη δυαδικό πρόβλημα βελτιστοποίησης Lagrange και  επίλυσή του δίδεται από την εξίσωση
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(4.58)

Όπου α και α∗  είναι οι πολλαπλασιαστές Lagrange υπό τους περιορισμούς της 
(4.59)
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(4.59)

Η συνάρτηση (πυρήνας) [image: image179.wmf](
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 ορίζεται όπως και στην περίπτωση της ταξινόμησης ως [image: image180.wmf](
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. Οι παράμετροι ε και C ορίζονται από τον χρήστη. Η επίλυση της εξίσωσης 
(4.58) με τους περιορισμούς 
(4.59) προσδιορίζει τους πολλαπλασιαστές Lagrange, αi, α∗i , και η συνάρτηση παλινδρόμησης δίνεται από την 
(4.60)
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1.13 Αυτοοργανούμενοι χάρτες (SOM)

Οι Αυτοοργανούμενοι Χάρτες (Self Organizing Map – SOM ή Self Organizing Feature Map - SOFM) ανήκουν στην οικογένεια των μεθόδων μη επιβλεπόμενης μάθησης, στις οποίες οι είσοδοι δε συσχετίζονται με τιμές-στόχους, και ο σκοπός είναι η εύρεση αναπαραστάσεων των εισόδων που μπορούν να χρησιμεύσουν στη λήψη αποφάσεων.
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Σχήμα 4.8 Αυτοοργανούμενος Χάρτης

Ένας Αυτοοργανούμενος Χάρτης αποτελείται από έναν πίνακα μονάδων (κόμβων) διατεταγμένων σε ένα πλέγμα, και απεικονίζει ένα χώρο εισόδου υψηλής διάστασης σε ένα χώρο εξόδων με χαμηλή διάσταση. Η απεικόνιση αυτή γίνεται με διανύσματα χαρακτηριστικών [image: image183.wmf][
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 που είναι συσχετισμένα με κάθε μία από τις μονάδες j, όπου D είναι η διάσταση των δεδομένων εισόδου. Τα διανύσματα χαρακτηριστικών δομούνται σε ένα πλέγμα –γειτονιά. Εφόσον το πλέγμα είναι διδιάστατο, τότε υπάρχει η δυνατότητα εποπτείας της απεικόνισης. To Σχήμα 4.8 δείχνει ένα χάρτη στο φυσικό ή τοπολογικό χώρο στα αριστερά και στο χώρο των βαρών (εισόδων) στα δεξιά

Υπάρχουν διάφορα είδη πλέγματος-γειτονιάς. Τα πιο συνηθισμένα είναι το τετραγωνικό και το εξαγωνικό πλέγμα (Σχήμα 4.9). Και τα δύο αυτά είδη γειτονιάς ορίζουν τον τρόπο με τον οποίο οργανώνεται το πλέγμα και για δεδομένο πλέγμα ορίζονται οι άμεσοι γείτονές του στα σχήματα που ακολουθούν.
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Σχήμα 4.9 Γειτονιές δικτύου SOM σε τετραγωνικό πλέγμα.(αριστερά) και εξαγωνικό πλέγμα. (δεξιά)

Ο SOM εφαρμόζει ένα αλγόριθμo μη επιβλεπόμενης διαμέρισης. Αυτός εκπαιδεύεται εύκολα και έχει ελκυστικές ιδιότητες τέτοιες όπως τοπολογική διάταξη και καλή γενίκευση. Ο SOM εφαρμόσθηκε με επιτυχία σε ΕΔΑ και για εκτίμηση στατικής ασφάλειας [60], [61], [62], [63]. Τα μειονεκτήματα της μεθόδoυ είναι ότι χρησιμοποιεί σταθερή αρχιτεκτονική δικτύoυ και ότι οι ιεραρχικές σχέσεις μεταξύ των δεδομένων εισόδου δεν αντιπροσωπεύονται με ευθύ τρόπο[64]. 

Το άρθρο [65] προτείνει μια μέθoδο που συνδυάζει μη επιβλεπόμενη και επιβλεπόμενη μάθηση για επίλυση της δυναμικής ασφάλειας ενός ΣΗΕ. Παρουσιάζεται η μέθoδoς Growing Hierarchical SOM (GHSOM) για να υπολογίσει ένα δείκτη εκτίμησης ασφάλειας έτσι ώστε ένα νευρώνιο εξόδου να αναφέρεται στο δείκτη που αντιστοιχεί σε ένα πρότυπο εισόδου. Εξετάζεται η επίδραση της παραμέτρου ελέγχου για το βάθoς του GHSOM και εκτιμάται η αποδοτικότητα της προτεινόμενης τεχνικής στο ΣΗΕ ΙΕΕΕ 9 ζυγών. Το δίκτυο προβολής (Projection Network) με στοχαστικές διαδικασίες (Stochastic Interconnects) (PNSI) είναι ένα επιβλεπόμενο τριών επιπέδων ΝΔ που μοντελοποιεί μια σχέση εισόδου-εξόδου με διαμέριση και του χώρου εισόδου και του χώρου εξόδου και εγκαθιστώντας μια αντιστοιχία μεταξύ των διαμερίσεων και των δύο χώρων εμφανίζοντας τα δεδομένα εισόδου μόνο μια φορά [66]. Το προ της διαταραχής διάνυσμα κατάστασης είναι η είσοδος ενός πίνακα από PNSIs που εργάζεται με παράλληλο τρόπο. Ο σκοπός τους είναι η γρήγορη πρόβλεψη του μετά της διαταραχής διανύσματος κατάστασης για κάθε διαταραχή. Η φάση μάθησης των PNSIs εκτελείται σε ένα σύνολο εκπαίδευσης αποτελούμενο από πριν και μετά την διαταραχή ζευγαριών διανυσμάτων κατάστασης της κάθε διαταραχής για πολλά Λειτουργικά Σημεία (ΛΣ) του ΣΗΕ. Ο αριθμός των μονάδων του κρυφού επιπέδου δεν καθoρίζεται εκ των προτέρων, αλλά προσαρμόζεται αυτόματα από τα δεδομένα μάθησης. 

Οι έξοδοι των PNSIs τροφοδοτούνται σε ένα GHSOM που εκπαιδεύτηκε για ταξινόμηση του μετά της διαταραχής διανύσματος σε πολλούς διδιάστατους χάρτες. Το GHSOM σύνολο εκπαίδευσης αποτελείται από τα μετά την διαταραχή διανύσματα κατάστασης για όλες τις διαταραχές. Η ιδέα είναι ότι οι ιδιότητες γενίκευσης του GHSOM που προσαρμόζει την αρχιτεκτονική του στην διάρκεια της μη επιβλεπόμενης μάθησης και όταν εκπαιδεύεται σε ένα σύνολο από διανύσματα κατάστασης μετά την διαταραχή, μπορεί να βελτιώσει τις εκτιμήσεις που λαμβάνονται από τα PNSIs. 
1.13.1 Εκπαίδευση Αυτοοργανούμενων Χαρτών 

Κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης παρουσιάζεται στο δίκτυο κάθε ένα λειτουργικό σημείο [image: image186.wmf]]
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 με τυχαία σειρά. Σε κάθε τέτοια παρουσίαση κάθε νευρώνας του δικτύου υπολογίζει μια βαθμωτή συνάρτηση ενεργοποίησης που εξαρτάται από το λειτουργικό σημείο και το διάνυσμα χαρακτηριστικών wj. Αυτή η συνάρτηση επιλέγεται έτσι ώστε να αντιπροσωπεύσει την απόσταση ||...|| ανάμεσα στο λειτουργικό σημείο και στο διάνυσμα των βαρών του υπό εξέταση νευρώνα. Πιθανές επιλογές είναι η ευκλείδεια απόσταση ή το εσωτερικό γινόμενο των δύο διανυσμάτων. Η μονάδα με τη μεγαλύτερη τιμή ενεργοποίησης αναδεικνύεται ως η νικήτρια μονάδα. Στη συνέχεια ανανεώνονται οι τιμές – παράμετροι του νικητή νευρώνα, ώστε να μοιάσουν ακόμη περισσότερο στο πρότυπο εισόδου. Αυτό το είδος της εκπαίδευσης μπορεί να χαρακτηριστεί και ως ανταγωνιστική μάθηση (competitive learning) χωρίς επίβλεψη (unsupervised). Στους αυτοοργανούμενους χάρτες ανανεώνονται οι τιμές των βαρών όχι μόνο της νικήτριας μονάδας αλλά και των γειτονικών της μονάδων σε φθίνοντα βαθμό ώστε καθώς απομακρυνόμαστε από το νικητή οι ανανεώσεις να είναι λιγότερο σημαντικές. Το μέγεθος της γειτονιάς μειώνεται αργά σε κάθε επανάληψη της μεθόδου.

Η ακολουθιακή περιγραφή της διαδικασίας της εκπαίδευση ενός αυτοοργανούμενου χάρτη έχει ως εξής:

· Αρχικοποιούνται τα βάρη των νευρώνων με γραμμικό τρόπο ώστε οι νευρώνες να καλύψουν βαθμωτά όλο το εύρος των τιμών των δεδομένων. Κάτι τέτοιο μπορεί να γίνει βρίσκοντας το εύρος των τιμών κάθε παραμέτρου του διανύσματος εισόδου και αρχικοποιώντας όλες τις τιμές των αντίστοιχων βαρών των νευρώνων με βάση τη σχέση 
(4.61)
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όπου wi(n) είναι το βάρος που συνδέει τον n-οστό νευρώνα με την i είσοδο, ximin και ximax η ελάχιστη και η μέγιστη τιμή της εισόδου i αντίστοιχα και Ν ο συνολικός αριθμός των νευρώνων.

· Επιλέγεται τυχαία ένα από τα παραδείγματα εκπαίδευσης που ανήκει στο σύνολο μάθησης.

· Παρουσιάζεται στο δίκτυο το παράδειγμα που επελέγη και βρίσκεται ο νευρώνας εκείνος που έχει το μεγαλύτερο μέτρο ομοιότητας σε σχέση με το παράδειγμα εκπαίδευσης (νικητής νευρώνας). Εφόσον έχει επιλεγεί η ευκλείδεια απόσταση ως μέτρο ανομοιότητας, τότε ο νικητής νευρώνας θα ικανοποιεί το κριτήριο της 
(4.62) : 
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όπου το wi  είναι το διάνυσμα του i νευρώνα διάστασης ίσης με την είσοδο x και με c συμβολίζεται ο νικητής νευρώνας.

· Ανανεώνονται οι τιμές των βαρών wi με βάση τον τύπο 
(4.63)
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όπου hi,c(x) είναι μια συνάρτηση που δείχνει πως ανανεώνονται οι τιμές σε όλο το δίκτυο με κέντρο τον νικητή και ονομάζεται συνάρτηση γειτονιάς. Η συνάρτηση αυτή διαμορφώνεται κάθε φορά με κέντρο το νικητή o οποίος με τη σειρά του εξαρτάται από την είσοδο. Συνήθως η συνάρτηση έχει μορφή συνάρτησης Gauss:
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όπου di,c(x) η απόσταση των νευρώνων c(x) και i στο πλέγμα, η οποία δεν αλλάζει και βρίσκεται από τη γεωμετρία του πλέγματος. Με c(x) συμβολίζουμε το νικητή που αντιστοιχεί στην είσοδο x. 

· Mειώνεται το εύρος της γειτονιάς και η ακτίνα σ καθώς προχωράει η διαδικασία της εκπαίδευσης, όπως δείχνει η σχέση 
(4.65)
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όπου n παράμετρος που μετράει πόσες φορές έχουν παρουσιαστεί όλα τα δεδομένα εκπαίδευσης από το δίκτυο, μετράει δηλαδή τις εποχές, σο το αρχικό μέγεθος της ακτίνας και τ1 μια παράμετρος που έχει σχέση με το ρυθμό που μειώνεται η ακτίνα. Άλλη μία παράμετρος από την εξίσωση της ανανέωσης των βαρών είναι το η(n), που ονομάζεται ρυθμός εκπαίδευσης. Συνήθως, ο ρυθμός εκπαίδευσης μειώνεται καθώς προχωράνε οι εποχές, ώστε ο αλγόριθμος να συγκλίνει τελικά. Οπότε: 
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όπου ηο η αρχική τιμή του ρυθμού εκπαίδευσης και τ2 παράμετρος που καθορίζει τον ρυθμό με τον οποίο μειώνεται ο ρυθμός εκπαίδευσης. Συνηθέστερες τιμές είναι ηο=0.1 και τ2=1000 (τα βήματα της εκπαίδευσης) και για την παράμετρο της γειτονιάς:
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Σημειώνεται ότι η εκπαίδευση αυτού του τύπου δικτύου ακολουθεί την υπόθεση του Hebb, αφού ανανεώνει τους νευρώνες με βάση την είσοδο που δέχονται, αλλά και το πώς αντιδράνε, δηλαδή ποιον βγάζουν νικητή. Πέρα από την κύρια φάση της εκπαίδευσης που μόλις περιγράφηκε, ακολουθεί και η φάση της τελικής προσαρμογής του δικτύου όπου η παράμετρος μάθησης η(n) κρατιέται σταθερή και σε πολύ μικρή τιμή, της τάξης του 0.01. Επίσης η συνάρτηση γειτονιάς hi,c(x) ανανεώνει μόνο τους πολύ κοντινούς γείτονες και καταλήγει στο τέλος να περιέχει ένα μόνο νευρώνα, τον ίδιο το νικητή.

Για να επιτευχθεί η σύγκλιση, ο ρυθμός μάθησης και το εύρος της γειτονιάς του νικητή νευρώνα πρέπει να συρρικνώνονται στο μηδέν με την πάροδο του χρόνου (εμφάνιση παραδειγμάτων εκπαίδευσης). Ένα πρόβλημα των αυτοοργανούμενων χαρτών είναι το γεγονός ότι ο αριθμός των βημάτων εκπαίδευσης και της φάσης σύγκλισης πρέπει να είναι προκαθορισμένος και επομένως να τεθεί σε μια μεγάλη τιμή ώστε να επιτευχθεί η σύγκλιση. Αυτό είναι κάτι που επιβραδύνει τον αλγόριθμο.

Η πολυπλοκότητα του αλγορίθμου είναι [image: image194.wmf](
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, όπου Ν είναι ο αριθμός των δειγμάτων του συνόλου, Μ ο αριθμός των μονάδων του χάρτη και D η διάσταση του χώρου των εισόδων. Η διαδικασία της εκπαίδευσης θα οδηγήσει σε διαφορετικό αποτέλεσμα ξεκινώντας από διαφορετικές αρχικές τιμές wi και εφαρμόζοντας διαφορετικές ακολουθίες των διανυσμάτων εκπαίδευσης x(t) και διαφορετικές παραμέτρους εκπαίδευσης. Προκειμένου να συγκριθούν δύο χάρτες με την ίδια δομή και ορισμό γειτονιάς που προκύπτουν από τα ίδια δεδομένα εκπαίδευσης με διαφορετικές όμως παραμέτρους εισάγεται ό όρος του μέσου σφάλματος κβαντοποίησης mean ||x-mc|| 

Μία παραλλαγή του παραπάνω αλγορίθμου που χρησιμοποιείται πιο συχνά είναι οι ανανεώσεις των βαρών να μην γίνονται με το πέρασμα κάθε ενός από τα δεδομένα εκπαίδευσης, αλλά αφού περάσει όλο το σετ εκπαίδευσης γίνεται μια συνολική μεταβολή των βαρών του δικτύου. Αυτή η διαδικασία, αν και πιο απαιτητική σε μνήμη, εξασφαλίζει ότι η εκπαίδευση δεν επηρεάζεται από τη σειρά με την οποία παρουσιάζονται τα δεδομένα στο δίκτυο.
Βελτιστοποίηση Σμήνους Σωματιδίων (Particle Swarm Optimization)
Ο αλγόριθμος της βελτιστοποίησης σμήνους σωματιδίων (Particle Swarm Optimization-PSO) είναι ένας στοχαστικός εξελικτικός υπολογιστικός αλγόριθμος που αναπτύχθηκε το 1995 από τους James Kennedy and Russel C. Eberhart [117] για να μοντελοποιήσει τον τρόπο με τον οποίο ένα σμήνος πουλιών ή ψαριών αναζητά τροφή. Ο αλγόριθμος αρχικοποιείται παράγοντας τυχαία ένα πληθυσμό Κ μελών (particles) {: k = 1, 2, 3, …, Κ}, τα οποία σχηματίζουν ένα σμήνος (swarm) και αντιπροσωπεύουν υποψήφιες λύσεις για το πρόβλημα βελτιστοποίησης. Τα μέλη του σμήνους λειτουργούν τόσο μεμονωμένα όσο και συνδυαστικά, ώστε εκμεταλλευόμενα την πληροφορία που δέχονται από τις ανακαλύψεις και προηγούμενες εμπειρίες του κάθε μέλους κατά τη διάρκεια της αναζήτησης να φθάσουν στην τροφή με τον βέλτιστο και ταχύτερο τρόπο. Το ίδιο ακριβώς επιδιώκει και ο αλγόριθμος PSO. Κάθε μεμονωμένο μέλος της ομάδας καθοδηγείται προς τη βέλτιστη λύση έχοντας ως οδηγό δύο παράγοντες: 

1. Έναν στοχαστικά ζυγισμένο μέσο όρο των προηγούμενων καλύτερων λύσεων του ίδιου και 

2. Έναν στοχαστικά ζυγισμένο μέσο όρο των προηγούμενων καλύτερων λύσεων των υπόλοιπων μελών. 

Το Σχήμα 4.10 δίνει το διάγραμμα ροής του αλγορίθμου.

[image: image195.jpg]MpoodIopIcRO TWV
Napapétpwv
Napaywyn ApxikoU MAnBuopou
ZwpaTidiwv

YTTOAOYIOHOG TG AVTIKEIUEVIKIG
ouvdpTNONG VI KGBE owyaTidio

Epoch=Epoch+1

Avavéwon 8éong

Kai TaxUTnTagyia
KGBE CWHATIBI0

TepuaTIONOG




Σχήμα 4.10 Διάγραμμα ροής του αλγορίθμου PSO
Ο σκοπός του αλγορίθμου όταν εφαρμόζεται σε ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης είναι να βρει μια λύση[image: image196.wmf]*
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 είναι η αντικειμενική συνάρτηση. Η διαδικασία διαρθρώνεται στην παρακάτω ακολουθία βημάτων 

1. Παράγεται ένας πληθυσμός Ν μελών (particles) ομοιόμορφα κατανεμημένος στο X, όπως δείχνουν οι εξισώσεις 
(4.68) και 
(4.69)
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όπου [image: image202.wmf])
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είναι τα διανύσματα των ανώτερων και κατώτερων τιμών αντίστοιχα.
2. Οι θέσεις κάθε μέλους αξιολογούνται ανάλογα με την αντικειμενική συνάρτηση f(x) και κάθε μέλος καταγράφει την καλύτερη θέση από την οποία έχει περάσει (τοπικό βέλτιστο, pbesti) και την καλύτερη θέση ανάμεσα σε όλα τα μέλη του σμήνους (ολικό βέλτιστο , gbest).
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Το ολικό βέλτιστο γνωστοποιείται σε όλα τα μέλη και ανανεώνεται αμέσως όταν βρίσκεται μια νέα βέλτιστη θέση.

3. Η θέση και η ταχύτητα των μελών ανανεώνεται σύμφωνα με τις εξισώσεις 
(4.72) και 
(4.73) αντίστοιχα 
[image: image210.wmf](1)()(1)

ttt

iii

xxu

++

=+


(4.72)

[image: image211.wmf](

)

(

)

(1)()()

11

()

22

ttt

iiii

t

i

uucrandpbestx

crandgbestx

w

+

=+×-+

+-


(4.73)

Όπου ω είναι μια σταθερά αδράνειας που περιγράφει την τάση του εκάστοτε μέλους να ταξιδεύει κατά μήκος της ίδιας διεύθυνσης με αυτήν στην οποία ταξίδευε στο προηγούμενο βήμα. Μια μεγάλη τιμή αδράνειας επιτρέπει αναζήτηση σε ένα μεγάλο εύρος της περιοχής επίλυσης ενώ μια μικρή τιμή απεικονίζει τοπική αναζήτηση. Οι συντελεστές c1, c2 είναι σταθερές που δείχνουν την έλξη που δέχεται το μέλος του σμήνους προς τη θέση με τη βέλτιστη λύση που έχει ποτέ επισκεφθεί το ίδιο και τη συνολική βέλτιστη λύση που έχει ποτέ βρεθεί για όλο το σμήνος αντίστοιχα. Αν η νέα θέση του μέλους παρουσιάζει καλύτερη λύση από τη βέλτιστη θέση στην οποία μέχρι εκείνη τη στιγμή είχε το ίδιο βρεθεί τότε η τρέχουσα θέση του χαρακτηρίζεται ως η μεμονωμένα βέλτιστη θέση. Τέλος, στην εξίσωση (1), ως r1 και r2 συμβολίζονται ομοιόμορφα διανεμημένοι στο διάστημα [0, 1] τυχαίοι αριθμητικοί συντελεστές. Το Σχήμα 4.11 δείχνει σχηματικά τη διαδικασία ανανέωσης.
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Σχήμα 4.11 Ανανέωση Θέσης και ταχύτητας των μελών
Πρέπει να σημειωθεί ότι η επαναληπτική διαδικασία των εξισώσεων 
(4.72) και 
(4.73) μπορεί να οδηγήσει σε υποψήφιες λύσεις οι οποίες δεν είναι χωρικά αποδεκτές, δηλαδή κάποιο μέλος του σμήνους να βρεθεί εκτός της περιοχής επίλυσης. Σε αυτήν την περίπτωση, η θέση του μέλους διορθώνεται με την “χειροκίνητη” τοποθέτησή του πίσω στην αποδεκτή περιοχή επίλυσης. Κατά την επαναληπτική αυτή διαδικασία βελτιώνεται σταδιακά η καταλληλότητα της καλύτερης λύσης gbest.

4. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται από το βήμα 2 μέχρι να ικανοποιηθούν τα κριτήρια τερματισμού. Στα κριτήρια τερματισμού συνήθως συμπεριλαμβάνεται η μέγιστη αλλαγή στην επίδοση η οποία πρέπει να υπερβαίνει ένα όριο ανοχής μέσα σε έναν ορισμένο αριθμό επαναλήψεων για να συνεχιστεί η διαδικασία όπως δείχνει η εξίσωση 
(4.74).
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Η αντικειμενική συνάρτηση μπορεί να τροποποιηθεί για να συμπεριλάβει τους περιορισμούς, θέτοντας ποινές όταν αυτοί παραβιάζονται όπως δείχνει η εξίσωση 
(4.75)
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Κατά την επαναληπτική διαδικασία βελτιώνεται η επίδοση των λύσεων. Ωστόσο ο αλγόριθμος PSO είναι μια μετα-ευριστική μέθοδος και δεν εγγυάται την εύρεση ολικού βέλτιστου.

1.14 Ενισχυτική Μάθηση

 Το Σχήμα 4.12 δείχνει το πλαίσιο της διαδικασίας της ενισχυτικής μάθησης. 
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Σχήμα 4.12 Πλαίσιο Ενισχυτικής Μάθησης

Το βασικό μοντέλο ενισχυτικής μάθησης αποτελείται από τις εξής συνιστώσες 

1. Ένα σύνολο καταστάσεων περιβάλλοντος S
2. Ένα σύνολο δράσεων A
3. Ένα σύνολο ανταμοιβών R. 

Ένα μοντέλο ενισχυτικής μάθησης εκπαιδεύεται με το να αλληλεπιδρά με το περιβάλλον. Σε αυτό το πλαίσιο η οντότητα που μαθαίνει και παίρνει αποφάσεις ονομάζεται πράκτορας (agent). Η μάθηση λαμβάνει χώρα σε μια σειρά από βήματα με τον πράκτορα να επιλέγει δράσεις και το περιβάλλον να αποκρίνεται παρουσιάζοντας νέες καταστάσεις. Το σήμα ενίσχυσης που λαμβάνεται από τον πράκτορα είναι μια αριθμητική ανταμοιβή που κωδικοποιεί την επιτυχία της έκβασης της δράσης και ο πράκτορας αναζητεί δράσεις που μεγιστοποιούν τη συνολική ανταμοιβή σε μια ορισμένη χρονική περίοδο. 

Σε κάθε χρονική στιγμή t, ο πράκτορας λαμβάνει μια αναπαράσταση των καταστάσεων περιβάλλοντος [image: image216.wmf]S
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 είναι το σύνολο καταστάσεων, και επιλέγει μια δράση [image: image218.wmf](
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 είναι το σύνολο των δράσεων που είναι εφικτό να ληφθούν στην κατάσταση [image: image220.wmf]t
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. Τη χρονική στιγμή t+1 ο πράκτορας λαμβάνει τη νέα κατάσταση [image: image221.wmf]1
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Η απεικόνιση από τις καταστάσεις στις πιθανότητες επιλογής δράσης [image: image223.wmf](
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ονομάζεται πολιτική του πράκτορα. Ο στόχος του αλγορίθμου ενισχυτικής μάθησης είναι η επιλογή δράσεων που μεγιστοποιούν την αναμενόμενη συσσωρευμένη ανταμοιβή του πράκτορα όπως αυτή ορίζεται στην εξίσωση 
(4.76)
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όπου [image: image225.wmf]g

 είναι ένας συντελεστής έκπτωσης μελλοντικών ανταμοιβών, τέτοιος ώστε [image: image226.wmf]1
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Η μέθοδος της Q-μάθησης είναι μια μέθοδος για τον προσδιορισμό της βέλτιστης πολιτικής ενός πράκτορα. Η Q-μάθηση βρίσκει μια απεικόνιση των ζευγών κατάσταση-δράση σε τιμές που ονομάζονται τιμές-Q. Ο πυρήνας του αλγορίθμου είναι μια απλή επαναληπτική διαδικασία ανανέωσης τιμών. Για κάθε κατάσταση s, από το σύνολο καταστάσεων S, και για κάθε δράση a, από το σύνολο δράσεων A, ενημερώνεται η αναμενόμενη συνολική ανταμοιβή σύμφωνα με την εξίσωση 
(4.77)

[image: image227.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

+

×

+

=

+

+

+

1

1

,

max

,

,

,

1

t

t

s

t

t

t

y

t

t

t

a

s

Q

r

a

s

a

a

s

Q

a

s

Q

t

g


(4.77)

όπου [image: image228.wmf]t
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 είναι η παρατηρηθείσα ανταμοιβή τη χρονική στιγμή t, και [image: image229.wmf](
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Όταν ο χώρος των καταστάσεων είναι διακριτός η συνάρτηση Q μπορεί να παρασταθεί υπό μορφή πίνακα. Στις περισσότερες εφαρμογές ωστόσο ο χώρος καταστάσεων είναι συνεχής οπότε η συνάρτηση Q μπορεί μόνο να προσεγγιστεί. Προκειμένου να υπολογιστεί η συνάρτηση Q σε συνεχείς χώρους καταστάσεων χρησιμοποιείται η τεχνική της διακριτοποίησης η οποία συνίσταται στον κατακερματισμό του χώρου καταστάσεων σε έναν αριθμό διακριτών περιοχών. 

1.15  Δίκτυο Growing Neural Gas 

Ο αλγόριθμος μηχανικής μάθησης Growing Neural Gas (GNG) προτάθηκε από τον Fritzke [122] και αποτελεί τεχνική κβαντοποίησης διανυσμάτων όπως ο αυτοοργανούμενος χάρτης. Η διαφορά του με τον αυτοοργανούμενο χάρτη είναι ότι δεν απαιτεί το μέγεθος των χαρακτηριστικών διανυσμάτων που θα χρησιμοποιηθούν για την κβαντοποίηση, καθώς αυτά κατασκευάζονται κατά τη διαδικασία της εκπαίδευσης. Το Σχήμα 4.13 δείχνει τη δομή του Growing Neural Gas.
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Σχήμα 4.13 Growing Neural Gas
Ένα δίκτυο GNG αποτελείται από ένα σύνολο προτύπων (νευρώνων) Α και ένα σύνολο συνδέσεων C ανάμεσα στα ζεύγη προτύπων, όπου C⊂A×A. Κάθε πρότυπο i (i ∈ A) σχετίζεται με ένα διάνυσμα αναφοράς wi, όπου wi ∈ Rd και d είναι η διάσταση των δεδομένων εισόδου. Το δίκτυο  GNG ξεκινά με δύο πρότυπα με τυχαία αρχικοποιημένα διανύσματα αναφοράς και επεκτείνεται σταδιακά με την εισαγωγή νέων προτύπων. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας μάθησης τα διανύσματα εισόδου επιλέγονται τυχαία από το σύνολο των διανυσμάτων εισόδου X. Καθώς παρουσιάζεται το διάνυσμα εκπαίδευσης x ∈ X, ανανεώνεται το διάνυσμα αναφοράς του προτύπου νικητή s1 (s1 ∈ A), που είναι το εγγύτερο πρότυπο στο διάνυσμα εκπαίδευσης, σύμφωνα με την εξίσωση 
(4.78) καθώς και των γειτόνων του i, ∀i ∈ Ns1. Το Ns1 είναι το σύνολο των τοπολογικών γειτόνων του προτύπου s1 (κάθε ένας από τους γείτονες  συνδέεται με μια ακμή με το s1). 
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Όπου εa και εb είναι οι ρυθμοί μάθησης για τον νικητή και τους τοπολογικούς του γείτονες αντίστοιχα. Μια ακμή δημιουργείται, εφόσον δεν υπάρχει, ανάμεσα στο πρότυπο-νικητή s1 και στο δεύτερο νικητή s2 (s2 ∈ A). Κάθε ακμή έχει έναν μετρητή ηλικίας ο οποίος αρχικοποιείται με την τιμή 0 κάθε φορά που δημιουργείται. Ο μετρητής ηλικίας των ακμών με τις οποίες συνδέεται το πρότυπο s1 με όλα τα υπόλοιπα πρότυπα αυξάνεται κατά 1. Όταν ο μετρητής ηλικίας μιας ακμής υπερβαίνει μια τιμή κατωφλίου που ορίζεται από το χρήστη τότε η ακμή αυτή καταργείται. 

Έπειτα από έναν ορισμένο αριθμό επαναλήψεων λmax, τοποθετείται ένα νέο πρότυπο ανάμεσα στο πρότυπο με το μέγιστο τοπικό συσσωρευμένο σφάλμα και στον άμεσο τοπολογικό του γείτονα. Η διαδικασία ανάπτυξης σταματάει όταν ο αριθμός των προτύπων υπερβεί μια προκαθορισμένη τιμή. 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗ

Η μοντελοποίηση του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την κατασκευή ενός ολοκληρωμένου πλαισίου εκτίμησης και ελέγχου δυναμικής ασφάλειάς, όπως περιγράφεται στην παράγραφο 2.5. Στο Κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι βασικές αρχές της μοντελοποίησης που χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη των εφαρμογών και παρατίθενται τα μοντέλα των παρακάτω υπό μελέτη συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας :

· Ελληνικό Διασυνδεδεμένο Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας

· Ελληνικό Διασυνδεδεμένο Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας με μεγάλη αιολική διείσδυση.

· Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας Κύπρου.

· Πρότυπο Σύστημα ΙΕΕΕ 50 γεννητριών

1.16 Μοντελοποίηση Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας

Για τη μοντελοποίηση των υπό εξέταση συστημάτων χρησιμοποιείται η μηχανή προσομοίωσης στο πεδίο του χρόνου Eurostag. Παρακάτω περιγράφονται οι αρχές της μοντελοποίησης των επιμέρους στοιχείων του συστήματος.

1.16.1 Δίκτυο. 

Το Eurostag χρησιμοποιεί είτε μονογραμμική ή τριφασική αναπαράσταση (συμμετρική) του δικτύου. Oι κόμβοι τάσεων διέπονται από τις αλγεβρικές εξισώσεις I=YU, στις οποίες U είναι το διάνυσμα των τάσεων των κόμβων, Ι το διάνυσμα των ρευμάτων που εισέρχονται στους κόμβους και Y είναι η μήτρα αγωγιμότητας του δικτύου.

1.16.2 Μονάδες Παραγωγής

Οι Σύγχρονες μηχανές περιγράφονται από τις κλασσικές εξισώσεις PARK, με το δρομέα να παριστάνεται από τέσσερα ισοδύναμα ελίγματα:

· Το τύλιγμα διέγερσης στον ευθύ άξονα.

· Ένα τύλιγμα απόσβεσης στον ευθύ άξονα.

· Δύο τυλίγματα απόσβεσης στον εγκάρσιο άξονα.

Στις εξισώσεις του στάτη, δε λαμβάνεται η σύμβαση ω=ω0. Έτσι τα εσωτερικά μαγνητικά πεδία της μηχανής είναι ευαίσθητα στη συχνότητα του δικτύου. Ο μαγνητικός κορεσμός και στους δύο άξονες μπορεί επίσης να μοντελοποιηθεί όπως περιγράφεται παρακάτω. Έστω Ε το πεδίο διακένου. Η χαρακτηριστική κορεσμού, όπως μετράται στον d άξονα δίνεται στο Σχήμα 5.1 και μοντελοποιείται από την εξίσωση 
(5.1)
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όπου ifd είναι το ρεύμα του στάτη στον ευθύ άξονα.

Αντίστοιχα η καμπύλη κορεσμού στον εγκάρσιο άξονα περιγράφεται από την εξίσωση 
(5.2)
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(5.2)

όπου ifq είναι το ρεύμα του στάτη στον εγκάρσιο άξονα.
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Σχήμα 5.1 Καμπύλη κορεσμού για τον ευθύ άξονα

Αν οριστούν ως Md0 και Mq0 οι μη κορεσμένες αμοιβαίες επαγωγές του ευθέως και του εγκάρσιου άξονα, τότε οι κορεσμένες  αλλελεπαγωγές θα μπορούν να εκφραστούν από τις εξισώσεις 
(5.3) και 
(5.4)
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[image: image237.wmf]q

n

q

q

qs

E

m

M

M

+

=

1

0


(5.4)

1.16.3 Μοντελοποίηση Φορτίων

Η μοντελοποίηση των φορτίων είναι σημαντική στις μελέτες της δυναμικής συμπεριφοράς ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Τα φορτία μπορούν να θεωρηθούν συνδεδεμένα είτε στους ζυγούς υψηλής τάσης είτε στο δευτερεύον του μετασχηματιστή ΥΤ/ΜΤ συμπεριλαμβάνοντας τον έλεγχο αυτόματης αλλαγής θέσης λήψης του μετασχηματιστή [86]. Τα δυναμικά χαρακτηριστικά του φορτίου συμπεριλαμβάνουν τη λειτουργία των ΣΑΤΥΦ, θερμοστατών, συστημάτων επαναφοράς τάσης, κινητήρων κ.α. 
Η εξάρτηση των φορτίων από την τάση και τη συχνότητα μπορεί να μοντελοποιηθεί από ένα εκθετικό ή πολυωνυμικό μοντέλο. Το εκθετικό μοντέλο δίνεται από την εξίσωση 
(5.5),[10]:
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όπου:
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	:
	Η ενεργός ισχύς
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	:
	Η ονομαστική ενεργός ισχύς 
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	:
	Η άεργος ισχύς

	[image: image242.wmf]0

Q


	:
	Η ονομαστική άεργος ισχύς
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	:
	 Η τάση του ζυγού του φορτίου
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	:
	Η ονομαστική τάση του ζυγού του φορτίου
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	:
	Η συχνότητα του δικτύου
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	:
	Η ονομαστική συχνότητα του δικτύου

	a,b,c,d:
	:
	Παράμετροι που καθορίζονται από τον τύπο του φορτίου


Οι τιμές των εκθετών προσδιορίζουν την εξάρτηση του φορτίου από την τάση. Τιμές 0, 1 και 2 αντιστοιχούν σε φορτίο σταθερής ισχύος, έντασης ρεύματος και αγωγιμότητας αντίστοιχα. Στον Πιν. 5.1 δίνονται τιμές των εκθετών για διάφορες ηλεκτρικές συσκευές. 

Πιν. 5.1 Τυπικές τιμές εκθετών για το εκθετικό μοντέλο φορτίου [88],[87].

	Τύπος Φορτίου
	a
	b

	Ηλεκτρική Θέρμανση
	2
	0

	Τηλεόραση
	2
	5,2

	Ψυγείο
	0,8-2,11
	1,89-2,5

	Λαμπτήρες Φθορισμού
	0,95-2,07
	0,31-3,21

	Μικροί Βιομηχανικοί κινητήρες
	0,1
	0,6

	Μεγάλοι Βιομηχανικοί κινητήρες
	0,05
	0,5


1.16.4 Συστήματα Αυτόματου Ελέγχου

Οι μονάδες παραγωγής διαθέτουν συστήματα αυτομάτου ελέγχου για την ρύθμιση της παραγωγής ενεργού και αέργου ισχύος. Στη μοντελοποίηση που έχει ακολουθηθεί κάθε μονάδα είναι απαραίτητο να διαθέτει ρυθμιστή τάσης και ρυθμιστή στροφών. Οι ρυθμιστές αυτοί παρέχουν τις απαραίτητες εισόδους του μοντέλου μιας σύγχρονη γεννήτριας, που είναι η μηχανική ροπή CM και η διέγερση Efd. Τα μοντέλα των ρυθμιστών που χρησιμοποιούνται σε κάθε σύστημα περιγράφονται διεξοδικά στις αντίστοιχες παραγράφους.

1.17 Ελληνικό Διασυνδεδεμένο Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας

Το μοντέλο του Ελληνικού διασυνδεδεμένου συστήματος αντιστοιχεί σε λειτουργικές καταστάσεις υψηλής φόρτισης για το έτος 2005. Το σύστημα αποτελείται από ατμοηλεκτρικούς σταθμούς που παράγουν το φορτίο βάσης και περίπου το 70% της ετήσιας ενέργειας, υδροηλεκτρικούς σταθμούς που αναλαμβάνουν το φορτίο αιχμής και τη ρύθμιση συχνότητας και μονάδες συνδυασμένου κύκλου. Το Σύστημα ακόμα συνδέεται με τα Βαλκάνια μέσω 2 σύγχρονων διασυνδέσεων 400kV, μια με τη Βουλγαρία και μία με την ΠΓΔΜ, και με την Ιταλία μέσω διασύνδεσης υψηλής τάσης συνεχούς ρεύματος. Το φορτίο αιχμής θεωρείται ίσο με 10000 MW. 

Το μοντέλο περιλαμβάνει το σύστημα παραγωγής και μεταφοράς και αποτελείται από 876 ζυγούς, 846 γραμμές και 206 μετασχηματιστές. Οι μονάδες παραγωγής παριστάνονται με 78 σύγχρονες γεννήτριες με ρυθμιστή στροφών, ρυθμιστή τάσης και περιοριστή υπερδιέγερσης. Οι σύγχρονες διασυνδέσεις με τα Βαλκάνια μοντελοποιήθηκαν ως σύγχρονες γεννήτριες με υψηλή ονομαστική ισχύ (20GW) και συντελεστή αδράνειας (10 MWs /MVA). Ο στατισμός των γεννητριών που αναπαριστούν τις διασυνδέσεις θεωρείται χαμηλός ώστε να μπορούν να αναλαμβάνουν το φορτίο μετά από μια διαταραχή. Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζεται η μοντελοποίηση των στοιχείων του συστήματος 

1.17.1 Μονάδες Παραγωγής

Το διασυνδεδεμένο σύστημα αποτελείται από ατμοηλεκτρικούς σταθμούς, υδροηλεκτρικούς σταθμούς και μονάδες συνδυασμένου κύκλου. Όλες οι γεννήτριες διαθέτουν ρυθμιστή τάσης, ρυθμιστή στροφών και περιοριστή υπερδιέγερσης. Το μοντέλο του ρυθμιστή τάσης και του περιοριστή υπερδιέγερσης είναι κοινό για όλες τις μονάδες και περιγράφεται στις παραγράφους 5.2.1.1 και 5.2.1.2.

1.17.1.1 Μοντέλο Ρυθμιστή Τάσης

Ένας διαδεδομένος τύπος συστημάτων διέγερσης είναι γνωστός ως τύπος 1 κατά ΙΕΕΕ. Το σύστημα αυτό έχει ρυθμιστή συνεχούς ανταποκρίσεως και φαίνεται σε μπλοκ διάγραμμα στο Σχήμα 5.2. 
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Σχήμα 5.2 Διάγραμμα Ρυθμιστή Τάσης ΙΕΕΕ 1

Το σύστημα ελέγχου περιλαμβάνει δύο κύριους βρόχους, έναν εξωτερικό ρύθμισης της τάσεως και έναν εσωτερικό σταθεροποιήσεως. Υπάρχει ένας ακόμη εσωτερικός βρόχος κορεσμού της διεγέρτριας, για την περίπτωση στρεφόμενης διεγέρτριας. Η τάση εξόδου ή τάση ζυγού V(s) συγκρίνεται στην είσοδο με την τάση αναφοράς V0(s), η οποία τροποποιείται αυτόματα από ενδεχόμενα σήματα ισχύος ή συχνότητας της γεννήτριας. Τα πρόσθετα αυτά σήματα είναι σταθεροποιητικά και βελτιώνουν την ανταπόκριση του συστήματος ρυθμίσεως τάσεως κατά τις διαταραχές λειτουργίας του δικτύου. Το κύκλωμα ανατροφοδοτήσεως αντιστοιχεί στο κύκλωμα μετρήσεως της τάσης.

Ρυθμιστής τάσης.

Το μπλοκ του ρυθμιστή τάσης περιλαμβάνει ένα κέρδος Κρ, που αποτελεί τη βασική ενίσχυση του συστήματος ελέγχου, αλλά όχι όλη. Το υπόλοιπο κέρδος, όπως αναλύεται στη συνέχεια, παρέχεται από τη διέγερση. Η σταθερά χρόνου Τe είναι μικρότερη από 100ms.

Διεγέρτρια 

Η διεγέρτρια είναι βασικά ένας ενισχυτής με απλή συνάρτηση μεταφοράς, περιλαμβάνει όμως και μια ανατροφοδότηση, η οποία δίνει την επίδραση του κορεσμού της διεγέρτριας. Η συνάρτηση κορεσμού Sκ=f(Vδ) εκφράζει τη διαφορά που προκύπτει στο ρεύμα διεγέρσεως από τη σύγκριση της καμπύλης κορεσμού υπό φορτίο, με την ευθύγραμμη χαρακτηριστική διακένου αέρος της διεγέρτριας, η οποία έχει κλίση Κδ με αποτέλεσμα η συνολική συνάρτηση μεταφοράς του βρόχου διεγέρσεως να γίνεται, 


                            Vρ(s)                                 Vδ(s)                                           

όπου, α=SΚ+Κδ, η διαφορά κλίσεων -Κδ και καμπύλης κορεσμού SK, στο σημείο λειτουργίας. Το α κυμαίνεται από 1,5 έως 6 περίπου, ανάλογα με τον κορεσμό της διεγέρτριας. Συνεπώς, ένα μέρος του συνολικού κέρδους του συνδυασμού ρυθμιστής-διεγέρτρια παρέχεται από τη διεγέρτρια και το υπόλοιπο από το ρυθμιστή, όπως αναφέρεται πιο πάνω. Η παράσταση αυτή της διεγέρτριας είναι οπωσδήποτε προσεγγιστική αλλά παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα για το μοντέλο ελέγχου τάσεως. Η χρονική σταθερά Τδ έχει τιμές μικρότερες του 1 sec. 'Έξοδος του μπλοκ διεγέρσεως είναι η τάση διεγέρσεως, Vδ(s). 

Η τάση της γεννήτριας μπορεί θεωρητικά να ρυθμιστεί προς τα πάνω μέχρι την τάση οροφής της διεγέρσεως, στην πράξη όμως τα όρια καθορίζονται από την περιοχή λειτουργίας του ρυθμιστή τάσεως. Η τοποθέτηση της συναρτήσεως ορίων της τάσεως μεταξύ του ρυθμιστή και της διεγέρσεως επομένως, ανταποκρίνεται καλύτερα προς την πραγματικότητα. 

Γεννήτρια 

Ο βρόχος ρυθμίσεως τάσεως πρέπει να κλείσει διαμέσου της παραστάσεως της γεννήτριας, με την οποία θα συσχετιστεί η τάση διεγέρσεως Vδ(s), με την τάση ζυγού V(s).

Κύκλωμα σταθεροποιήσεως 

Ο βρόχος σταθεροποιήσεως έχει σαν σκοπό την εξασφάλιση της ευστάθειας λειτουργίας του συστήματος ρυθμίσεως, κυρίως στις μεγάλες τιμές του κέρδους. 

1.17.1.2 Μοντέλο Περιοριστή Υπερδιέγερσης

Οι περιοριστές υπερδιέγερσης είναι συσκευές που προστατεύουν τα ελίγματα πεδίου των σύγχρονων μηχανών από υπερθέρμανση. Η δράση του περιορισμού που παρέχεται από αυτές τις συσκευές πρέπει να προσφέρει σωστή προστασία και ταυτόχρονα να επιτρέπει το μέγιστο δυνατό πεδίο που χρειάζεται για την ευστάθεια του Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας. Οι τυπικές χαρακτηριστικές λειτουργίας προσπαθούν να μιμηθούν τη βραχυπρόθεσμη δυνατότητα υπερφόρτισης, όπως αυτή φαίνεται στο Σχήμα 5.3.
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Σχήμα 5.3 Χαρακτηριστική υπερφόρτισης του περιοριστή υπερδιέγερσης.

Ένα μοντέλο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να υλοποιήσει τους περισσότερους τύπους περιοριστών διέγερσης δείχνεται στο Σχήμα 5.4. 
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Σχήμα 5.4 Διάγραμμα περιοριστή υπερδιέγερσης

Οι είσοδοι του μοντέλου είναι η περιοριστέα ποσότητα (ρεύμα πεδίου διέγερσης Ifd, τάση πεδίου διέγερσης Efd , ή ένα σήμα ανάλογο στο ρεύμα του πεδίου  διέγερσης , VFE)  και η έξοδος του σταθεροποιητή της διέγερσης (excitation system stabilizer), Vf. Η περιοριστέα μεταβλητή διαιρείται με την ονομαστική της τιμή  ώστε να μην είναι απαραίτητο να μετατραπούν οι παράμετροι του περιοριστή σε ανά μονάδα τιμές με βάση διακένου. Στην έξοδο υπάρχει ένας διακόπτης για να απενεργοποιεί τον περιοριστή για μια πολύ μικρή χρονική περίοδο επιτρέποντας πολύ υψηλές τιμές λόγω μεταβατικών φαινομένων. Με το διακόπτη 1 στη θέση Α , το μοντέλο του περιοριστή λειτουργεί ως συσκευή αντίστροφου χρόνου. Αν η περιοριστέα ποσότητα είναι μεγαλύτερη από την ITFPU, ο ολοκληρωτής χρόνου αρχίζει να τρέχει. Με το διακόπτη 1 στη θέση Β  ο ολοκληρωτής χρόνου λειτουργεί σαν μια συσκευή καθορισμένου χρόνου. Αν η περιοριστέα ποσότητα είναι μεγαλύτερη από ITFPU, ο ολοκληρωτής θα αρχίσει να αθροίζει με σταθερό ρυθμό ανεξάρτητα από το μέγεθος της εισόδου του.

Όταν η έξοδος του χρονικού ολοκληρωτή, Tlim , πλησιάσει την προκαθορισμένη τιμή TFCL, η μεταβλητή τιμή αναφοράς του περιοριστή Iref θα ξεκινήσει να πέφτει σταδιακά από το στιγμιαία μέγιστη τιμή Iinst, στην τιμή Ilim.  Ο ρυθμός πτώσης της μεταβλητής καθορίζεται από την τιμή Krd ή από το σήμα σφάλματος διαμέσου του κέρδους Kramp , ανάλογα με τη θέση του διακόπτη 3.

Περιοριστές που μεταβαίνουν από το στιγμιαίο όριο Iinst στο χρονικό όριο Ilim μπορούν να μοντελοποιηθούν θέτοντας τους διακόπτες 2 και 3 στις θέσεις Β και θέτοντας μεγάλες τιμές για τα Krd και Kru. Περιοριστές με κλίση πτώσης ανάλογη με την υπερδιέγερση μοντελοποιούνται θέτοντας το διακόπτη 1 στη θέση Α και χρησιμοποιώντας το Kramp για να ρυθμιστεί η κλίση. Περιοριστές που έχουν σταθερή κλίση πτώσης μοντελοποιούνται θέτοντας το διακόπτη 3 στη θέση Β και μέσω της μεταβλητής Krd καθορίζεται η κλίση. Ορισμένοι περιοριστές  αποκλιμακώνουν την τιμή της περιοριστέας ποσότητας με ρυθμό ανάλογο της υπερδιέγερσης. Αυτοί οι περιοριστές μπορούν να μοντελοποιηθούν θέτοντας τους διακόπτες 2 και 3 στη θέση Α. Ο χρονικός ολοκληρωτής προσπερνάτε  γι' αυτόν τον τύπο περιοριστή.

Η έξοδος του χρονικού ολοκληρωτή, Tlim  περιορίζεται από την τιμή Tmax . Η τιμή Tmax χρησιμοποιείται για να αποτρέψει τον κορεσμό του περιοριστή θέτοντας την λίγο μεγαλύτερη από την TFCL. Αν η περιοριστέα ποσότητα γίνει μικρότερη από ITFPU , ο χρονικός ολοκληρωτής αρχίζει να αποκλιμακώνεται. Όταν το Tlim γίνει μικρότερο από TFCL τότε η τιμή αναφοράς της περιοριστέας ποσότητας γίνεται πάλι η στιγμιαία τιμή Iinst. Ο ρυθμός που λαμβάνει χώρα αυτή η κλιμάκωση καθορίζεται από την τιμή Kru ή από το σήμα σφάλματος μέσω του κέρδους Kramp ανάλογα με τη θέση του διακόπτη 2. 

Η έξοδος του περιοριστή μπορεί να απενεργοποιηθεί για μια μικρή χρονική περίοδο για να επιτρέψει ισχυρές καταπονήσεις, δίνοντας θετική  τιμή στη μεταβλητή Ten και κατάλληλη τιμή στην Imax. Για να βεβαιωθεί η λειτουργία του χρονικού περιοριστή η έξοδος πρέπει να ενεργοποιείται όταν το Terr είναι μεγαλύτερο του μηδενός. Αυτό το χαρακτηριστικό μπορεί να απενεργοποιηθεί θέτοντας Ten=0 ή δίνοντας στο Imax μια μικρή τιμή. Η είσοδος Vf και το Kfoel  παρέχονται για συστήματα που χρησιμοποιούν ανάδραση για την ευστάθεια του συστήματος διέγερσης. Το Kfoel κανονικά θα είναι ίσο με τη μονάδα  εκτός και αν ο περιοριστής υπερδιέγερσης έχει διαφορετικό μονοπάτι ανάδρασης από τον κύριο ρυθμιστή. 

Πιν. 5.2 Παράμετροι περιοριστή υπερδιέγερσης

	Παράμετρος
	Τιμή
	Παράμετρος
	Τιμή

	ITFPU
	1,04
	Kramp
	1

	Iinst
	1,6
	TCOEL
	1

	Kru
	0,8
	TMIN
	0

	KAOEL
	400
	EPS
	0,001

	TAOEL
	0,02
	KRD
	-1,5

	TFCL
	1,2
	TEN
	0,1

	Ilim
	1,05
	OELON
	1

	KFOEL
	1
	OELOUT
	10

	TBOEL
	1
	SW1
	1

	TMAX
	2,2
	SW2
	1

	Imax
	1,6
	SW3
	1


1.17.1.3 Ατμοηλεκτρικές Μονάδες

Σαράντα ατμοηλεκτρικές μονάδες είναι εγκατεστημένες στους σταθμούς που φαίνονται στον Πιν. 5.3. Ο ρυθμιστής στροφών των θερμοηλεκτρικών μονάδων περιγράφεται από το Σχήμα 5.5 
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Σχήμα 5.5 Μπλοκ διάγραμμα για ρυθμιστή στροφών θερμοηλεκτρικού σταθμού

Πιν. 5.3 Θερμοηλεκτρικοί Σταθμοί του Ελληνικού Διασυνδεδεμένου Συστήματος

	ΣΤΑΘΜΟΣ
	Κωδικός Μονάδας
	Ονομασία Μονάδας
	Ονομαστική Ισχύς (MVA)
	Ονομαστική Τάση (kV)
	Σταθερά αδράνειας (MW*s/MVA)

	AMYNTAIO
	21177
	ΑΜΥΝΤ. G1
	333
	20
	3,15

	
	21277
	AMYNT. G2
	333
	20
	3,15

	ΑΓ. ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ
	22177
	ΑΓ. ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ
	333
	21
	3,51

	
	22277
	ΑΓ. ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ
	333
	21
	3,51

	
	22377
	ΑΓ. ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ
	344
	20
	3,15

	
	22477
	ΑΓ. ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ
	344
	20
	3,15

	
	22577
	ΑΓ. ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ
	405
	21
	3,91

	ΚΑΡΔΙΑ
	23177
	ΚΑΡΔΙΑ
	353
	21
	3,315

	
	23277
	ΚΑΡΔΙΑ
	353
	21
	3,315

	
	23377
	ΚΑΡΔΙΑ
	353
	20
	2,975

	
	23477
	ΚΑΡΔΙΑ
	353
	20
	2,975

	ΠΤΟΛΕΜΑΙΔΑ
	25187
	ΠΤΟΛΕΜΑΙΔΑ
	82,4
	15,75
	4,25

	
	25287
	ΠΤΟΛΕΜΑΙΔΑ
	147
	15,75
	3,315

	
	25387
	ΠΤΟΛΕΜΑΙΔΑ
	147
	15,75
	4,93

	
	25477
	ΠΤΟΛΕΜΑΙΔΑ
	375
	21
	3,56

	ΛΙΠΤΟΛ
	25587
	LIPTOL G
	12,5
	15
	3,16

	
	25687
	LIPTOL G
	38,8
	15
	3,16

	ΜΕΛΙΤΗΣ
	29577
	ΦΛΩΡΙΝΑ G1
	367
	21
	4.275

	ΑΛΙΒΕΡΙ
	43387
	ΑΛΙΒΕΡΙ G3
	176
	15,75
	4,44

	
	43487
	ΑΛΙΒΕΡΙ G4
	176
	15,75
	4,51

	ΑΗΣ Α.Γ. 
	56187
	ΑΗΣ Α.Γ.
	190
	15,75
	4,76

	
	56287
	ΑΗΣ Α.Γ.
	235
	15,75
	3,46

	ΛΑΥΡΙΟ
	59177
	BLAUCCG1
	240
	13
	6

	
	59277
	BLAUCCG2
	170
	15
	6,66

	
	59287
	ΛΑΥΡΙΟ G1
	170
	15
	6,66

	
	59397
	SLAUCCG5
	170
	15
	6,66

	
	59487
	SLAUCCG4
	176
	15,75
	2,68

	
	59497
	SLAUCCG6
	353
	21
	3,3

	
	59577
	LAURIO G2
	74
	11,8
	3,5

	
	59677
	BLAUCCG4
	75
	15,75
	3,97

	
	59777
	BLAUCCG5
	74
	11,8
	3,5

	
	59877
	ΛΑΥΡΙΟ ΣΚ5
	400
	15,75
	7,78

	ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ
	61187
	ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ
	147
	15,75
	3,87

	
	61287
	ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ
	147
	15,75
	3,87

	
	61377
	ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ
	350
	21
	4,39

	
	62177
	ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ
	353
	21
	4,39


1.17.1.4 Μονάδες Συνδυασμένου Κύκλου

Πέντε μονάδες συνδυασμένου κύκλου είναι εγκατεστημένες στους σταθμούς παραγωγής που φαίνονται στον Πιν. 5.4. Για τις μονάδες αυτές χρησιμοποιείται επίσης ο ρυθμιστής στροφών που περιγράφεται από το Σχήμα 5.5.

Πιν. 5.4 Μονάδες Συνδυασμένου Κύκλου του Ελληνικού Διασυνδεδεμένου Συστήματος

	ΣΤΑΘΜΟΣ
	Κωδικός Μονάδας
	Ονομασία Μονάδας
	Ονομαστική Ισχύς (MVA)
	Ονομαστική Τάση (kV)
	Σταθερά αδράνειας (MW*s/MVA)

	ΚΟΜΟΤΗΝΗ
	12487
	ΚΟΜΟΤ. G1
	190
	15,75
	4,97

	
	12587
	KOMOT. G2
	190
	15,75
	4,97

	
	12687
	KOMOT. G3
	202
	15,75
	4,97

	ΕΛΠΕ
	17187
	ΕΛΠΕ GT
	325
	15,75
	7,78

	
	17287
	ΕΛΠΕ ST
	325
	15,75
	7,78

	ΛΑΥΡΙΟ
	59177
	BLAUCCG1
	240
	13
	6

	
	59277
	BLAUCCG2
	170
	15
	6,66

	
	59287
	ΛΑΥΡΙΟ G1
	170
	15
	6,66

	
	59397
	SLAUCCG5
	170
	15
	6,66

	
	59487
	SLAUCCG4
	176
	15,75
	2,68

	
	59497
	SLAUCCG6
	353
	21
	3,3

	
	59577
	LAURIO G2
	74
	11,8
	3,5

	
	59677
	BLAUCCG4
	75
	15,75
	3,97

	
	59777
	BLAUCCG5
	74
	11,8
	3,5

	
	59877
	ΛΑΥΡΙΟ ΣΚ5
	400
	15,75
	7,78


1.17.1.5 Υδροηλεκτρικοί Σταθμοί

Οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί του συστήματος φαίνονται στον Πιν. 5.5. Το Σχήμα 5.6 δίνει το μπλοκ διάγραμμα του ρυθμιστή στροφών που χρησιμοποιείται για τους υδροηλεκτρικούς σταθμούς.
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Σχήμα 5.6 Μπλοκ διάγραμμα για ρυθμιστή στροφών υδροηλεκτρικού σταθμού
Πιν. 5.5 Υδροηλεκτρικοί Σταθμοί του Ελληνικού Διασυνδεδεμένου Συστήματος

	ΣΤΑΘΜΟΣ
	Κωδικός Μονάδας
	Ονομασία Μονάδας
	Ονομαστική Ισχύς (MVA)
	Ονομαστική Τάση (kV)
	Σταθερά αδράνειας (MW*s/MVA)

	Θησαυρός
	19287
	Θησαυρός   2
	467
	15,75
	3,555

	Πλατανόβρυση
	19487
	Πλατανόβρυση 1
	136
	15,75
	2,66

	Πολύφυτο
	26187
	Πολύφυτο   1
	136
	15,75
	3,3

	
	26287
	Πολύφυτο   2
	136
	15,75
	3,3

	
	26387
	Πολύφυτο   3
	136
	15,75
	3,3

	
	26987
	
	12
	15,75
	3,1

	Σφηκιά
	27187
	Σφηκιά   1
	117
	15,75
	3,24

	
	27287
	Σφηκιά   2
	117
	15,75
	3,24

	
	27387
	Σφηκιά   3
	117
	15,75
	3,24

	Αγράς
	28187
	Αγρας   1
	28
	15,75
	5,175

	
	28187
	Αγρας   2
	28
	15,75
	5,175

	Εδεσσαίος
	28887
	Εδεσσαίος
	21
	15,75
	4,55

	Ασώματα
	29187
	Ασώματα   1
	66
	15,75
	2,75

	
	29287
	Ασώματα   2
	66
	15,75
	2,75

	Πλαστήρας
	35187
	Πλαστήρας   1
	47
	15,75
	3,7

	
	35287
	Πλαστήρας   2
	47
	15,75
	3,7

	
	35387
	Πλαστήρας   3
	47
	15,75
	3,7

	Λάδων
	68187
	Λάδων   1
	39
	15,75
	3,55

	
	68287
	Λάδων   2
	39
	15,75
	3,55

	Στράτος
	72187
	Στράτος   Ι    1
	84
	15,75
	3,06

	
	72287
	Στράτος   Ι    2
	84
	15,75
	3,06

	
	72397
	Στράτος   ΙΙ   1
	3,5
	6,3
	2,9

	Μπακογιάννης
	73187
	Μπακογιάννης  1
	100
	15,75
	3,7

	
	73287
	Μπακογιάννης  2
	100
	15,75
	3,7

	
	73387
	Μπακογιάννης  3
	100
	15,75
	3,7

	
	73487
	Μπακογιάννης  4
	100
	15,75
	3,7

	Πουρναρι
	80187
	Πουρνάρι  Ι    1
	111
	15,75
	4,1

	
	80287
	Πουρνάρι  Ι    2
	111
	15,75
	4,1

	
	80387
	Πουρνάρι  Ι    3
	111
	15,75
	4,1

	
	87097
	Πουρνάρι  ΙΙ   3
	37,5
	6,3
	1

	Καστράκι
	81187
	Καστράκι   1
	89
	15,75
	3,33

	
	81287
	Καστράκι   2
	89
	15,75
	3,33

	
	81387
	Καστράκι   3
	89
	15,75
	3,33

	
	81487
	Καστράκι   4
	89
	15,75
	3,33

	Λούρος
	84187
	Λούρος   1
	3,13
	15,75
	3,96

	
	84187
	Λούρος   2
	3,13
	15,75
	4,2

	
	84187
	Λούρος   3
	6,25
	15,75
	2,9

	Αώος
	84587
	Αώος   1
	122
	15,75
	3,2

	
	84687
	Αώος   2
	122
	15,75
	3,2


1.17.2 Διαχωρισμός του Συστήματος σε περιοχές.

Το Σύστημα διαχωρίζεται σε περιοχές από τον ΔΕΣΜΗΕ όπως δείχνει ο Πιν. 5.6, οι οποίες δεν ταυτίζονται απαραίτητα με την τοπολογία του. Ωστόσο για τις εφαρμογές που αναπτύσσονται είναι απαραίτητο να διαχωριστεί το σύστημα σε περιοχές με βάση μόνο τοπολογικά κριτήρια. Έτσι τα βιομηχανικά φορτία δεν αποτελούν ξεχωριστή κατηγορία φορτίων αλλά αποδίδονται στη γεωγραφική περιοχή που ανήκουν. Σημειώνεται ότι κατά τη διαδικασία της δημιουργίας της βάσης γνώσης τα βιομηχανικά φορτία θεωρούνται σταθερά και ίσα με την τιμή τους στο βασικό σενάριο.

Στον Πιν. 5.6, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης ροής φορτίου για το βασικό σενάριο με βάση την αρχική ομαδοποίηση των φορτίων. Στην στήλη της παραγωγής αναγράφονται τα ποσά της καθαρής παραγωγής (πραγματική παραγωγή μείον το εσωτερικό φορτίο των σταθμών). Στον Πιν. 5.7 παρουσιάζεται η αντίστοιχη ανάλυση ροής φορτίου με βάση την τροποποιημένη ομαδοποίηση των φορτίων.

Πιν. 5.6. Ανταλλαγές ισχύος ανάμεσα στις αρχικές περιοχές του Συστήματος.

	
	ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ
	ΑΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ

	Περιοχή
	Παραγωγή
	Φορτίο
	Απώλειες
	Παραγωγή
	Φορτίο
	Απώλειες

	Θράκη - Ανατολική Μακεδονία
	1327,5
	1945,3
	53,85
	452,04
	1194,1
	80,81

	Βιομηχανικά φορτία
	30
	1034,34
	5,87
	21,61
	599,36
	9,8

	Αντισταθμίσεις ισχύος
	0
	0
	0
	0
	-2128,7
	0,02

	Δυτική Μακεδονία
	4518,4
	632,48
	74,69
	1831,7
	392,16
	318,27

	Θεσσαλία
	120
	910,25
	45,86
	54,84
	564,32
	-139,06

	Στερεά Ελλάδα
	300
	670,91
	28,16
	138,15
	411,02
	-147,01

	Αττική
	1840
	3354,7
	47,28
	955,44
	2079,9
	258,8

	Πελλοπόνησσος
	812,8
	864,73
	37,35
	334,81
	536,13
	66,45

	Δυτική Ελλάδα
	525
	47,79
	30,99
	152,72
	29,63
	-119,46

	Δυτική Ελλάδα
	892,8
	506,54
	50,69
	356,04
	314,05
	-37,71

	Σύνολο
	10366,5
	9967,04
	374,74
	4297,35
	3991,97
	290,91


[image: image252.jpg]



Σχήμα 5.7 Περιοχές Ελληνικού Διασυνδεδεμένου Συστήματος

Πιν. 5.7 Ανταλλαγές ισχύος ανάμεσα στις τροποποιημένες περιοχές του Συστήματος.

	
	ΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ
	ΑΕΡΓΟΣ ΙΣΧΥΣ

	Περιοχή
	Παραγωγή
	Φορτίο
	Απώλειες
	Παραγωγή
	Φορτίο
	Απώλειες

	Θράκη - Ανατολική Μακεδονία
	1327,5
	2075,7
	53,85
	452,04
	1253,8
	80,81

	Αντισταθμίσεις ισχύος
	0
	0
	0
	0
	-2128,7
	0,02

	Δυτική Μακεδονία
	4518,4
	918,31
	74,69
	1831,7
	574,5
	318,27

	Θεσσαλία
	120
	1050,6
	45,86
	54,84
	654,73
	-139,06

	Στερεά Ελλάδα
	300
	992,91
	28,16
	138,15
	594,39
	-147,01

	Αττική
	1840
	3397,7
	47,28
	955,44
	2095,2
	258,8

	Πελλοπόνησσος
	812,8
	977,5
	37,35
	334,81
	604,35
	66,45

	Δυτική Ελλάδα
	525
	47,79
	30,99
	152,72
	29,63
	-119,46

	Δυτική Ελλάδα
	892,8
	506,54
	50,69
	356,04
	314,05
	-37,71

	Σύνολο
	10337
	9967,1
	368,87
	4275,8
	3992
	281,11


Στην ανάλυση της ροής φορτίου δεν έχει καμία διαφορά να θεωρηθεί ότι η παραγωγή μιας γεννήτριας είναι η διαφορά ανάμεσα στην πραγματική παραγωγή της και το εσωτερικό φορτίο του σταθμού επειδή προσδιορίζεται η τάση και το φορτίο στους ακροδέκτες της γεννήτριας. Ωστόσο στην ανάλυση της δυναμικής ασφάλειας πρέπει να θεωρηθεί η πραγματική παραγωγή των γεννητριών. Το εσωτερικό φορτίο ελήφθη 10% για τους λιγνιτικούς σταθμούς και 5% για τους σταθμούς συνδυασμένου κύκλου, υπό τον όρο η παραγωγή να μην υπερβαίνει το μέγιστο της γεννήτριας. Τα συνολικά εσωτερικά φορτία σε  ανά περιοχή δίδονται από τον Πιν. 5.8:

Πιν. 5.8 Εσωτερικά φορτία των σταθμών παραγωγής

	α/α Περιοχής
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Συνολικό φορτίο Περιοχής σε  MW 
	21
	293,25
	0
	0
	42,5
	6
	0
	0


1.18 Ελληνικό Διασυνδεδεμένο Σύστημα με Μεγάλη Διείσδυση Αιολικής Ισχύος

Το μοντέλο του ελληνικού διασυνδεδεμένου συστήματος, όπως αυτό περιγράφεται στην προηγούμενη παράγραφο, δεν περιλαμβάνει διείσδυση αιολικής ισχύος. Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται το μοντέλο του ελληνικού διασυνδεδεμένου συστήματος για το έτος 2012, θεωρώντας ένα σενάριο εγκατάστασης αιολικών πάρκων. Το βασικό σενάριο αιολικής διείσδυσης που εξετάζεται περιλαμβάνει όλα τα αιολικά πάρκα (Α/Π), για τα οποία έχει δοθεί από το ΔΕΣΜΗΕ προσφορά σύνδεσης με το δίκτυο μέχρι 30-11-2006, καθώς και τα πάρκα για τα οποία κατασκευάζονται ειδικά έργα σύνδεσης στην Εύβοια και τη Θράκη. Το σύνολο της ονομαστικής εγκατεστημένης ισχύος των μονάδων παραγωγής από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) σε αυτό το σενάριο είναι 3000 MW.

Η παραγωγή των αιολικών πάρκων για το εξεταζόμενο σενάριο διείσδυσης αντιστοιχεί περίπου στο απόλυτο μέγιστο της ταυτοχρονισμένης παραγωγής που εμφανίζεται σε σχετική μελέτη του ΚΑΠΕ. Η πραγματική παραγωγή από ανανεώσιμες πηγές στο εξεταζόμενο σενάριο ανέρχεται στα 2707 MW και περιλαμβάνει αιολικά πάρκα που παράγουν 2543MW καθώς και άλλες μορφές ΑΠΕ που παράγουν ισχύ 163 MW. Για το παραπάνω επίπεδο διείσδυσης δόθηκαν επίσης οι τεχνολογίες των αιολικών πάρκων είναι των εξής τεσσάρων τύπων:

· Τύπος Α. Γεννήτριες επαγωγής (σταθερών στροφών)

· Τύπος Β. Γεννήτριες επαγωγής μεταβλητής αντίστασης δρομέα

· Τύπος Γ. Ασύγχρονες γεννήτριες διπλής τροφοδότησης

· Τύπος Δ. Σύγχρονες μηχανές με πλήρη μετατροπέα συχνότητας

Εκτός των αιολικών πάρκων θεωρούνται ακόμη οι ακόλουθοι σταθμοί παραγωγής που χρησιμοποιούν ανανεώσιμες πηγές ενέργειας:

· Μικροί υδροηλεκτρικοί σταθμοί (ΥΗ)

· Μονάδες Βιομάζας (ΒΙ)

· Μονάδες συμπαραγωγής (CHP)

Οι μονάδες των ΑΠΕ θεωρείται ότι συνδέονται στο δίκτυο μέσω σύνθετης αντίστασης του συστήματος τροφοδοσίας, όπως θα εξηγηθεί αναλυτικά στη συνέχεια. Κατά την εισαγωγή του πιο πάνω δικτύου τροφοδοσίας η ενεργός παραγωγή που φτάνει στο ζυγό διασύνδεσης υψηλής τάσεως, για τα πάρκα που συνδέονται μέσω δικτύου μέσης τάσεως, μειώνεται κατά 2%, ώστε να καλύπτονται προσεγγιστικά οι απώλειες του δικτύου σύνδεσης.

Στο μοντέλο αυτό θεωρείται ότι οι μονάδες των αιολικών πάρκων αποσυνδέονται λόγω προστασίας υποτάσεως, προκειμένου να εξεταστεί η επίδραση της αποκοπής των αιολικών πάρκων λόγω χαμηλής τάσεως στη δυναμική συμπεριφορά του συστήματος. Το επίπεδο της χαμηλής τάσεως στο οποίο τα πάρκα αποσυνδέονται εξαρτάται από την τεχνολογία τους και από την ικανότητα αδιάλειπτης λειτουργίας υπό χαμηλή τάση (Low-Voltage-Ride-Through, LVRT). 

1.18.1 Ταξινόμηση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας

Στον Πιν. 5.9 παρουσιάζεται η εγκατεστημένη ισχύς των αιολικών πάρκων του Ελληνικού Διασυνδεδεμένου Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας και η τεχνολογία των ανεμογεννητριών τους. Το Σχήμα 5.8 δείχνει τη γεωγραφική κατανομή των αιολικών πάρκων.
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Σχήμα 5.8 Γεωγραφική Κατανομή των αδειοδοτημένων αιολικών πάρκων

Πιν. 5.9 Αιολικά Πάρκα και τεχνολογία ανεμογεννητριών που χρησιμοποιούν
	BUS
	NAME
	Τύπος
	Ισχύς
	BUS
	NAME
	Τύπος
	Ισχύς

	10631
	ALEXANDR  
	Α
	3
	48831
	XLWMO_2   
	Γ
	44,20

	10731
	KECHROS
	Α
	62,5
	48931
	XLWMO_1   
	Γ
	44,20

	10735
	Ν, SANTA
	Ε
	212,5
	54631
	ATTIKA1   
	Γ
	23,00

	11231
	KERVEROS
	Α
	31,20
	54731
	MARKOPOU  
	Γ
	9,40

	SAPKA
	SAPKA 
	Ε
	60,2
	57331
	MEGARA    
	Γ
	15,50

	11331
	PATRIAR
	Α
	40,30
	60331
	ARGOL_4   
	Δ
	18,40

	11336
	XAN8H_1   
	Δ
	30,00
	60531
	MEQANA    
	Δ
	31,50

	12931
	SIDHR/RO  
	Γ
	19,00
	60632
	KORIN_1
	Ε
	29,7

	13231
	DRA_1     
	Δ
	19,80
	60641
	TROIZHNA  
	Γ
	40,00

	14231
	KILKIS    
	Γ
	10,00
	61131
	DORIZA_1  
	Γ
	18,3

	14331
	AXIOUPOL  
	Γ
	10,30
	61131
	DORIZA_1  
	Δ
	40

	15731
	MAGIKO
	Γ
	9,50
	61132
	DORIZA_2  
	Γ
	42,00

	19231
	NEVROKOP
	Γ
	12,00
	61331
	AXLADC_2  
	Γ
	11,60

	21731
	ANEMOS    
	Γ
	28,90
	61631
	MOLAOI    
	Γ
	30,00

	32831
	STULIDA   
	Γ
	17,00
	61631
	MOLAOI    
	Δ
	30,2

	32931
	MAG2      
	Γ
	33,00
	63031
	AXLADOC_1  
	Γ
	30,00

	35331
	KALAMPAK  
	Γ
	3,90
	63131
	DIDYMA    
	Γ
	36,00

	40131
	BOIWTIA1  
	Γ
	25,50
	63231
	ARGOL_3   
	Γ
	50,00

	40231
	LARUMNA   
	Γ
	44,60
	63331
	PANAXAIK  
	Γ
	48,50

	40431
	PTWON_WF  
	Γ
	42,00
	63431
	AHAIA_2   
	Γ
	22,10

	40531
	KORWNEIA  
	Γ
	48,00
	63531
	LAKWNIA2  
	Γ
	13,2

	41031
	BOIWTIA2  
	Γ
	36,00
	63531
	LAKWNIA2  
	Δ
	6,6

	41231
	GATZA_WF  
	Γ
	43,70
	63631
	LAKWNIA1  
	Γ
	35,00

	41831
	BOIWTIA3  
	Γ
	29,70
	63731
	ARKADIA1  
	Γ
	28,50

	42031
	BOIWTIA4  
	Γ
	27,90
	63831
	AHAIA_3   
	Γ
	39,60

	42231
	YACNA     
	Γ
	15,30
	65531
	PULOS     
	Γ
	6,80

	42730
	POLYPOTA
	Ε
	28,4
	65931
	MESSIN_1  
	Γ
	22,50

	42731
	POLYPOTA  
	Α
	12,00
	71231
	AIT_1     
	Γ
	18,90

	42931
	ARGUROS   
	Α
	17,4
	71331
	AIT_2     
	Γ
	24,00

	42931
	ARGUROS   
	Β
	21,4
	71531
	FOKIDA_1  
	Γ
	25,20

	43131
	MURTIA_R  
	Α
	34,8
	71631
	AIT_3     
	Γ
	16,20

	43131
	MURTIA_R  
	Γ
	24
	71731
	FOKIDA_2  
	Γ
	18,00

	43231
	HLIOLOUS
	Α
	16,40
	71831
	FOKIDA_3  
	Δ
	20,00

	43331
	EYBOIA1
	Γ
	44
	72631
	EURYTAN1  
	Γ
	109,80

	43431
	EYBOIA2
	Γ
	53,3
	75021
	BOIWTIA6
	Ε
	41,4

	43631
	EYBOIA3
	Γ
	127
	75031
	DISTOMO
	Ε
	27,9

	43731
	EYBOIA4
	Γ
	47,8
	82041
	DAFNOZ_WF 
	Γ
	14,90

	43831
	EYBOIA5
	Γ
	54,8
	82131
	ARGOSTOL  
	Δ
	10,20

	43931
	KARUSTOS  
	Α
	30,4
	82431
	KEF_2     
	Δ
	37,40

	43931
	KARUSTOS  
	Β
	7,8
	82531
	KEF_1     
	Γ
	30,00

	43931
	KARUSTOS  
	Γ
	10,2
	82731
	LEUKADA1  
	Γ
	39,10

	43931
	KARUSTOS  
	Δ
	1,2
	83331
	ANTIRRIO  
	Δ
	25,20

	44131
	EYBOIA6
	Γ
	18,2
	73431
	HY_KARP
	Γ
	20,10

	44731
	EYBOIA7
	Δ
	77,7
	14241
	KILKIS_2
	Γ
	40,00

	45131
	EYBOIA09
	Γ
	35,05
	59631
	WF_AG,GE
	Γ
	45,00

	45131
	EYBOIA09
	Δ
	5,4
	20131
	GREBENA_2
	Γ
	20,40

	45231
	AMARYNT   
	Γ
	21,60
	82931
	AIT_4
	Γ
	38,00

	45531
	LEIBADI   
	Α
	41,60
	27041
	KOZANH_2
	Γ
	38,00

	47936
	BOI_F8IWT 
	Γ
	30,00
	42331
	MANTOUDI
	Ε
	  82.2


Στον Πιν. 5.10δίδονται όλες οι ΑΠΕ πλην των αιολικών πάρκων.

Πιν. 5.10 ΑΠΕ (πλην αιολικών)
	Ζυγός Σύνδεσης
	P (MW)
	Q(MVAr)
	Τύπος
	Ζυγός Σύνδεσης
	P (MW)
	Q(MVAr)
	Τύπος

	12931
	1,6
	0,526
	ΥΗ
	50231
	12,4
	4,076
	Τ

	13831
	4
	1,315
	CHP
	62631
	20,96
	6,889
	BI

	14131
	13,2
	4,339
	CHP
	62731
	4
	1,315
	BI

	14331
	1,6
	0,526
	ΥΗ
	65131
	5,28
	1,735
	YH

	15531
	5,28
	1,735
	ΥΗ
	68031
	6,72
	2,209
	YH

	17931
	9,2
	3,024
	CHP
	73331
	1,44
	0,473
	YH

	18131
	2
	0,657
	CHP
	82031
	6,88
	2,261
	YH

	18231
	3,92
	1,288
	CHP
	82032
	11,92
	3,918
	YH

	32131
	1,6
	0,526
	YH
	84431
	1,52
	0,5
	YH

	32531
	3,6
	1,183
	YH
	85131
	15,04
	4,943
	YH

	35531
	3,2
	1,052
	YH
	85531
	3,36
	1,104
	YH

	36431
	8
	2,629
	YH
	87731
	10,4
	3,418
	YH

	58131
	6,24
	2,051
	BI
	Σύνολο
	163,36
	53,692
	


1.18.2 Παράσταση των Ανεμογεννητριών των Αιολικών Πάρκων 

Οι ανεμογεννήτριες που χρησιμοποιούνται στα αιολικά πάρκα χωρίζονται, όπως προαναφέρθηκε, σε τέσσερις τεχνολογίες (τύπου Α, Β, Γ και Δ) οι οποίες αναλύονται παρακάτω. Για τις ανεμογεννήτριες που δεν είναι γνωστή η τεχνολογία τους γίνεται η παραδοχή ότι κατατάσσονται στην τεχνολογία Α, που είναι και το δυσμενέστερο ενδεχόμενο.

1.18.2.1 Τεχνολογία Α: Ανεμογεννήτριες σταθερών στροφών 

Οι ανεμογεννήτριες τεχνολογίας Α παρουσιάστηκαν στην αγορά στις αρχές της δεκαετίας του ’80. Πρόκειται για το πιο διαδεδομένο είδος της προηγούμενης γενιάς ανεμογεννητριών, το οποίο συνδυάζει απλότητα και στιβαρότητα με ικανοποιητικά αποτελέσματα. Ο δρομέας κινείται από την έλικα μέσω κιβωτίου ταχυτήτων, ενώ ο στάτης είναι απευθείας συνδεδεμένος στο δίκτυο. Χρησιμοποιείται απλή μηχανή επαγωγής, συνήθως τύπου κλωβού (SCIG), ως γεννήτρια συνδεδεμένη απευθείας στο δίκτυο. Οι ανεμογεννήτριες αυτές θεωρούνται σταθερών στροφών επειδή η ταχύτητα περιστροφής των μηχανών επαγωγής, αν και μεταβάλλεται με το σημείο λειτουργίας, είναι πολύ κοντά στη σύγχρονη ταχύτητα (η ολίσθηση είναι μόλις 1%-2%).
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Σχήμα 5.9 Ανεμογεννήτριες σταθερών στροφών

Οι ανεμογεννήτριες τεχνολογίας Α (Σχήμα 5.9) προσομοιώνονται με απλή μηχανή επαγωγής. Για την μοντελοποίηση των μηχανών επαγωγής θεωρείται το ισοδύναμο κύκλωμά τους  που έχει τις τιμές που φαίνονται στον Πιν. 5.11
Πιν. 5.11 Χαρακτηριστικά κυκλώματος των μηχανών επαγωγής

	Αντίσταση στάτη
	0,067 αμ

	Αντίδραση στάτη
	0,1 αμ

	Αμοιβαία επαγωγή
	3 αμ

	Αντίσταση δρομέα
	0,01 αμ

	Αντίδραση δρομέα
	0,13 αμ

	Σταθερά αδράνειας
	1,5 MW s/MVA


Η βάση ισχύος στην οποία αναφέρονται οι τιμές του Πιν. 5.11 δίνεται από την ονομαστική ισχύ των γεννητριών που φαίνεται από τον Πιν. 5.9.

Για τις ανεμογεννήτριες τεχνολογίας Α λαμβάνεται υπόψη η προστασία υπερτάχυνσης (overspeed protection) που αποσυνδέει την ανεμογεννήτρια όταν η ολίσθησή της ξεπεράσει το 5%. Ακόμα οι ανεμογεννήτριες τεχνολογίας Α θεωρείται ότι δεν έχουν ικανότητα αδιάλειπτης λειτουργίας υπό χαμηλή τάση γι’ αυτό και η προστασία υποτάσεως αποσυνδέει την ανεμογεννήτρια, όταν η τάση πέσει κάτω από 0,8 αμ για χρονικό διάστημα μεγαλύτερο από 60 ms.
1.18.2.2 Τεχνολογία Β: Ανεμογεννήτριες μεταβλητής αντίστασης δρομέα 

Σε αυτό το είδος ανεμογεννήτριας η αντίσταση του δρομέα μπορεί να μεταβληθεί πρακτικά ακαριαία με χρήση ηλεκτρονικών ισχύος. Με αυτό τον τρόπο, η ταχύτητα του δρομέα μπορεί να πάρει τιμές μέχρι και ±10% της σύγχρονης. 
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Σχήμα 5.10 Ανεμογεννήτρια μεταβλητής αντίστασης δρομέα

Για τις ανεμογεννήτριες τεχνολογίας Β (Σχήμα 5.10) χρησιμοποιείται το ίδιο μοντέλο με τις ανεμογεννήτριες τεχνολογίας Α, δηλαδή δεν λαμβάνεται υπόψη η μεταβολή της αντίστασης του δρομέα.

1.18.2.3 Τεχνολογία Γ: Ασύγχρονες ανεμογεννήτριες διπλής τροφοδότησης

Στις ανεμογεννήτριες τεχνολογίας Γ η μηχανή επαγωγής είναι τυλιγμένου δρομέα με το στάτη απευθείας συνδεδεμένο στο δίκτυο, ενώ το τριφασικό τύλιγμα του δρομέα συνδέεται μέσω ενός μετατροπέα ηλεκτρονικών ισχύος AC/DC/AC (Σχήμα 5.11). 
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Σχήμα 5.11 Ανεμογεννήτριες μεταβλητών στροφών με γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης

Το 40% περίπου της ισχύος περνάει μέσα από το μετατροπέα και το υπόλοιπο διοχετεύεται απευθείας στο δίκτυο. Καθώς μόνο ένα μέρος της ισχύος περνά από το μετατροπέα, ο μετατροπέας είναι μικρότερης ονομαστικής ισχύος, άρα και πιο οικονομικός σε σχέση με έναν πλήρη. 

Με τον έλεγχο του μετατροπέα η ταχύτητα της γεννήτριας μπορεί να ποικίλει έως και 40% από την σύγχρονη ταχύτητα. Υπάρχει δυνατότητα ανεξάρτητου ελέγχου της ενεργού και άεργου ισχύος. Επομένως, σε αντίθεση με τις ανεμογεννήτριες σταθερών στροφών, σε μια ανεμογεννήτρια μεταβλητών στροφών με ασύγχρονη μηχανή διπλής τροφοδότησης υπό δεδομένη τερματική τάση η ενεργός ισχύς δεν ορίζει μονοσήμαντα την ταχύτητα περιστροφής και την άεργο ισχύ. Υπάρχει η δυνατότητα για λειτουργία της μηχανής με ένα συγκεκριμένο συντελεστή ισχύος, αλλά μπορεί και να πραγματοποιηθεί επίσης έλεγχος της τάσης. 

Όπως και στις απλές γεννήτριες επαγωγής χρησιμοποιείται μειωτήρας στροφών. Συνήθως οι ανεμογεννήτριες αυτού του είδους χρησιμοποιούν έλεγχο της γωνίας βήματος των πτερυγίων για τον περιορισμό της ισχύος στις υψηλές ταχύτητες ανέμου.

Οι ανεμογεννήτριες τεχνολογίας Γ μοντελοποιούνται σε αυτό το Κεφάλαιο από μια ασύγχρονη γεννήτρια με το δρομέα συνδεδεμένο σε μια πηγή τάσης και μια συσκευή έγχυσης ρεύματος, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.12. Σημειώνεται ότι σε επόμενα Κεφάλαια της Έκθεσης χρησιμοποιούνται διαφορετικά μοντέλα για τις ασύγχρονες ανεμογεννήτριες διπλής τροφοδοσίας που αντιστοιχούν σε διαφορετική κατασκευή. 

Ο ανεμοκινητήρας μοντελοποιείται από το μπλοκ ελέγχου WINDTURB. Η τάση του δρομέα ελέγχεται από ένα μπλοκ ελέγχου που ονομάζεται REGDFIG, και σχετίζεται με την ασύγχρονη μηχανή. Ο μετατροπέας ηλεκτρονικών ισχύος που συνδέεται στο δίκτυο στα άκρα της μηχανής, μοντελοποιείται ως έγχυση ρεύματος. Η συσκευή έγχυσης ρεύματος ελέγχεται από ένα μπλοκ ελέγχου που ονομάζεται INTERRO. Η τιμή της ενεργού ισχύος που παράγεται από το δρομέα μεταφέρεται στη συσκευή έγχυσης μέσω μια μεταβλητής σύνδεσης. Έτσι η ασύγχρονη μηχανή και η συσκευή έγχυσης είναι συνδεδεμένες μεταξύ τους.
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Σχήμα 5.12 Μπλοκ Διάγραμμα Ανεμογεννήτριας Τεχνολογίας Γ

Σε περίπτωση πτώσης τάσης, λόγω βραχυκυκλώματος για παράδειγμα, μια αυτόματη συσκευή μπορεί να αποσυνδέσει μεταβατικά το στάτη από το δίκτυο και να τον επανασυνδέσει όταν η κατάσταση γίνει ξανά κανονική. Όταν ο στάτης είναι αποσυνδεμένος από το δίκτυο η λειτουργία της ανεμογεννήτριας γίνεται από το ρυθμιστή RECONNE. Η ρύθμιση της τάσης δρομέα γίνεται τότε από το μπλοκ ελέγχου RECONNE και οι υπολογιζόμενες τιμές χρησιμοποιούνται στο μπλοκ REGDFIG.

1.18.2.4 Τεχνολογία Δ: Ανεμογεννήτριες μεταβλητών στροφών με πλήρη μετατροπέα

Μια ανεμογεννήτρια τεχνολογίας Δ (Σχήμα 5.13) μπορεί να είναι εφοδιασμένη με

· σύγχρονη πολυπολική γεννήτρια, χωρίς κιβώτιο ταχυτήτων με 

· τύλιγμα πεδίου (WRSG)

· μόνιμων μαγνητών (PMSG)

· μηχανή επαγωγής τυλιγμένου δρομέα 

· τυλιγμένου δρομέα (WRIG)

· τύπου κλωβού (SCIG)
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Σχήμα 5.13 Ανεμογεννήτρια μεταβλητών στροφών με πλήρη μετατροπέα

O στάτης συνδέεται στο δίκτυο μέσω ενός μετατροπέα πλήρους ισχύος. Με το να είναι τελείως απομονωμένη από το δίκτυο μπορεί να λειτουργεί σε ένα πολύ μεγάλο εύρος ταχυτήτων. Όπως και στην περίπτωση της ανεμογεννήτριας τεχνολογίας Γ, υπάρχει επιλογή μεταξύ λειτουργίας σταθερού συντελεστή ισχύος ή ελέγχου της τάσης. Συνήθως οι ανεμογεννήτριες αυτού του είδους χρησιμοποιούν έλεγχο της γωνίας βήματος των πτερυγίων για τον περιορισμό της ισχύος στις υψηλές ταχύτητες ανέμου.

Οι ανεμογεννήτριες τεχνολογίας Δ παριστάνονται στην παρούσα μελέτη ως σταθερές εγχύσεις ενεργού και άεργου ισχύος. 

1.18.3  Σύνδεση Αιολικών Πάρκων στο Σύστημα Μεταφοράς

Τα αιολικά πάρκα εμφανίζονται απευθείας συνδεδεμένα στους ζυγούς του συστήματος μεταφοράς, στο αρχείο της ροής φορτίου που δόθηκε από το ΔΕΣΜΗΕ. Στην παρούσα ανάλυση θεωρείται ωστόσο ότι τα αιολικά πάρκα συνδέονται μέσω διασυνδετικής γραμμής (feeder) με αντίσταση 2% και αντίδραση 8% στα ονομαστικά μεγέθη του Α/Π, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.14.
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Σχήμα 5.14 Διασύνδεση Αιολικών Πάρκων στο δίκτυο

1.18.4  Προστασίες Ανεμογεννητριών 

Οι ανεμογεννήτριες τεχνολογίας Γ και Δ έχουν τη δυνατότητα αδιάλειπτης λειτουργίας υπό χαμηλή τάση (Low-Voltage-Ride-Through, LVRT). Ανάλογα με τις προδιαγραφές που τίθενται μπορούν να παραμένουν συνδεδεμένες στο σύστημα για αρκετά χαμηλές τάσεις και για ικανό χρονικό διάστημα. Στις αναλύσεις που ακολουθούν, εξετάζονται θεωρείται ότι Οι ανεμογεννήτριες τύπου Γ και Δ αποσυνδέονται όταν η τάση στο ζυγό της ανεμογεννήτριας πέσει κάτω από 0,45 αμ για χρονικό διάστημα μεγαλύτερο από 100 ms. Αντίστοιχα οι ανεμογεννήτριες τεχνολογίας Α και Β, καθώς (σε αυτό το Κεφάλαιο) και οι ανεμογεννήτριες άγνωστης τεχνολογίας, θεωρείται ότι αποσυνδέονται όταν η τάση πέσει κάτω από 0,8 αμ για χρονικό διάστημα μεγαλύτερο από 60 ms.

1.19  Αυτόνομο ΣΗΕ της Κύπρου

Στην ενότητα αυτή, θα γίνει μια συνοπτική παρουσίαση των μοντέλων των στοιχείων που χρησιμοποιήθηκαν, καθώς και των παραμέτρων που χαρακτηρίζουν το αυτόνομο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας της Κύπρου.

1.19.1 Μονάδες Παραγωγής. 

Οι μονάδες παραγωγής κατηγοριοποιούνται σε τέσσερις ομάδες ανάλογα με το σταθμό στον οποίο ανήκουν και τον τύπο τους όπως δείχνει ο Πιν. 5.12 συνολικής ισχύος 1118 MW.

Πιν. 5.12 Μονάδες Παραγωγής ΣΗΕ Κύπρου

	
	Μονάδες ατμού Βασιλικού
	Μονάδες ατμού Δεκέλειαςs
	Μονάδες ατμού Μονής
	Αεριοστρόβιλοι Μονής και Βασιλικού 

	Αριθμός Μονάδων
	3
	6
	6
	5
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 (MW)
	60
	30
	18
	4
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	130
	60
	30
	28

	Ρυθμός μη προγραμματισμένων διακοπών (Forced Outage Rate)
	0,589%
	3,036%
	6,41%
	9,788%

	Διάρκεια μη προγραμματισμένων διακοπών σε ώρες (Forced Outage Duration
	24
	24
	24
	24


Για την εύρεση της σχέσης ανάμεσα στην ειδική κατανάλωση καυσίμου και στην παραγωγή χρησιμοποιούνται δεδομένα της ΡΑΕ στα οποία γίνεται προσαρμογή του πολυωνύμου ax2+bx+c. Ο Πιν. 5.13 δίνει τις παραμέτρους του πολυωνύμου που προκύπτει με χρήση της συνάρτησης linfit του λογισμικού Mathcad 2001 σύμφωνα με τις τιμές καυσίμου για το 2005.

Πιν. 5.13 Παράμετροι κατανάλωσης καυσίμου

	Μονάδα
	a(₤/MWh2)
	b(₤/MWh)
	c(₤/h)

	Μονάδες ατμού του σταθμού της Μονής
	0,6547
	-0,2755
	480,9

	Μονάδες ατμού του σταθμού της Δεκέλειας
	0,0911
	19,4895
	317,6

	Μονάδες ατμού του σταθμού του Βασιλικού 
	0,0238
	20,374
	442,9

	Αεριοστρόβιλοι του σταθμού του Βασιλικού 
	0,2062
	48,0725
	704

	Αεριοστρόβιλοι του σταθμού της Μονής
	0,2062
	48,0725
	704


1.19.2 Αιολικά Πάρκα

Οι ανεμογεννήτριες των αιολικών πάρκων μοντελοποιούνται ως ασύγχρονες γεννήτριες σταθερών στροφών στο ΕUROSTAG. Στον Πιν. 5.14, παρουσιάζονται οι ονομαστικές ενεργές και άεργες ισχύς των αιολικών πάρκων που εντάσσονται στο σύστημα καθώς και οι χαρακτηριστικές ταχύτητές τους, ενώ στο Σχήμα 5.15 απεικονίζεται η Καμπύλη Ισχύος μίας Α/Γ σταθερών στροφών.

[image: image262.jpg]P (MW)

By

=
Van V(mfs)
Vix Vi





Σχήμα 5.15 Τυπική καμπύλη ισχύος Α/Γ
Η ένταξη των πάρκων αυτών, έγινε σε συγκεκριμένες περιοχές του υπάρχοντος δικτύου της ΑΗΚ, με καλό σχετικά αιολικό δυναμικό, αφού δόθηκαν προηγουμένως οι χάρτες με την υφιστάμενη τοπολογία του ΣΗΕ , καθώς και τα σημεία παρεμβολής των αιολικών στο σύστημα.

Πιν. 5.14 Ενεργές και άεργες ισχύς αιολικών – χαρακτηριστικές ταχύτητες

	Αιολικό πάρκο
	Ενεργός ισχύς (MW)
	Άεργος ισχύς (MW)
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	W1
	12
	7,2
	3
	14
	22

	W2
	34,5
	20,7
	3
	14
	22

	W3
	9,6
	5,76
	3
	13
	28

	W5
	10
	6
	2,5
	13,5
	28

	W9
	22,5
	13,5
	3,5
	12,5
	20

	W10
	10,5
	6,3
	3,5
	12,5
	20

	W11
	60
	36
	3,5
	13,5
	25

	W24
	10
	6
	2,5
	13,5
	28

	W26
	24
	14,4
	2,5
	13,5
	28

	W27
	42
	25,2
	2,5
	13,5
	28

	W28
	10
	6
	2,5
	13,5
	28

	W29
	24
	14,4
	2,5
	13,5
	28

	W30
	42
	25,2
	2,5
	13,5
	28


1.19.3 Αυτόματη Απόρριψη Φορτίου

Κατά την εμφάνιση απροσδόκητων διαταραχών, όταν η στρεφόμενη εφεδρεία του συστήματος δεν επαρκεί να ελέγξει τη συχνότητα εντός των επιτρεπόμενων ορίων, ενεργοποιούνται αυτοματισμοί απόρριψης φορτίου σύμφωνα με τις παραμέτρους που περιγράφει ο Πιν. 5.15.

Πιν. 5.15 Αυτόματη απόρριψη Φορτίου υπό συχνότητα

	Τιμή κατωφλίου συχνότητας
	Ποσοστό Φορτίου που αποκόπτεται

	49
	10%

	48,5
	10%

	48
	15%


1.19.4 Οι ρυθμιστές τάσης και στροφών των γεννητριών.

Στο Σχήμα 5.17 και στο Σχήμα 5.18, παρατίθενται με την σειρά τα μπλοκ διαγράμματα των ρυθμιστών στροφών με και χωρίς αναθέρμανση, καθώς και το μπλοκ διάγραμμα του ρυθμιστή τάσης, που αφορά όλες τις ηλεκτροπαραγωγικές μονάδες της ΑΗΚ.

1.19.4.1 Ρυθμιστής στροφών με αναθέρμανση , 

Ο ρυθμιστής στροφών με αναθέρμανση χρησιμοποιείται στις μονάδες του Βασιλικού με τις παραμέτρους που αναγράφει ο Πιν. 5.16. 
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Σχήμα 5.16 Μπλοκ διάγραμμα του ρυθμιστή στροφών με αναθέρμανση

Πιν. 5.16 Παράμετροι του ρυθμιστή στροφών με αναθέρμανση

	
	R (ST)
	TG
	Tt

	Δεκέλεια 1
	0,06
	0,39
	1,59

	Δεκέλεια 2
	0,06
	0,39
	1,20

	Δεκέλεια 3
	0,06
	0,24
	3,34

	Δεκέλεια 4
	0,06
	0,22
	4,17

	Μονή 1
	0,05
	0,20
	2,95


1.19.4.2 Ρυθμιστής στροφών χωρίς αναθέρμανση ,

Ο Ρυθμιστής στροφών χωρίς αναθέρμανση χρησιμοποιείται στις μονάδες της Δεκέλειας και της Μονής με τις παραμέτρους που αναγράφει ο Πιν. 5.17 
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Σχήμα 5.17 Μπλοκ διάγραμμα ρυθμιστή στροφών χωρίς αναθέρμανση
Πιν. 5.17 Παράμετροι του ρυθμιστή στροφών χωρίς αναθέρμανση

	
	R (ST)
	TG
	THP
	TREH

	Βασιλικός 1
	0,075
	0,10
	0,41
	7,21

	Βασιλικός 2
	0,075
	0,083
	0,53
	7,77

	Βασιλικός 3
	0,075
	0,083
	0,53
	7,77


1.19.4.3 Ρυθμιστής τάσης ,

Ο ρυθμιστής τάσης χρησιμοποιείται  σε όλες τις ηλεκτροπαραγωγικές μονάδες της ΑΗΚ με τις παραμέτρους που αναγράφει ο Πιν. 5.18
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Σχήμα 5.18 Μπλοκ διάγραμμα ρυθμιστή τάσης για τις μονάδες της Κύπρου

Πιν. 5.18 Παράμετροι Ρυθμιστή στροφών.

	KΑ
	25

	KF
	0,04

	TA
	0,4

	TF
	1


1.20 Πρότυπο Σύστημα IEEE 50 Γεννητριών

Το πρότυπο σύστημα 50 γεννητριών του IEEE προέρχεται από ένα πραγματικό μοντέλο συστήματος της Βορείου Αμερικής [123]. Αποτελείται από 50 γεννήτριες, 145 ζυγούς, 401 γραμμές μεταφοράς και 52 μετασχηματιστές. Οι 44 γεννήτριες αναπαρίστανται από το κλασσικό μοντέλο και οι υπόλοιπες 6 από το μοντέλο 2 αξόνων με ένα ρυθμιστή τάσης AC4IEEE [126]. Το Σχήμα 5.19 δείχνει το διάγραμμα ενός τμήματος του συστήματος [125]. 
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Σχήμα 5.19 Τμήμα του συστήματος  IEEE 50-γεννητριών -145-ζυγών

Ο Πιν. 5.20 δίνει τα δεδομένα των γεννητριών του συστήματος ενώ ο Πιν. 5.19 τις παραμέτρους των ρυθμιστών, για τις γεννήτριες για τις οποίες υποτίθεται ρυθμιστής τάσης.

Πιν. 5.19 Δεδομένα Ρυθμιστή Διέγερσης, για το σύστημα 50 γεννητριών

	Κωδικός Ζυγού
	ΚΑ
	ΤΑ
	TC
	TB
	EFDmax
	EFDmin

	93
	185
	0,02
	1
	1
	8,89
	-2,00

	104
	253
	0,015
	1
	1
	8,86
	-7,00

	105
	54,63
	0,468
	1
	1
	7,38
	0,0

	106
	54,63
	0,468
	1
	1
	7,38
	0,0

	110
	185
	0,02
	1
	1
	8,89
	-2,0

	111
	253
	0,015
	1
	1
	8,86
	-7,0


Πιν. 5.20 Δεδομένα Γεννητριών του Συστήματος

	κωδικοσ ζυγου
	παραγωγη ενεργου ισχυοσ στο βασικο σεναριο
	ΠΑραμετροι γεννητριων

	
	
	Xd'
	Xq'
	Xd
	Xq
	Xi

	60
	100
	0,4769
	
	
	
	

	67
	1800
	0,0213
	
	
	
	

	79
	350
	0,1292
	
	
	
	

	80
	60
	0,6648
	
	
	
	

	82
	100
	0,5291
	
	
	
	

	89
	850
	0,0585
	
	
	
	

	90
	50
	1,6
	
	
	
	

	91
	100
	0,3718
	
	
	
	

	94
	360
	0,0839
	
	
	
	

	95
	180
	0,1619
	
	
	
	

	96
	160
	0,4824
	
	
	
	

	97
	180
	0,2125
	
	
	
	

	98
	520
	0,0795
	
	
	
	

	99
	240
	0,1146
	
	
	
	

	100
	220
	0,1386
	
	
	
	

	101
	414
	0,0924
	
	
	
	

	102
	2500
	0,135
	
	
	
	

	103
	162
	0,1063
	
	
	
	

	108
	960
	0,0248
	
	
	
	

	109
	70
	0,2029
	
	
	
	

	112
	400
	0,0924
	
	
	
	

	115
	3000
	0,0024
	
	
	
	

	116
	3400
	0,0022
	
	
	
	

	117
	3200
	0,0017
	
	
	
	

	118
	5200
	0,0014
	
	
	
	

	119
	12000
	0,0002
	
	
	
	

	121
	3600
	0,0017
	
	
	
	

	122
	1200
	0,0089
	
	
	
	

	124
	3700
	0,0017
	
	
	
	

	128
	16000
	0,0001
	
	
	
	

	130
	7500
	0,001
	
	
	
	

	131
	35000
	0,0001
	
	
	
	

	132
	3800
	0,0016
	
	
	
	

	134
	26300
	0,0003
	
	
	
	

	135
	7400
	0,0008
	
	
	
	

	136
	65000
	0,0001
	
	
	
	

	137
	15000
	0,0004
	
	
	
	

	139
	71000
	0,0001
	
	
	
	

	140
	29000
	0,0003
	
	
	
	

	141
	47500
	0,0001
	
	
	
	

	142
	30000
	0,0003
	
	
	
	

	143
	6800
	0,0023
	
	
	
	

	144
	14000
	0,0004
	
	
	
	

	145
	22000
	0,0018
	
	
	
	

	93
	1100
	0,024
	0,03655
	0,09842
	0,09673
	0,01237

	104
	2600
	0,0122
	0,0144
	0,1016
	0,0982
	0,0081

	105
	1500
	0,0208
	0,03149
	0,1144
	0,1092
	0,01102

	106
	2000
	0,03118
	0,0472
	0,17165
	0,16377
	0,01653

	110
	1100
	0,024
	0,03655
	0,09842
	0,09673
	0,01237

	111
	2600
	0,0122
	0,0144
	0,1016
	0,0982
	0,0081


ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ

Στο κεφάλαιο αυτό εφαρμόζεται η μεθοδολογία της κατασκευής ενός συστήματος εκτίμησης της δυναμικής ασφάλειας με χρήση μοντέλων μηχανικής μάθησης στο Ελληνικό Διασυνδεδεμένο ΣΗΕ, το οποίο περιγράφεται στην ενότητα 5.2. Οι μέθοδοι μηχανικής μάθησης που χρησιμοποιούνται είναι τα δέντρα απόφασης, τα Νευρωνικά Δίκτυα Ακτινικής Συνάρτησης Βάσης και οι Μηχανές Διανυσμάτων Υποστήριξης. Οι εφαρμογές που αναπτύσσονται περιλαμβάνουν 3 μέρη (Σχήμα 3.1): την ανάπτυξη του μοντέλου του ΣΗΕ, την παραγωγή της βάσης γνώσης, την επιλογή των χαρακτηριστικών και την ανάπτυξη του μοντέλου μηχανικής μάθησης και την αξιολόγηση της επίδοσής του.

1.21 Αυτόματη Παραγωγή Βάσης Γνώσης

Όπως αναλύεται στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3, για να κατασκευαστεί ένα μοντέλο μηχανικής μάθησης απαιτείται η δημιουργία μιας βάσης γνώσης. Η βάση γνώσης παράγεται από ένα μεγάλο αριθμό προσομοιώσεων της δυναμικής συμπεριφοράς του συστήματος. Αποτελείται από λειτουργικά σημεία που καλύπτουν την κατάσταση του συστήματος σε μια περιοχή κοντά στη μέγιστη φόρτισή του, όπως αυτή εκτιμάται από τον ΔΕΣΜΗΕ για το 2005. Συγκεκριμένα καλύπτεται μια περιοχή από 91% έως 110% της φόρτισης του βασικού σεναρίου. Η κατανομή της συνολικής φόρτισης του συστήματος είναι η επαλληλία  20 κατανομών Gauss με κέντρα τα 91% , 92%,..., 110% της μέγιστης φόρτισης. Η κατανομή του φορτίου σε κάθε ζυγό είναι επίσης κατανομή Gauss με κέντρο την τιμή του φορτίου στο ζυγό στην κατάσταση της μέγιστης φόρτισης, επί το ποσοστό φόρτισης του Συστήματος (91%-110%). Οι παραγωγές των γεννητριών θα είναι ίσες με την παραγωγή μέγιστης φόρτισης επί την ανά μονάδα φόρτιση του συστήματος (μεριμνώντας να είναι εντός των ορίων τεχνικών ελάχιστων-μέγιστων).

Πιο αναλυτικά για κάθε ζυγό, το φορτίο θα προσδιορίζεται από τη σχέση (6.1), από την οποία εξαιρούνται τα βιομηχανικά φορτία που θεωρούνται σταθερά και ίσα με την τιμή τους στο βασικό σενάριο.
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	Φορτίο Ζυγού i

	[image: image272.wmf]D

i

P

,

0


	:
	Φορτίο Ζυγού i στο βασικό σενάριο
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	:
	Ποσοστό Συνολικού Φορτίο προς το συνολικό φορτίο του βασικού σεναρίου (0,9-1,1)
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	:
	Διασπορά της κατανομής


Αντίστοιχα η παραγωγή κάθε γεννήτριας θα δίδεται από τη σχέση 
(6.2):
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όπου:
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	Παραγωγή Ισχύος Από τη Γεννήτρια i
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	:
	Παραγωγή Ισχύος Από τη Γεννήτρια i στο βασικό Σενάριο
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	Τεχνικό μέγιστο της γεννήτριας i


Για τη δημιουργία της βάσης γνώσης, δημιουργούνται 4000 αρχικά λειτουργικά σημεία, για κάθε διαταραχή που μελετάται. Για τη δημιουργία ενός Λειτουργικού Σημείου ακολουθούνται τα βήματα που περιγράφει ο Πιν. 6.1.

	Πιν. 6.1 Διαδικασία Δημιουργίας Λειτουργικών Σημείων

	1. Υπολογισμός φορτίων στους ζυγούς και παραγωγών των γεννητριών σύμφωνα με τις εξισώσεις (6.1)και
(6.2):

	2. Επίλυση Ροής Φορτίου.

	3. Προσομοίωση της διαταραχής.

	4. Καταγραφή των τάσεων μετά τη διαταραχή και χαρακτηρισμός του ΛΣ ως ασφαλές ή μη ασφαλές.

	5. Διαχωρισμός της βάσης γνώσης σε σύνολο μάθησης και σύνολο ελέγχου.


Το Σχήμα 6.1 δίνει το ιστόγραμμα του συνολικού φορτίου των ΛΣ που παράγονται με την παραπάνω διαδικασία.
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Σχήμα 6.1 Ιστόγραμμα συνολικού φορτίου του Συστήματος

1.21.1 Επιλογή-Προσομοίωση Διαταραχών

Οι διαταραχές που επιλέγονται είναι οι εξής:

· Διαταραχή 1. Απώλεια του συνδυασμένου κύκλου του Λαυρίου 4, ισχύος 460MW.

· Διαταραχή 2. Απώλεια της μονάδας παραγωγής 4 της Μεγαλόπολης, ισχύος 270MW
· Διαταραχή 3. Απώλεια των μονάδων παραγωγής 2 και 4 της Μεγαλόπολης , ισχύος 103MW και 270MW αντίστοιχα .

Η επιλογή των διαταραχών αυτών έγινε, διότι θεωρήθηκαν ότι μπορούν να οδηγήσουν σε πολύ χαμηλές τάσεις, στο νότιο Σύστημα, ιδίως κατά την περίοδο της αιχμής. Η βάση γνώσης που προκύπτει από τις προσομοιώσεις των διαταραχών σε κάθε ένα από τα τυχαία λειτουργικά σημεία του συστήματος αποτελείται από τα διανύσματα των μεταβλητών μόνιμης κατάστασης (προ διαταραχής) και την ταξινόμησή τους σε ασφαλή και μη ασφαλή. Το Σχήμα 6.2 δίνει το μέσο επίπεδο της τάσης στους ζυγούς της Αττικής, αρκετό χρόνο μετά από την εμφάνιση της Διαταραχής 1 για κάθε ένα από τα λειτουργικά σημεία της βάσης γνώσης.
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Σχήμα 6.2 Επίπεδο Τάσης μετά τη διαταραχή για τα 4000 Λειτουργικά Σημεία – Διαταραχή 1

1.21.2 Κριτήριο Ασφάλειας

Τα λειτουργικά σημεία που παράγονται με την παραπάνω διαδικασία διαχωρίζονται σε ασφαλή και σε ανασφαλή, σύμφωνα με ένα κριτήριο που ορίζεται από τον χρήστη και σχετίζεται με την ευστάθεια του συστήματος. Η συγκεκριμένη εφαρμογή εστιάζει στην ευστάθεια τάσης του συστήματος και για το λόγο αυτό ως κριτήριο ασφάλειας λαμβάνεται η τάση σε επιλεγμένους ζυγούς του συστήματος, όπως καταγράφεται 100sec μετά τη διαταραχή. Συγκεκριμένα απαιτείται η τάση στους ζυγούς αυτούς να μην πέφτει κάτω από την τιμή 0,9 α.μ. Ο Πιν. 6.2 δίνει τους  ζυγούς που επιλέγονται. 

Πιν. 6.2 Ζυγοί που λαμβάνονται υπόψη για την εκτίμηση της ασφάλειας τους

	Όνομα Ζυγού
	Κωδικός Ζυγού
	Όνομα Ζυγού
	Κωδικός Ζυγού

	Πάτρα1 
	64131
	Ελευθερία
	53732

	Πάτρα 2
	64231
	Ελευθερία
	53932

	Πάτρα 3
	64331
	Παγκράτι
	55631

	Ελευσίνα
	57131
	Παγκράτι
	55632

	Μέγαρα
	57331
	Αργυρούπολη
	55131

	Κόρινθοςs
	60031
	Αργυρούπολη
	55132

	Παλλήνη
	54131
	Αργυρούπολη
	55133

	Παλλήνη 
	54132 
	Ψυχικό2
	53231

	Ρουφ1
	53031
	Ψυχικό
	53232

	Ρουφ2 
	53032
	Ψυχικό1
	53431

	Ρουφ KAL
	53134
	Ψυχικό
	53531

	Ρουφ kal
	53234
	
	


Τα 4000 λειτουργικά σημεία διαχωρίζονται με τυχαίο τρόπο σε 2 ομάδες των 2000 σημείων. Η μια ομάδα αποτελεί το σύνολο μάθησης και χρησιμοποιείται για την κατασκευή του δέντρου απόφασης και η άλλη είναι το σύνολο ελέγχου που χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση της επίδοσης του δέντρου. Στους πίνακες που ακολουθούν φαίνεται ο διαχωρισμός των λειτουργικών σημείων σε ασφαλή και ανασφαλή για κάθε μία από τις εξεταζόμενες διαταραχές.

Πιν. 6.3 Ταξινόμηση Λειτουργικών Σημείων 

	
	Διαταραχή 1
	Διαταραχή 2
	Διαταραχή 3

	
	Σύνολο Μάθησης

	Ασφαλή ΛΣ
	1183
	1088
	1171

	Ανασφαλή ΛΣ
	817
	912
	829

	
	Σύνολο Ελέγχου

	Ασφαλή ΛΣ
	1191
	1097
	1175

	Ανασφαλή ΛΣ
	809
	903
	825


Για την εύρεση της βέλτιστης δομής των μεθόδων μηχανικής μάθησης, χρησιμοποιείται η μέθοδος S-fold cross validation που περιγράφεται στην παράγραφο 3.2.3.1. Το σύνολο μάθησης χωρίζεται σε 4 ίσα μέρη όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. 

Πιν. 6.4 Διαχωρισμός του συνόλου σε 4 ίσα μέρη

	
	Διαταραχή 1
	Διαταραχή 2
	Διαταραχή 3

	
	Ασφαλή 
	Μη Ασφαλή
	Ασφαλή
	Μη Ασφαλή
	Ασφαλή 
	Μη Ασφαλή

	Fold 1
	300
	200
	261
	239
	302
	198

	Fold 2
	298
	202
	253
	247
	309
	191

	Fold 3
	292
	208
	258
	242
	313
	187

	Fold 4
	297
	203
	256
	244
	305
	195


1.22 Επιλογή Χαρακτηριστικών

Όπως αναπτύσσεται στην παράγραφο 3.2.2.2 είναι αναγκαία η επιλογή ορισμένων από τις διαθέσιμες μεταβλητές της βάσης γνώσης για την εκπαίδευση ενός ευφυούς συστήματος εκτίμησης δυναμικής ασφάλειας. Η βάση γνώσης που έχει παραχθεί για το Ελληνικό Διασυνδεδεμένο Σύστημα αποτελείται από τα εξής χαρακτηριστικά:

	Τάσεις σε ζυγούς
	880 

	Γωνίες σε ζυγούς
	880 

	Παραγωγές Ενεργού Ισχύος
	80

	Παραγωγές Άεργου Ισχύος
	80 

	Φορτία
	241 

	Ανταλλαγές ισχύος ανάμεσα στις περιοχές
	16 

	Ροές ενεργού και αέργου ισχύος στις γραμμές και τους ΜΣ
	2104

	Σύνολο
	4281 χαρακτηριστικά


Επιπλέον μπορούν να χρησιμοποιηθούν μεγέθη, παραγόμενα από τα παραπάνω όπως άθροισμα φορτίων σε επιλεγμένους ζυγούς. Για τη βάση γνώσης που παρήχθη όπως περιγράφεται στην προηγούμενη παράγραφο εφαρμόζονται οι εξής μέθοδοι επιλογής χαρακτηριστικών, θέτοντας ως όριο την επιλογή 30 χαρακτηριστικών:

· Ακολουθιακή Μέθοδος.

· Μικτή Ακολουθιακή Μέθοδος.

· Γενετικοί αλγόριθμοι.

Ως κριτήρια επίδοσης χρησιμοποιούνται οι συναρτήσεις 

· Fischer η οποία δίνεται από την εξίσωση 
(3.6).

· Divergence η οποία δίνεται από την εξίσωση 
(3.7).

Ακόμα χρησιμοποιείται η μέθοδος της κατασκευής ενός δέντρου απόφασης με το σύνολο των διαθέσιμων χαρακτηριστικών ως μέθοδος για την επιλογή ενός υποσυνόλου χαρακτηριστικών. Παράγονται έτσι 7 σύνολα χαρακτηριστικών για κάθε εξεταζόμενη διαταραχή, για κάθε ένα από τα οποία εκπαιδεύεται ένα μοντέλο μηχανικής μάθησης.

1.22.1 Επιλογή Χαρακτηριστικών με την Ακολουθιακή Μέθοδο

Εφαρμόζεται η ακολουθιακή μέθοδος επιλογής ιδιοτήτων που παρουσιάζεται στην παράγραφο 3.2.2.2.1. Ο Πιν. 6.5 δίνει τα σύνολα χαρακτηριστικών που επιλέγονται θεωρώντας ως κριτήριο επίδοσης τη συνάρτηση απόκλισης. 

Πιν. 6.5 Σύνολα χαρακτηριστικών επιλεγμένων με τη forward ακολουθιακή μέθοδο και με κριτήριο τη συνάρτηση απόκλισης

	Διαταραχή 1 (FS1.A)
	Διαταραχή 2 (FS2.A)
	Διαταραχή 3 (FS3.A)

	Τάση ζυγού 12131 (FILIPPOI)
	Τάση ζυγού 12587 KOMOT.G2
	Τάση ζυγού 84587 (AWOS  G1)

	Τάση ζυγού 62435 (MEGAL.P3)
	Τάση ζυγού 59287 LAURIOG1
	Τάση ζυγού 84687 (AWOS  G1)

	Τάση ζυγού 25587 LIPTOL G
	Τάση ζυγού 25477 PTOLEM. 
	Τάση ζυγού 22477 'AG-DHM G)

	Τάση ζυγού 68287 LADWN  G
	Τάση ζυγού 22377 AG-DHM G
	Τάση ζυγού 22377 (AG-DHM G)

	Τάση ζυγού 23277  KARDIA G
	Τάση ζυγού 22277 AG-DHM G
	Τάση ζυγού 43487 (ALIB G4)

	Τάση ζυγού 59538 D1-LAUR.
	Τάση ζυγού 22577 AG-DHM G
	Τάση ζυγού 22577 (AG-DHM G)

	Τάση ζυγού 59677 BLAUCCG4
	Τάση ζυγού 59487 SLAUCCG4
	Τάση ζυγού 59487 (SLAUCCG4)

	Τάση ζυγού 23377 KARDIA G
	Τάση ζυγού 22477 AG-DHM G
	Τάση ζυγού 59287 (LAURIOG1)

	Τάση ζυγού 87097 POURNAR2
	Τάση ζυγού 61377 MEGLOP G
	Τάση ζυγού 23177 (KARDIA G)

	Τάση ζυγού 73387 MPAKOG G
	Τάση ζυγού 61287 MEGLOP G
	Τάση ζυγού 23277 (KARDIA G)

	Τάση ζυγού 24531 ORUC N.P
	Τάση ζυγού 22177 AG-DHM G
	Τάση ζυγού 80387 (POURNAR )

	Τάση ζυγού 25477 PTOLEM. 
	Τάση ζυγού 23277 KARDIA G
	Τάση ζυγού 25477 (PTOLEM.)

	Τάση ζυγού 84587 AWOS  G1
	Τάση ζυγού 61187 MEGLOP G
	Τάση ζυγού 84187 (LOUROS G)

	Τάση ζυγού 25687 LIPTOL G
	Τάση ζυγού 62177 MEGLOP G
	Τάση ζυγού 26187 (POLUF G1)

	Τάση ζυγού 72287 STRATOS 
	Τάση ζυγού 43487 ALIB G4 
	Τάση ζυγού 61377 (MEGLOP G)

	Τάση ζυγού 25031 PTOLEMAI
	Τάση ζυγού 25187 PTOLEM. 
	Τάση ζυγού 26987 (MAKR.G1 )

	Τάση ζυγού 25187 PTOLEM. 
	Τάση ζυγού 80287 POURNAR 
	Τάση ζυγού 29187 (ASWMATA)

	Τάση ζυγού 59531 LAURIO T
	Τάση ζυγού 73187 MPAKOG G
	Τάση ζυγού 29287 (ASWMATA)

	Τάση ζυγού 26931 BEROIA  
	Τάση ζυγού 73287 MPAKOG G
	Τάση ζυγού 22277 (AG-DHM G)

	Τάση ζυγού 59577 LAURIOG2
	Τάση ζυγού 23377 KARDIA G
	Τάση ζυγού 22177 (AG-DHM G)

	Τάση ζυγού 72187 STRATOS 
	Τάση ζυγού 23177 KARDIA G
	Τάση ζυγού 27287 (SFHKIA G)

	Τάση ζυγού 44631 ALOUMINI
	Τάση ζυγού 23477 KARDIA G
	Τάση ζυγού 27031 (SFHKIA)

	Τάση ζυγού 25032 PTOLEMAI
	Τάση ζυγού 26987 MAKR.G1 
	Τάση ζυγού 26631  (KATERINH)

	Τάση ζυγού 26731 PLATAMWN
	Τάση ζυγού 29187 ASWMATA 
	Εισαγώμενη Άεργος ισχύς

	Τάση ζυγού 27435 AG.DHMHT
	Τάση ζυγού 29287 ASWMATA 
	Εισαγώμενη Ενεργός ισχύς

	Τάση ζυγού 73187 MPAKOG G
	Τάση ζυγού 68187 LADWN  G
	Άεργες απώλειες περιοχής 11

	Τάση ζυγού 73487 MPAKOG G
	Τάση ζυγού 72187 STRATOS 
	Εξαγωγή Αεργος από περιοχή11

	Τάση ζυγού 73287 MPAKOG G
	Τάση ζυγού 72287 STRATOS 
	Εξαγώμενη Ενεργός περιοχή 4

	Τάση ζυγού 24731 KASTORIA
	Εισαγώμενη Άεργος ισχύς
	Εξαγώμενη Ενεργός περιοχή 8

	Άεργες απώλειες περιοχής 11
	Εισαγώμενη Ενεργός ισχύς
	Παραγωγή Ενεργού ισχύος περ. 1


Αντίστοιχα ο Πιν. 6.6 δίνει τα σύνολα χαρακτηριστικών που επιλέγονται θεωρώντας ως κριτήριο επίδοσης τη συνάρτηση Fischer.

Πιν. 6.6 Σύνολα χαρακτηριστικών επιλεγμένων με τη forward ακολουθιακή μέθοδο και με κριτήριο τη συνάρτηση fscher
	Διαταραχή 1 (FS1.B)
	Διαταραχή 2 (FS2.B)
	Διαταραχή 3 (FS3.B)

	Τάση ζυγού 21431 AMUNTAI1
	Τάση ζυγού 99997 STAR BUS
	Τάση ζυγού 84687 (AWOS  G1)

	Τάση ζυγού 57331 MEGARA  
	Τάση ζυγού 59287 LAURIOG1
	Τάση ζυγού 59487 (SLAUCCG4)

	Τάση ζυγού 25387 PTOLEM. 
	Τάση ζυγού 81387 KASTR G3
	Τάση ζυγού 59287 (LAURIOG1)

	Τάση ζυγού 134 STAGEIRA
	Τάση ζυγού 56287 AHSAG  G
	Τάση ζυγού 56287 (AHSAG  G)

	Τάση ζυγού 19131 QHSAUROS
	Τάση ζυγού 23277 KARDIA G
	Τάση ζυγού 56031 (AHSAG1  )

	Τάση ζυγού 28531 N.PELLA 
	Τάση ζυγού 81487 KASTR G4
	Τάση ζυγού 81487 (KASTR G4)

	Τάση ζυγού 23177 KARDIA G
	Τάση ζυγού 85231 GIANNEN2
	Τάση ζυγού 87231 (AMFILOCI)

	Τάση ζυγού 98334 YUCIK.KA
	Τάση ζυγού 58431 AG.QEODW
	Τάση ζυγού 99997 (STAR BUS)

	Τάση ζυγού 26731 PLATAMWN
	Τάση ζυγού 72397 STRATOS 
	Τάση ζυγού 43387 (ALIB G3 )

	Τάση ζυγού 72397 STRATOS 
	Τάση ζυγού 22177 AG-DHM G
	Τάση ζυγού 27287 (SFHKIA G)

	Τάση ζυγού 51133 KOUMOUN3
	Τάση ζυγού 28887 EDESSAIO
	Τάση ζυγού 26931 (BEROIA  )

	Τάση ζυγού 62435 MEGAL.P3
	Τάση ζυγού 27387 SFHKIA G
	Τάση ζυγού 72397 (STRATOS )

	Τάση ζυγού 23377 KARDIA G
	Τάση ζυγού 23177 KARDIA G
	Τάση ζυγού 23177 (KARDIA G)

	Τάση ζυγού 59538 D1-LAUR.
	Τάση ζυγού 82231 ZAKUNQOS
	Τάση ζυγού 54931 (BARH    )

	Τάση ζυγού 57236 MEGARA T
	Τάση ζυγού 62031 MEG.2TES
	Τάση ζυγού 15631 (KERAMWTH)

	Τάση ζυγού 80287 POURNAR 
	Τάση ζυγού 11731 OSE POL.
	Τάση ζυγού 324 (ΦΑΡΣΑΛΑ )

	Τάση ζυγού 83534 PATRA3 K
	Τάση ζυγού 29031 ASWMATA 
	Συνολική ενεργός παραγωγή

	Εξαγόμενη ενεργός περιοχής 5
	Τάση ζυγού 57236 MEGARA T
	Εξαγωγή αέργου από περιοχή 8

	Εξαγόμενη άεργος περιοχής 8
	Εξαγωγή αέργου από περιοχή 5
	Εξαγωγή αέργου από περιοχή 6

	Εξαγόμενη άεργος περιοχής 11
	Ενεργές απώλειες περιοχής 5
	Εξαγωγή αέργου από περιοχή 11

	Άεργες απώλειες περιοχής 6
	Φορτίο (ενεργό) περιοχής 5
	Συνολική Εξαγωγή αέργου

	Ενεργός παραγωγή περιοχής 6
	Φορτίο (ενεργό) περιοχής 6
	Συνολική παραγωγή αέργου

	Συνολικό Φορτίο (ενεργό)
	Εξαγωγή αέργου από περιοχή 6
	Συνολική Εξαγόμενη ενεργός

	Άεργες απώλειες περιοχής 2
	Εξαγόμενη ενεργός περιοχής 6
	Άεργες απώλειες περιοχής 11

	Εξαγόμενη ενεργός περιοχής 2
	Ενεργός παραγωγή περιοχής 6
	Ενεργές απώλειες περιοχής 2

	Ενεργές απώλειες περιοχής 3
	Ενεργές απώλειες περιοχής 6
	Ενεργός παραγωγή περιοχής 2

	Συνολικές ενεργές απώλειες
	Συνολική εξαγόμενη ενεργός 
	Άεργες απώλειες περιοχής 2

	Άεργος παραγωγή περιοχής 2
	Άεργες απώλειες περιοχής 3
	Άεργος παραγωγή περιοχής

	Ενεργές απώλειες περιοχής 2
	Εξαγόμενη ενεργός περιοχής 8
	Άεργος παραγωγή περιοχής 1

	Φορτίο (άεργο) περιοχής 2
	Ενεργός παραγωγή περιοχής 2
	Ενεργές απώλειες περιοχής 1


Παρατηρείται ότι τα σύνολα χαρακτηριστικών που παράγονται με διαφορετική συνάρτηση επίδοσης έχουν ελάχιστα κοινά χαρακτηριστικά. Χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση απόκλισης επιλέγονται κυρίως οι τάσεις σε ζυγούς του συστήματος, ενώ με τη συνάρτηση fischer προτιμώνται ισομερώς τάσεις και ανταλλαγές ισχύος.

1.22.2 Επιλογή Χαρακτηριστικών με μικτή ακολουθιακή μέθοδος forward-backward
Εφαρμόζεται η μικτή ακολουθιακή μέθοδος επιλογής ιδιοτήτων που παρουσιάζεται στην παράγραφο 3.2.2.2.1. Ο Πιν. 6.7 δίνει τα σύνολα χαρακτηριστικών που επιλέγονται θεωρώντας ως κριτήριο επίδοσης τη συνάρτηση απόκλισης και ο Πιν. 6.8  τα αντίστοιχα σύνολα θεωρώντας τη συνάρτηση Fischer. Τα σύνολα χαρακτηριστικών διαφοροποιούνται ελαφρά σε σχέση με τα αντίστοιχα της προηγούμενης παραγράφου. 

Πιν. 6.7 Σύνολα χαρακτηριστικών επιλεγμένων με τη μικτή forward-backward ακολουθιακή μέθοδο και με κριτήριο τη συνάρτηση απόκλισης.

	Διαταραχή 1 (FS1.C)
	Διαταραχή 2 (FS2.C)
	Διαταραχή 3 (FS3.C)

	Τάση ζυγού 12131 FILIPPOI
	Τάση ζυγού 12587 KOMOT.G2
	Τάση ζυγού 22477 (AG-DHM G)

	Τάση ζυγού 62435 MEGAL.P3
	Τάση ζυγού 59287 LAURIOG1
	Τάση ζυγού 22377 (AG-DHM G)

	Τάση ζυγού 25587 LIPTOL G
	Τάση ζυγού 25477 PTOLEM. 
	Τάση ζυγού 22577 (AG-DHM G)

	Τάση ζυγού 68287 LADWN  G
	Τάση ζυγού 22377 AG-DHM G
	Τάση ζυγού 59487 (SLAUCCG4)

	Τάση ζυγού 23277 KARDIA G
	Τάση ζυγού 22277 AG-DHM G
	Τάση ζυγού 59287 (LAURIOG1)

	Τάση ζυγού 59538 D1-LAUR.
	Τάση ζυγού 22577 AG-DHM G
	Τάση ζυγού 23177 (KARDIA G)

	Τάση ζυγού 59677 BLAUCCG4
	Τάση ζυγού 59487 SLAUCCG4
	Τάση ζυγού 23277 (KARDIA G)

	Τάση ζυγού 23377 KARDIA G
	Τάση ζυγού 22477 AG-DHM G
	Τάση ζυγού 80387 (POURNAR )

	Τάση ζυγού 87097 POURNAR2
	Τάση ζυγού 61377 MEGLOP G
	Τάση ζυγού 25477 (PTOLEM. )

	Τάση ζυγού 25477 PTOLEM. 
	Τάση ζυγού 61287 MEGLOP G
	Τάση ζυγού 84187 (LOUROS G)

	Τάση ζυγού 25031 PTOLEMAI
	Τάση ζυγού 22177 AG-DHM G
	Τάση ζυγού 26987 (MAKR.G1 )

	Τάση ζυγού 73187 MPAKOG G
	Τάση ζυγού 23277 KARDIA G
	Τάση ζυγού 29187 (ASWMATA )

	Τάση ζυγού 73487 MPAKOG G
	Τάση ζυγού 61187 MEGLOP G
	Τάση ζυγού 22277 (AG-DHM G)

	Τάση ζυγού 72287 STRATOS 
	Τάση ζυγού 62177 MEGLOP G
	Τάση ζυγού 22177 (AG-DHM G)

	Τάση ζυγού 73287 MPAKOG G
	Τάση ζυγού 43487 ALIB G4 
	Τάση ζυγού 29287 (ASWMATA )

	Τάση ζυγού 25187 PTOLEM. 
	Τάση ζυγού 25187 PTOLEM. 
	Τάση ζυγού 43487 (ALIB G4 )

	Τάση ζυγού 27435 AG.DHMHT
	Τάση ζυγού 80287 POURNAR 
	Τάση ζυγού 26187  (POLUF G1)

	Τάση ζυγού 84687 AWOS  G1
	Τάση ζυγού 73187 MPAKOG G
	Τάση ζυγού 61377 (MEGLOP G)

	Τάση ζυγού 26931 BEROIA  
	Τάση ζυγού 73287 MPAKOG G
	Τάση ζυγού 27287 (SFHKIA G)

	Τάση ζυγού 73387 MPAKOG G
	Τάση ζυγού 23377 KARDIA G
	Τάση ζυγού 27031 (SFHKIA  )

	Τάση ζυγού 44631 ALOUMINI
	Τάση ζυγού 23177 KARDIA G
	Τάση ζυγού 82231 (ZAKUNQOS)

	Τάση ζυγού 25687 LIPTOL G
	Τάση ζυγού 23477 KARDIA G
	Τάση ζυγού 26631 (KATERINH)

	Τάση ζυγού 72187 STRATOS 
	Τάση ζυγού 26987 MAKR.G1 
	Τάση ζυγού 72397 (STRATOS )

	Τάση ζυγού 59531 LAURIO T
	Τάση ζυγού 29187 ASWMATA 
	Συνολική εξαγωγή αέργου

	Τάση ζυγού 59577 LAURIOG2
	Τάση ζυγού 29287 ASWMATA 
	Συνολική εξαγόμενη ενεργός

	Τάση ζυγού 26731 PLATAMWN
	Τάση ζυγού 72187 STRATOS 
	Εξαγόμενη άεργος περιοχής 11

	Άεργες απώλειες περιοχής 11
	Τάση ζυγού 72287 STRATOS 
	Άεργες απώλειες περιοχής 11

	Φορτίο (άεργο) περιοχής 2
	Τάση ζυγού 68187 LADWN  G
	Εξαγόμενη ενεργός περιοχής 4

	Εξαγωγή αέργου περιοχή 2
	Τάση ζυγού 80387POURNAR 
	Εξαγόμενη ενεργός περιοχής 8

	Άεργες απώλειες περιοχή 2
	Συνολική εξαγωγή αέργου
	Ενεργός παραγωγή περιοχής 2


Πιν. 6.8 Σύνολα χαρακτηριστικών επιλεγμένων με τη μικτή forward-backward ακολουθιακή μέθοδο και με κριτήριο τη συνάρτηση fischer
	Διαταραχή 1 (FS1.D)
	Διαταραχή 2 (FS2.D)
	Διαταραχή 3 (FS3.D)

	Τάση ζυγού 57331 MEGARA  
	Τάση ζυγού 59287 KASTR G3
	Τάση ζυγού 59487 (SLAUCCG4)

	Τάση ζυγού 25387 PTOLEM. 
	Τάση ζυγού 81387 KARDIA G
	Τάση ζυγού 59287 (LAURIOG1)

	Τάση ζυγού 19131 QHSAUROS
	Τάση ζυγού 23277 KASTR G4
	Τάση ζυγού 87231 (AMFILOCI)

	Τάση ζυγού 28531 N.PELLA 
	Τάση ζυγού 81487 GIANNEN2
	Τάση ζυγού 27287 (SFHKIA G)

	Τάση ζυγού 98334 YUCIK.KA
	Τάση ζυγού 85231 AG.QEODW
	Τάση ζυγού 26931 (BEROIA  )

	Τάση ζυγού 51133 KOUMOUN3
	Τάση ζυγού 58431 STRATOS 
	Τάση ζυγού 72397 (STRATOS )

	Τάση ζυγού 28731 EDESSAIO
	Τάση ζυγού 72397 AG-DHM G
	Τάση ζυγού 23177 (KARDIA G)

	Τάση ζυγού 30233 D4-LARIS
	Τάση ζυγού 22177 STAR BUS
	Τάση ζυγού 99997 (STAR BUS)

	Τάση ζυγού 62435 MEGAL.P3
	Τάση ζυγού 99997 OSE POL.
	Τάση ζυγού 34011 (K-TRIKAL)

	Τάση ζυγού 80287 POURNAR 
	Τάση ζυγού 11731 STEFANOB
	Τάση ζυγού 81187 (KASTR G1)

	Τάση ζυγού 27634 MABE TAP
	Τάση ζυγού 32231 LARIS4 ?
	Τάση ζυγού 43387 (ALIB G3 )

	Τάση ζυγού 25587 LIPTOL G
	Τάση ζυγού 30435 PLASTHR 
	Τάση ζυγού 136 (AMFIPOLI)

	Τάση ζυγού 23377 KARDIA G
	Τάση ζυγού 35387 ΚΕΡΚΥΡΑ1
	Τάση ζυγού 31131 (BOLOS1  )

	Τάση ζυγού 59538 D1-LAUR.
	Τάση ζυγού 861 KARDIA G
	Τάση ζυγού 600 (ΚΟΡΙΝΘΟΣ)

	Τάση ζυγού 25187 PTOLEM. 
	Τάση ζυγού 23177 KATERINI
	Τάση ζυγού 40831 (LARKO 1 )

	Τάση ζυγού 84587 AWOS  G1
	Τάση ζυγού 2661 EDESSAIO
	Τάση ζυγού 13536 (T3_AMFIP)

	Τάση ζυγού 23277 KARDIA G
	Τάση ζυγού 28887 SFHKIA G
	Τάση ζυγού 26187 (POLUF G1)

	Τάση ζυγού 58431 AG.QEODW
	Τάση ζυγού 27387 KASTR G3
	Τάση ζυγού 20231 (GREBENA )

	Τάση ζυγού 315 VOLOS 2 
	Φορτίο (ενεργό) περιοχής 6
	Τάση ζυγού 27387 (SFHKIA G)

	Τάση ζυγού 12831 CART.DRA
	Εξαγόμενη ενεργός περιοχής 6
	Συνολική ενεργός παραγωγή

	Τάση ζυγού 311 VOLOS 1 
	Εξαγόμενη ενεργός περιοχής 6
	Συνολική εξαγόμενη ενεργός

	Άεργες απώλειες περιοχής 2
	Ενεργός παραγωγή περιοχής 6
	Ενεργός παραγωγή περιοχής

	Εξαγόμενη ενεργός περιοχής 2
	Ενεργές απώλειες περιοχής 6
	Άεργες απώλειες περιοχής 2

	Συνολικές ενεργές απώλειες
	Συνολική εξαγόμενη ενεργός
	Ενεργές απώλειες περιοχής 4

	Ενεργές απώλειες περιοχής 2
	Άεργες απώλειες περιοχής 3
	Άεργες απώλειες περιοχής 4

	Φορτίο (άεργο) περιοχής 2
	Εξαγόμενη ενεργός περιοχής 8
	Άεργες απώλειες περιοχής 11

	Άεργες απώλειες περιοχής 3
	Εξαγόμενη ενεργός περιοχής 5
	Άεργες απώλειες περιοχής 1

	Εξαγόμενη ενεργός περιοχής 5
	Φορτίο (άεργο) περιοχής 3
	Ενεργός παραγωγή περιοχής 3

	Ενεργός παραγωγή περιοχής 1
	Φορτίο (ενεργό) περιοχής 4
	Άεργες απώλειες περιοχής 3

	Εξαγόμενη άεργος περιοχής 11
	Εξαγόμενη ενεργός περιοχής 2
	Ενεργός παραγωγή περιοχής 4


1.22.3 Επιλογή Χαρακτηριστικών με γενετικούς αλγορίθμους

Εφαρμόζεται η μέθοδος επιλογής ιδιοτήτων με γενετικούς αλγορίθμους (παράγραφος 3.2.2.2.3). Ο Πιν. 6.9 δίνει τα σύνολα χαρακτηριστικών που επιλέγονται θεωρώντας ως κριτήριο επίδοσης τη συνάρτηση απόκλισης και ο Πιν. 6.10 τα αντίστοιχα σύνολα θεωρώντας τη συνάρτηση Fischer. 

Πιν. 6.9 Σύνολα χαρακτηριστικών επιλεγμένων με τη μέθοδο γενετικών αλγορίθμων και με κριτήριο τη συνάρτηση απόκλισης

	Διαταραχή 1 (FS1.E)
	Διαταραχή 2 (FS2.E)
	Διαταραχή 3 (FS3.E)

	Τάση ζυγού 10631 ALEXANDR
	Τάση ζυγού 12587 KOMOT.G2
	Τάση ζυγού 3211 (LAMIA )

	Τάση ζυγού 12131 FILIPPOI
	Τάση ζυγού 21011 AMUNTAIO
	Τάση ζυγού 22177 (AG-DHM G)

	Τάση ζυγού 15535 GEFUR T1
	Τάση ζυγού 21531 ORUC. AM
	Τάση ζυγού 22277 (AG-DHM G)

	Τάση ζυγού 17734 T2EKO   
	Τάση ζυγού 22177 AG-DHM G
	Τάση ζυγού 22477 (AG-DHM G)

	Τάση ζυγού 19131 QHSAUROS
	Τάση ζυγού 22277 AG-DHM G
	Τάση ζυγού 22577 (AG-DHM G)

	Τάση ζυγού 23377 KARDIA G
	Τάση ζυγού 22377 AG-DHM G
	Τάση ζυγού 23011 (KARDIA K)

	Τάση ζυγού 24531 ORUC N.P
	Τάση ζυγού 22477 AG-DHM G
	Τάση ζυγού 25477 (PTOLEM. )

	Τάση ζυγού 24731 KASTORIA
	Τάση ζυγού 22577 AG-DHM G
	Τάση ζυγού 28234 (AMUNTAIO)

	Τάση ζυγού 25031 PTOLEMAI
	Τάση ζυγού 23177 KARDIA G
	Τάση ζυγού 34011 (K-TRIKAL)

	Τάση ζυγού 25032 PTOLEMAI
	Τάση ζυγού 23277 KARDIA G
	Τάση ζυγού 43387 (ALIB G3 )

	Τάση ζυγού 25187 PTOLEM. 
	Τάση ζυγού 24531 ORUC N.P
	Τάση ζυγού 50001  (KOUM_1  )

	Τάση ζυγού 25387 PTOLEM. 
	Τάση ζυγού 25477 PTOLEM. 
	Τάση ζυγού 50231 (KALLISTI)

	Τάση ζυγού 25587 LIPTOL G
	Τάση ζυγού 26187 POLUF G1
	Τάση ζυγού 56287 (AHSAG  G)

	Τάση ζυγού 26931 BEROIA  
	Τάση ζυγού 26731 PLATAMWN
	Τάση ζυγού 56335 (PEIRAIAS)

	Τάση ζυγού 28631 NAOUSA  
	Τάση ζυγού 26987 MAKR.G1 
	Τάση ζυγού 59287 (LAURIOG1)

	Τάση ζυγού 28931 EF.AG.D.
	Τάση ζυγού 28331 SKUDRA  
	Τάση ζυγού 59487 (SLAUCCG4)

	Τάση ζυγού 44531 AMFISSA 
	Τάση ζυγού 43487 ALIB G4 
	Τάση ζυγού 71033 (D3-ACELW)

	Τάση ζυγού 59538 D1-LAUR.
	Τάση ζυγού 50038 D1-ACARN
	Τάση ζυγού 72287  (STRATOS)

	Τάση ζυγού 59577 LAURIOG2
	Τάση ζυγού 59287 LAURIOG1
	Τάση ζυγού 72397 (STRATOS)

	Τάση ζυγού 59677 BLAUCCG4
	Τάση ζυγού 59487 SLAUCCG4
	Τάση ζυγού 73031 (MPAKOGIA)

	Τάση ζυγού 62435 MEGAL.P3
	Τάση ζυγού 62031 MEG.2TES
	Τάση ζυγού 73336 (KARP_T4) 

	Τάση ζυγού 68287 LADWN  G
	Τάση ζυγού 64131 PATRA1  
	Τάση ζυγού 81031 (LAMPRAKH)

	Τάση ζυγού 72287 STRATOS 
	Τάση ζυγού 68187 LADWN  G
	Εξαγόμενη άεργος περιοχή 11

	Τάση ζυγού 73187 MPAKOG G
	Τάση ζυγού 71030 T2-ACELW
	Άεργος παραγωγή περιοχής 2

	Τάση ζυγού 73387 MPAKOG G
	Τάση ζυγού 73287 MPAKOG G
	Ενεργός παραγωγή περιοχή 7

	Τάση ζυγού 84431 AWOS    
	Τάση ζυγού 73487 MPAKOG G
	Εξαγόμενη ενεργός περιοχής 7

	Τάση ζυγού 87097 POURNAR2
	Τάση ζυγού 80631 POURNARI
	Άεργος παραγωγή περιοχής 7

	Άεργες απώλειες περιοχής 11
	Άεργος παραγωγή περιοχής 2
	Συνολικό Φορτίο (ενεργό)

	Άεργος παραγωγή περιοχής 8
	Άεργες απώλειες περιοχής 2
	Συνολική εξαγωγή ενεργού 

	Συνολικό Φορτίο (ενεργό)
	Συνολικές Άεργες απώλειες
	Συνολική εξαγωγή αέργου


Πιν. 6.10 Σύνολα χαρακτηριστικών επιλεγμένων με τη μέθοδο γενετικών αλγορίθμων και με κριτήριο τη συνάρτηση fischer
	Διαταραχή 1 (FS1.F)
	Διαταραχή 2 (FS2.F)
	Διαταραχή 3 (FS3.F)

	Τάση ζυγού 12131 FILIPPOI
	Τάση ζυγού 11933 FILIPP T
	Τάση ζυγού 10334 P1DIDUMO

	Τάση ζυγού 19131 QHSAUROS
	Τάση ζυγού 14534 T1TITAN 
	Τάση ζυγού 11234 ΚΕΡΒΕ T1

	Τάση ζυγού 567 ΚΑΛΛΙΘΕΑ
	Τάση ζυγού 19331 PLATANOB
	Τάση ζυγού 19031 ZARKADIA

	Τάση ζυγού 25687 LIPTOL G
	Τάση ζυγού 414 ΘΗΒΑ    
	Τάση ζυγού 101 DIDIMOTE

	Τάση ζυγού 28531 N.PELLA 
	Τάση ζυγού 521 ΑΓ.ΣΤΕΦ.
	Τάση ζυγού 549 ΒΑΡΗ

	Τάση ζυγού 28631 NAOUSA 
	Τάση ζυγού 604 ΚΡΑΝΙΔΙ 
	Τάση ζυγού 23277 KARDIA G

	Τάση ζυγού 28731 EDESSAIO
	Τάση ζυγού 616 ΜΟΛΑΟΙ  
	Τάση ζυγού 27387 SFHKIA G

	Τάση ζυγού 30234 T4-LARIS
	Τάση ζυγού 23011 KARDIA K
	Τάση ζυγού 27435 AG.DHMHT

	Τάση ζυγού 30435 LARIS4 ?
	Τάση ζυγού 23477 KARDIA G
	Τάση ζυγού 28887 EDESSAIO

	Τάση ζυγού 31631 TSIM.BOL
	Τάση ζυγού 24037 D2-KARDI
	Τάση ζυγού 29187 ASWMATA

	Τάση ζυγού 40735 ΛΑΡΥΜ Τ1
	Τάση ζυγού 26435 SFHKIA T
	Τάση ζυγού 31834 CAL. TAP

	Τάση ζυγού 42431 AIDHYOS 
	Τάση ζυγού 29511 AHS_FLWR
	Τάση ζυγού 40831 LARKO 1 

	Τάση ζυγού 57331 MEGARA
	Τάση ζυγού 31531 BOLOS2  
	Τάση ζυγού 41331 ULIKH

	Τάση ζυγού 60831 XULOKAST
	Τάση ζυγού 33536 STULIDA 
	Τάση ζυγού 59497 SLAUCCG6

	Τάση ζυγού 71132 ACELWOS
	Τάση ζυγού 36131 KARDITSA
	Τάση ζυγού 59532 LAURIO

	Τάση ζυγού 80387 POURNAR
	Τάση ζυγού 43531 MHLAKI  
	Τάση ζυγού 60131 ARGOS1

	Τάση ζυγού 88030 T2-ARACQ
	Τάση ζυγού 50002 KOUM_1  
	Τάση ζυγού 70038 D1-DISTO

	Εξαγόμενη άεργος περιοχή 11
	Τάση ζυγού 59835 ED3 TAP 
	Τάση ζυγού 72287 STRATOS

	Ενεργός παραγωγή περιοχής 2
	Τάση ζυγού 61936 MEGAL.P1
	Τάση ζυγού 72481 STRATOS

	Φορτίο (ενεργό) περιοχής 2
	Τάση ζυγού 64231 PATRA2  
	Τάση ζυγού 81287 KASTR G2

	Εξαγόμενη ενεργός περιοχής 2
	Τάση ζυγού 64331 PATRA3  
	Τάση ζυγού 81887 MESOCWRA

	Άεργες απώλειες περιοχής 2
	Τάση ζυγού 80735 ARACQOS 
	Τάση ζυγού 87136 AMFILOCI

	Φορτίο (ενεργό) περιοχής 3
	Τάση ζυγού 81031 LAMPRAKH
	Ενεργός παραγωγή περιοχής 2

	Εξαγόμενη άεργος περιοχής 3
	Τάση ζυγού 83231 TRICWNID
	Άεργες απώλειες περιοχής 2

	Φορτίο (άεργο) περιοχής 5
	Τάση ζυγού 87031 POURNAR2
	Ενεργές απώλειες περιοχής 4

	Εξαγόμενη άεργος περιοχής 8 
	Άεργες απώλειες περιοχής 6
	Άεργες απώλειες περιοχής 4

	Συνολική ενεργός παραγωγή
	Εξαγόμενη άεργος περιοχής 6
	Εξαγόμενη άεργος περιοχής 8

	Συνολικό άεργο φορτίο
	Συνολικές ενεργές απώλειες
	Συνολικό Φορτίο (ενεργό)

	
	
	Συνολικές ενεργές απώλειες


Παρατηρείται ότι τα χαρακτηριστικά που επιλέγονται με τη μέθοδο των γενετικών αλγορίθμων διαφοροποιούνται σε σχέση με τις ακολουθιακές μεθόδους. Ωστόσο εξακολουθεί να ισχύει η επίδραση της συνάρτησης επίδοσης στην επιλογή χαρακτηριστικών. 

1.22.4 Επιλογή Χαρακτηριστικών με Δέντρα Απόφασης

Το δέντρο απόφασης σύμφωνα με τον αλγόριθμο κατασκευής του, που περιγράφεται στην παράγραφο 4.1.2, επιλέγει σε κάθε βήμα το χαρακτηριστικό εκείνο, το οποίο θα δώσει την μεγαλύτερη πληροφορία αν εφαρμοστεί σε αυτό ο βέλτιστος έλεγχος διχοτόμησης. Τα χαρακτηριστικά που συμμετέχουν στους ελέγχους διχοτόμησης αποτελούν και το σύνολο των επιλεγμένων χαρακτηριστικών.

Εξετάζεται η κατασκευή ενός δέντρου απόφασης με όλα τα διαθέσιμα χαρακτηριστικά της βάσης γνώσης, για κάθε εξεταζόμενη διαταραχή. Προκύπτουν τα δέντρα απόφασης των παρακάτω σχημάτων.
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Σχήμα 6.3 Δέντρο Απόφασης Επιλογής Χαρακτηριστικών DT1
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Σχήμα 6.4 Δέντρο Απόφασης Επιλογής Χαρακτηριστικών DT2
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Σχήμα 6.5 Δέντρο Απόφασης Επιλογής Χαρακτηριστικών DT3
Ο Πιν. 6.11 περιγράφει τα χαρακτηριστικά που έχουν επιλεγεί. 

Πιν. 6.11 Επιλεγμένες ιδιότητες- Διαταραχή 1

	Χαρακτηριστικό
	Περιγραφή

	A1
	Τάση στο ζυγό 31631 (Τσιμέντα Βόλου)

	A2
	Εξαγωγή αέργου ισχύος περιοχής 8

	A3
	Εισαγωγή Ενεργού Ισχύος από τη Διασύνδεση 

	Α4
	Συνολικό (ενεργό) Φορτίο

	Α5
	Τάση στο ζυγό 616 (ΜΟΛΑΟΙ)

	Α6
	Τάση στο ζυγό 25287 ('PTOLEM.)

	A7
	Τάση στο ζυγό 13534  (T1_AMFIP)

	A8
	Τάση στο ζυγό 72397 (STRATOS)

	Α7
	Συνολικό (άεργο) Φορτίο

	Α8
	Τάση στο ζυγό(STULIDA)

	Α9
	Συνολικό (ενεργό) Φορτίο


Διαπιστώνεται ότι με τα δέντρα απόφασης επιλέγονται λιγότερα χαρακτηριστικά σε σχέση με τις ακολουθιακές μεθόδους και τη μέθοδο γενετικών αλγορίθμων. Αυτό οδηγεί σε απλούστερες δομές και σε λιγότερες υπολογιστικές απαιτήσεις για την εκπαίδευση του μοντέλου μηχανικής μάθησης.

1.23 Εφαρμογή ΝΔΑΣΒ στην Εκτίμηση της Ασφάλειας Τάσης 

Τα ΝΔΑΣΒ μπορούν να εφαρμοσθούν στην εκτίμηση της δυναμικής ασφάλειας ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, εκτιμώντας είτε την κλάση στην οποία ανήκει ένα λειτουργικό σημείο ή και την τιμή του κριτηρίου ταξινόμησης. Ακόμα μέσω των ΝΔΑΣΒ μπορεί να υπολογιστεί με απλό τρόπο το διάστημα εμπιστοσύνης της εκτίμησης όπως περιγράφεται στην παράγραφο 4.2.2
Οι παράμετροι σχεδιασμού, δηλαδή ο αριθμός των νευρώνων στο κρυμμένο στρώμα και η τιμή του εύρους επιλέγονται ώστε να δίνουν τη βέλτιστη δομή δικτύου. Η μέθοδος της επικυρωμένης διασταύρωσης σε S μέρη (S-fold cross-validation - SFCV) που περιγράφεται στην παράγραφο 3.2.3.1 μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αυτών. Στα διαγράμματα που ακολουθούν φαίνονται οι τιμές του σφάλματος για διαφορετικές τιμές του αριθμού των νευρώνων και του C, για τα εξεταζόμενα υποσύνολα χαρακτηριστικών.

	Διαταραχή 1-Απώλεια μονάδας
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS1.Α
	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS1.Β
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS1.C
	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS1.D
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS1.Ε
	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS1.F
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS1.G
	

	Διαταραχή 2-Απώλεια μονάδας
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS2.Α
	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS2.Β
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS2.C
	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS2.D
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS2.E
	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS2.F
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS2.G
	

	Διαταραχή 3-Απώλεια μονάδας
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS3.Α
	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS3.Β
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS3.C
	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS3.D
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS3.E
	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS3.F
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS3.G
	


Τα παραπάνω γραφήματα δείχνουν ότι η σωστή επιλογή παραμέτρων μπορεί να βελτιώσει σημαντικά τις επιδόσεις του ΝΔΑΣΒ. Ατυχής επιλογή παραμέτρων μπορεί να οδηγήσει σε πολύ μεγάλο ποσοστό σφάλματος. Η επίδραση των τιμών των παραμέτρων είναι διαφορετική για κάθε σύνολο χαρακτηριστικών. Τα ΝΔΑΣΒ που εκπαιδεύονται με τα χαρακτηριστικά που επιλέγονται με τη μέθοδο των δέντρων απόφασης (σύνολα χαρακτηριστικών FS1.G, FS2.G, FS3.G), παρουσιάζουν μικρότερη ευαισθησία στις τιμές των παραμέτρων.

Ο Πιν. 6.12 δίνει τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα της αξιολόγησης των ΝΔΑΣΒ που κατασκευάστηκαν με τα διαθέσιμα σύνολα χαρακτηριστικών για κάθε μία από τις υπό μελέτη διαταραχές. Παρατηρείται ότι η συνάρτηση fischer οδηγεί σε σύνολα χαρακτηριστικών που εκπαιδεύουν ΝΔΑΣΒ με μεγαλύτερη ακρίβεια. Επιπλέον η χρήση της εμπρόσθιας ακολουθιακής μεθόδου αναζήτησης οδηγεί σε εξίσου αποδοτικά υποσύνολα χαρακτηριστικών σε σχέση με τις άλλες δύο μεθόδους που έχουν υψηλότερο υπολογιστικό κόστος. Ακόμα η χρήση δέντρων απόφασης για την επιλογή χαρακτηριστικών αποδεικνύεται επιτυχής μιας και οδηγεί σε ΝΔΑΣΒ υψηλής ακρίβειας και επιπλέον σε μικρό αριθμό επιλεγμένων χαρακτηριστικών.

Πιν. 6.12 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για επιλογή παραμέτρων για τα ΝΔΑΣΒ

	
	Αριθμός Κόμβων
	Πλάτος ΑΣΒ
	Σύνολο Μάθησης
	Σύνολο Ελέγχου

	
	
	
	Success rate 
	False Alarms 
	Missed Alarms 
	Success Rate 
	False Alarms
	Missed Alarms

	Διαταραχή 1

	FS1.A
	60
	0,80
	1964
	4
	32
	1943
	15
	42

	FS1.B
	60
	1,50
	1986
	7
	7
	1979
	7
	14

	FS1.C
	80
	0,65
	1967
	10
	23
	1953
	18
	29

	FS1.D
	50
	0,95
	1991
	3
	6
	1974
	11
	15

	FS1.E
	40
	0,95
	1982
	9
	9
	1964
	14
	22

	FS1.F
	50
	1,50
	1982
	8
	10
	1965
	15
	20

	FS1.G
	150
	2,00
	1973
	4
	23
	1972
	5
	23

	Διαταραχή 2

	FS2.A
	90
	0,20
	1960
	6
	34
	1933
	20
	47

	FS2.B
	100
	0,80
	1991
	6
	3
	1981
	10
	9

	FS2.C
	100
	0,20
	1944
	8
	48
	1923
	24
	53

	FS2.D
	70
	0,65
	1988
	8
	4
	1980
	10
	10

	FS2.E
	40
	0,50
	1987
	8
	5
	1978
	11
	11

	FS2.F
	100
	0,50
	1995
	3
	2
	1986
	6
	8

	FS2.G
	60
	0,20
	1984
	9
	7
	1987
	7
	6

	Διαταραχή 3

	FS3.A
	30
	0,95
	1927
	41
	32
	1924
	49
	27

	FS3.B
	40
	2,00
	1933
	41
	26
	1930
	45
	25

	FS3.C
	30
	3,00
	1922
	40
	38
	1926
	40
	34

	FS3.D
	30
	1,50
	1932
	42
	26
	1929
	49
	22

	FS3.E
	40
	0,95
	1928
	42
	30
	1928
	48
	24

	FS3.F
	30
	0,80
	1936
	40
	24
	1924
	49
	27

	FS3.G
	30
	0,50
	1935
	42
	23
	1928
	49
	23


1.23.1 Επιτροπικό Δίκτυο ΝΔΑΣΒ

Ο συνδυασμός των 7 ΝΔΑΣΒ που κατασκευάστηκαν με τα σύνολα χαρακτηριστικών που παρήχθησαν με την εφαρμογή των προτεινόμενων μεθόδων επιλογής χαρακτηριστικών, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να δώσει αποδοτικότερες και πιο αξιόπιστες εκτιμήσεις της δυναμικής ασφάλειας του συστήματος. Με τον τρόπο αυτό αξιοποιούνται περισσότερα χαρακτηριστικά της βάσης γνώσης και περιορίζεται η επίδραση του θορύβου στις μετρήσεις. Το Σχήμα 6.6 δείχνει την αρχιτεκτονική του προτεινόμενου μοντέλου. Κάθε ένας από τους εκτιμητές λαμβάνει τις εισόδους που χρειάζεται και δίνει μια εκτίμηση της δυναμικής ασφάλειας του συστήματος. Οι έξοδοι αθροίζονται και εφόσον το άθροισμά τους υπερβαίνει μια ορισμένη από το χρήστη τιμή κατωφλίου Vreq τότε η κατάσταση του συστήματος θεωρείται ασφαλής αλλιώς ανασφαλής. Η τιμή Vreq μπορεί να είναι από 1 (εκτίμηση ασφαλούς λειτουργίας από τουλάχιστον έναν εκτιμητή) έως 7 (εκτίμηση ασφαλούς λειτουργίας από όλους τους εκτιμητές). Στην πρώτη περίπτωση ο χρήστης επιθυμεί να αποφύγει εσφαλμένες προειδοποιήσεις με κόστος περισσότερα Missed Alarms, ενώ στην δεύτερη περίπτωση ο χρήστης επιθυμεί να περιορίσει όσο γίνεται τα Missed Alarms.
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Σχήμα 6.6 Επιτροπικό Δίκτυο ΕΔΑ

Η εφαρμογή του μοντέλου που δείχνει το Σχήμα 6.6 για τις εξεταζόμενες διαταραχές παρουσιάζεται παρακάτω. Το Σχήμα 6.7 δείχνει το ιστόγραμμα του αριθμού των εκτιμητών που θεωρούν ως ασφαλή τα λειτουργικά σημεία του συνόλου ελέγχου ως ασφαλή. Παρατηρείται ότι για το μεγαλύτερο ποσοστό των λειτουργικών σημείων υπάρχει ομοφωνία ανάμεσα στους εκτιμητές. 

	Διαταραχή 1
	Διαταραχή 2
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	Διαταραχή 3
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Σχήμα 6.7 Ιστόγραμμα αριθμού εκτιμητών με εκτίμηση ασφαλούς λειτουργίας

Ο Πιν. 6.13 έως Πιν. 6.15 δίνει τον βαθμό επιτυχίας, τον αριθμό των False Alarms και Missed Alarms για το σύνολο μάθησης και ελέγχου, ανάλογα με την τιμή Vreq, για τις διαταραχές 1 έως 3 αντίστοιχα.

Πιν. 6.13 Επίδοση Επιτροπικού Δικτύου ΝΔΑΣΒ για τη Διαταραχή 1

	Αριθμός Ταξινομητών που απαιτείται για να θεωρηθεί ασφαλές το ΛΣ
	Σύνολο Μάθησης
	Σύνολο Ελέγχου

	
	Success Rate
	False Alarms
	Missed Alarms
	Success Rate
	False Alarms
	Missed Alarms

	1
	1953
	0
	52
	1946
	2
	52

	2
	1967
	0
	43
	1953
	4
	43

	3
	1987
	1
	21
	1972
	7
	21

	4
	1989
	4
	16
	1973
	11
	16

	5
	1988
	6
	14
	1973
	13
	14

	6
	1986
	11
	12
	1968
	20
	12

	7
	1975
	23
	7
	1965
	28
	7


Πιν. 6.14 Επίδοση Επιτροπικού Δικτύου ΝΔΑΣΒ για τη Διαταραχή 2

	Αριθμός Ταξινομητών που απαιτείται για να θεωρηθεί ασφαλές το ΛΣ
	Σύνολο Μάθησης
	Σύνολο Ελέγχου

	
	Success Rate
	False Alarms
	Missed Alarms
	Success Rate
	False Alarms
	Missed Alarms

	1
	1946
	2
	64
	1933
	3
	64

	2
	1964
	3
	44
	1951
	5
	44

	3
	1989
	4
	13
	1981
	6
	13

	4
	1990
	5
	11
	1980
	9
	11

	5
	1990
	7
	6
	1983
	11
	6

	6
	1988
	10
	5
	1973
	22
	5

	7
	1982
	17
	1
	1967
	32
	1


Πιν. 6.15 Επίδοση Επιτροπικού Δικτύου ΝΔΑΣΒ για τη Διαταραχή 3

	Αριθμός Ταξινομητών που απαιτείται για να θεωρηθεί ασφαλές το ΛΣ
	Σύνολο Μάθησης
	Σύνολο Ελέγχου

	
	Success Rate
	False Alarms
	Missed Alarms
	Success Rate
	False Alarms
	Missed Alarms

	1
	1921
	36
	45
	1917
	38
	45

	2
	1928
	38
	33
	1922
	45
	33

	3
	1930
	39
	26
	1928
	46
	26

	4
	1930
	41
	20
	1933
	47
	20

	5
	1936
	42
	20
	1932
	48
	20

	6
	1934
	45
	19
	1929
	52
	19

	7
	1934
	47
	19
	1928
	53
	19


1.24 Εφαρμογή Μηχανών Διανυσμάτων Υποστήριξης

Εφαρμόζεται η μεθοδολογία των ΜΔΥ, που περιγράφεται στην παράγραφο 4.3, θεωρώντας ως πυρήνα την ακτινική συνάρτηση βάσης. Για την εύρεση του βέλτιστου πλάτους της ακτινικής συνάρτησης βάσης p1 καθώς και της παραμέτρου C χρησιμοποιείται η μεθοδολογία της επικυρωμένης διασταύρωσης σε S μέρη (S-fold cross-validation - SFCV) που περιγράφεται στην παράγραφο 3.2.3.1. Στο διάγραμμα που ακολουθεί φαίνονται οι τιμές του σφάλματος για διαφορετικές τιμές των παραμέτρων p1 kai C, για τις 3 εξεταζόμενες διαταραχές 

	Διαταραχή 1-Απώλεια μονάδας
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS1.Α
	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS1.Β
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS1.C
	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS1.D
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS1.Ε
	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS1.F
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS1.G
	

	Διαταραχή 2-Απώλεια μονάδας
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS2.Α
	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS2.Β
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS2.C
	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS2.D

	[image: image320.wmf]0

2

4

6

8

10

0

500

1000

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

p1

C

S-folder Success Rate


	[image: image321.wmf]0

2

4

6

8

10

0

500

1000

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

p1

C

S-folder Success Rate



	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS2.Ε
	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS2.F
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS2.G
	

	Διαταραχή 3-Απώλεια μονάδας
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS3.Α
	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS3.Β
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS3.C
	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS3.D
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS1.Ε
	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS1.F
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	Σύνολο Χαρακτηριστικών FS1.G
	


Με βάση τα παραπάνω διαγράμματα προκύπτουν οι τιμές που θα ληφθούν για τις παραμέτρους (Πιν. 6.16)

Πιν. 6.16 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για επιλογή παραμέτρων για τους ΤΔΥ

	
	p
	C
	Σύνολο Μάθησης
	Σύνολο Ελέγχου

	
	
	
	Success rate 
	False Alarms 
	Missed Alarms
	Success rate 
	False Alarms 
	Missed Alarms

	Διαταραχή 1

	FS1.A
	0,45
	0,5
	1953
	2
	45
	1937
	11
	52

	FS1.B
	1,00
	0,5
	1985
	4
	11
	1978
	6
	16

	FS1.C
	0,20
	0,5
	1971
	8
	21
	1926
	44
	30

	FS1.D
	0,70
	0,5
	1988
	5
	7
	1970
	15
	15

	FS1.E
	0,45
	0,5
	1984
	6
	10
	1960
	17
	23

	FS1.F
	0,70
	0,5
	1984
	6
	10
	1967
	11
	22

	FS1.G
	0,45
	0,5
	1977
	14
	9
	1972
	10
	18

	Διαταραχή 2

	FS1.A
	0,01
	0,5
	1971
	1
	28
	1896
	68
	36

	FS1.B
	0,70
	0,5
	1984
	12
	4
	1980
	11
	9

	FS1.C
	0,01
	0,5
	1965
	4
	31
	1895
	67
	38

	FS1.D
	0,70
	0,5
	1985
	12
	3
	1977
	12
	11

	FS1.E
	0,45
	0,5
	1986
	8
	6
	1975
	11
	14

	FS1.F
	0,45
	0,5
	1989
	7
	4
	1987
	9
	4

	FS1.G
	0,06
	0,5
	1988
	9
	3
	1990
	7
	3

	Διαταραχή 3

	FS1.A
	0,70
	0,5
	1927
	41
	32
	1923
	48
	29

	FS1.B
	1,00
	0,5
	1932
	42
	26
	1932
	46
	22

	FS1.C
	1,00
	0,5
	1930
	40
	30
	1927
	46
	27

	FS1.D
	1,00
	0,5
	1932
	43
	25
	1930
	49
	21

	FS1.E
	1,00
	0,5
	1930
	41
	29
	1931
	47
	22

	FS1.F
	0,45
	0,5
	1936
	42
	22
	1925
	50
	25

	FS1.G
	0,20
	0,5
	1937
	43
	20
	1929
	49
	22


1.24.1 Επιτροπικό Δίκτυο ΜΔΥ

Ο συνδυασμός των 7 ΜΔΥ που κατασκευάστηκαν με τις διαφορετικές μεθόδους χαρακτηριστικών μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να δώσει αποδοτικότερες και πιο αξιόπιστες εκτιμήσεις της δυναμικής ασφάλειας του συστήματος, σύμφωνα με τη μέθοδο που παρουσιάζεται στην παράγραφο 6.3.1. 

Το Σχήμα 6.8 δείχνει το ιστόγραμμα του αριθμού των εκτιμητών που θεωρούν ως ασφαλή τα λειτουργικά σημεία του συνόλου ελέγχου ως ασφαλή. Παρατηρείται ότι για το μεγαλύτερο ποσοστό των λειτουργικών σημείων υπάρχει ομοφωνία ανάμεσα στους εκτιμητές.

	Διαταραχή 1
	Διαταραχή 2
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	Διαταραχή 3
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Σχήμα 6.8 Ιστόγραμμα αριθμού εκτιμητών (ΜΔΥ) με εκτίμηση ασφαλούς λειτουργίας

Οι Πιν. 6.17 έως Πιν. 6.19 δίνει τον βαθμό επιτυχίας, τον αριθμό των False Alarms και Missed Alarms για το σύνολο μάθησης και ελέγχου, ανάλογα με τον αριθμό εκτιμητών που απαιτείται να δίνει εκτίμηση ασφαλούς λειτουργίας για τις διαταραχές 1 έως 3 αντίστοιχα.

Πιν. 6.17 Επίδοση Επιτροπικού Δικτύου ΜΔΥ για τη Διαταραχή 1

	Αριθμός Ταξινομητών που απαιτείται για να θεωρηθεί ασφαλές το ΛΣ
	Σύνολο Μάθησης
	Σύνολο Ελέγχου

	
	Success Rate
	False Alarms
	Missed Alarms
	Success Rate
	False Alarms
	Missed Alarms

	1
	1947
	0
	60
	1939
	1
	60

	2
	1969
	1
	43
	1955
	2
	43

	3
	1986
	3
	27
	1967
	6
	27

	4
	1986
	5
	17
	1973
	10
	17

	5
	1991
	5
	14
	1970
	16
	14

	6
	1987
	9
	10
	1966
	24
	10

	7
	1976
	22
	5
	1940
	55
	5


Πιν. 6.18 Επίδοση Επιτροπικού Δικτύου ΜΔΥ για τη Διαταραχή 2

	Αριθμός Ταξινομητών που απαιτείται για να θεωρηθεί ασφαλές το ΛΣ
	Σύνολο Μάθησης
	Σύνολο Ελέγχου

	
	Success Rate
	False Alarms
	Missed Alarms
	Success Rate
	False Alarms
	Missed Alarms

	1
	1965
	0
	44
	1953
	3
	44

	2
	1971
	1
	37
	1955
	8
	37

	3
	1989
	5
	11
	1979
	10
	11

	4
	1990
	6
	9
	1980
	11
	9

	5
	1987
	10
	9
	1979
	12
	9

	6
	1984
	14
	4
	1928
	68
	4

	7
	1982
	17
	1
	1926
	73
	1


Πιν. 6.19 Επίδοση Επιτροπικού Δικτύου ΜΔΥ για τη Διαταραχή 3

	Αριθμός Ταξινομητών που απαιτείται για να θεωρηθεί ασφαλές το ΛΣ
	Σύνολο Μάθησης
	Σύνολο Ελέγχου

	
	Success Rate
	False Alarms
	Missed Alarms
	Success Rate
	False Alarms
	Missed Alarms

	1
	1927
	36
	35
	1923
	42
	35

	2
	1927
	40
	30
	1925
	45
	30

	3
	1931
	40
	23
	1932
	45
	23

	4
	1935
	40
	21
	1931
	48
	21

	5
	1935
	43
	20
	1931
	49
	20

	6
	1936
	44
	20
	1928
	52
	20

	7
	1933
	49
	19
	1927
	54
	19


1.25 Εφαρμογή Δέντρων Απόφασης για την ΕΔΑ
Τα δέντρα απόφασης μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως μέθοδοι εκτίμησης της δυναμικής ασφάλειας ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Η διαφορά τους σε σχέση με τις μεθόδους ΝΔΑΣΒ και ΜΔΥ είναι ότι δε λειτουργούν ως μοντέλα black box, αλλά μπορούν επιπλέον να ερμηνεύσουν το αποτέλεσμα το οποίο δίνουν. Παράλληλα δεν απαιτούν την επιλογή χαρακτηριστικών, αφού μπορούν να χρησιμοποιήσουν όλα τα διαθέσιμα χαρακτηριστικά χωρίς μεγάλη επιβάρυνση στο υπολογιστικό κόστος. Ωστόσο η διαδικασία της προεπιλογής χαρακτηριστικών μπορεί να εφαρμοστεί πριν την κατασκευή ενός δέντρου απόφασης. 

Τα δέντρα απόφασης κατασκευάζονται offline, χρησιμοποιώντας τη βάση δεδομένων των προ-ταξινομημένων λειτουργικών καταστάσεων του συστήματος. Το δέντρο απόφασης που παράγεται με αυτόν τον τρόπο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ΕΔΑ του συστήματος. Υπάρχει ακόμα η δυνατότητα της ανανέωσης του ΔΑ σε τακτά χρονικά διαστήματα, λόγω του απλού αλγορίθμου κατασκευής του. 

Για την κατασκευή των δέντρων απόφασης που εκτελούν ΕΔΑ μπορούν να ακολουθηθούν οι εξής προσεγγίσεις.

1) Κατασκευή ΔΑ θεωρώντας όλες τις διαθέσιμες ιδιότητες

2) Κατασκευή ΔΑ θεωρώντας ένα προεπιλεγμένο σύνολο ιδιοτήτων με βάση τις μεθόδους που αναπτύχθηκαν

3) Κατασκευή ξεχωριστού δέντρου για κάθε διαταραχή

4) Κατασκευή ενός δέντρου απόφασης για όλες τις διαταραχές και όλα τα διαθέσιμα λειτουργικά σημεία. Στην περίπτωση ενιαίου δέντρου απόφασης για πολλές διαταραχές, μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα χαρακτηριστικά που σχετίζονται με τη θέση και τον τύπο του σφάλματος Το δέντρο αυτό θα δώσει τη λίστα των διαταραχών που μπορούν να οδηγήσουν σε αστάθεια για μια δεδομένη λειτουργική κατάσταση του συστήματος. Το δέντρο που κατασκευάζεται αποκλειστικά για μια διαταραχή, παρέχει πληροφορίες σχετικά με το ποια  λειτουργική κατάσταση οδηγεί σε αστάθεια το σύστημα όταν συμβεί η διαταραχή.

1.25.1 Κατασκευή Δέντρων Απόφασης μιας διαταραχής χωρίς προεπιλογή χαρακτηριστικών 

Στην παράγραφο 6.2.4 κατασκευάστηκαν τα δέντρα απόφασης με το σύνολο των διαθέσιμων χαρακτηριστικών προκειμένου να  επιλεγούν τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά. Τα δέντρα αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ΕΔΑ του συστήματος. Οι παρακάτω πίνακες παρουσιάζουν τους δείκτες επίδοσης των δέντρων απόφασης για τις διαταραχές 1 έως 3 αντίστοιχα.

Πιν. 6.20 Αξιολόγηση της επίδοσης του Δέντρου Απόφασης - Διαταραχή 1

	Ταξινόμηση του Υποσυνόλου Ελέγχου από το δέντρο απόφασης

	Δείγματα υποσυνόλου ελέγχου=2000
	Ασφαλή (πρόβλεψη δέντρου)
	Ανασφαλή  (Πρόβλεψη δέντρου)

	Ασφαλή:      1183
	1076
	107

	Ανασφαλή:  817
	17
	800

	Αξιολόγηση της Επίδοσης της Ταξινόμησης

	Βαθμός Επιτυχίας
	93,8% (1876/2000)

	False Alarms
	9,04% (107/1183)

	Missed Alarms
	2,08% (17/817)


Πιν. 6.21 Αξιολόγηση της επίδοσης του Δέντρου Απόφασης – Διαταραχή 2

	Ταξινόμηση του Υποσυνόλου Ελέγχου από το δέντρο απόφασης

	Δείγματα υποσυνόλου ελέγχου=2000
	Ασφαλή (πρόβλεψη δέντρου)
	Ανασφαλή  (Πρόβλεψη δέντρου)

	Ασφαλή:      1097
	991
	106

	Ανασφαλή:  903
	25
	878

	Αξιολόγηση της Επίδοσης της Ταξινόμησης

	Βαθμός Επιτυχίας
	93,45% (1869/2000)

	False Alarms
	9,66% (106/1097)

	Missed Alarms
	2,77% (25/903)


Πιν. 6.22 Αξιολόγηση της επίδοσης του Δέντρου Απόφασης –Διαταραχή 3

	Ταξινόμηση του Υποσυνόλου Ελέγχου από το δέντρο απόφασης

	Δείγματα υποσυνόλου ελέγχου=2000
	Ασφαλή (πρόβλεψη δέντρου)
	Ανασφαλή  (Πρόβλεψη δέντρου)

	Ασφαλή:      1175
	1121
	54

	Ανασφαλή:  825
	12
	813

	Αξιολόγηση της Επίδοσης της Ταξινόμησης

	Βαθμός Επιτυχίας
	96,7% (1934/2000)

	False Alarms
	4,60% (54/1175)

	Missed Alarms
	1,45% (12/825)


1.25.2 Κατασκευή Δέντρων Απόφασης μιας διαταραχής με προεπιλογή Χαρακτηριστικών

Το Σχήμα 6.9 δείχνει το σύνολο των δέντρων απόφασης για την εκτίμηση δυναμικής ασφάλειας, που παράγονται με χρήση των 7 συνόλων χαρακτηριστικών FS1.A έως FS1.G 

	Διαταραχή 1-Απώλεια μονάδας
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	Δέντρο Απόφασης DT-FS1.Α
	Δέντρο Απόφασης DT-FS1.Β
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	Δέντρο Απόφασης DT-FS1.C
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	Δέντρο Απόφασης DT-FS1.Ε
	Δέντρο Απόφασης DT-FS1.F


Σχήμα 6.9 Δέντρα Απόφασης για τη Διαταραχή 1 με χρήση τεχνικών προεπιλογής χαρακτηριστικών

Ο Πιν. 6.23 περιγράφει τα χαρακτηριστικά που χρησιμοποιούνται από τα παραπάνω δέντρα. Οι κανόνες που παράγει κάθε δέντρο εφαρμόζονται στο σύνολο ελέγχου για να αξιολογήσουν την επίδοση του στην ΕΔΑ του συστήματος. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πιν. 6.24. Παρατηρείται ότι τα δέντρα απόφασης εκτιμούν την κατάσταση ασφάλειας του συστήματος με ικανοποιητική ακρίβεια. Η εκπαίδευση των δέντρων με υποσύνολα χαρακτηριστικών δεν επιβαρύνει ιδιαίτερα την ακρίβεια των αποτελεσμάτων, ενώ παράλληλα συντομεύει πολύ τον απαιτούμενο υπολογιστικό χρόνο και επιτρέπει την on-line ανανέωση των δέντρων.

Πιν. 6.23 Επιλεγμένες ιδιότητες ΔΑ (Σχήμα 6.9)

	Ιδιότητα
	Περιγραφή

	A1
	Τάσης στο ζυγό 24531 (ORUC N.P)

	A2
	Άεργες απώλειες περιοχής 11

	A3
	Τάση στο ζυγό 21635 (AMUNTAIO)

	Α4
	Ενεργές απώλειες περιοχής 3

	Α5
	Τάση στο ζυγό 23177 (KARDIA G)

	Α6
	Τάση στο ζυγό 62435 (MEGAL.P3)

	Α7
	Τάση στο ζυγό 72397 (STRATOS)

	Α8
	Άεργες απώλειες περιοχής 2 

	Α9
	Άεργες απώλειες περιοχής 3

	Α10
	Παραγωγή αέργου ισχύος στην περιοχή 8

	Α11
	Τάση στο ζυγό 15535 (GEFUR T1)

	Α12
	Τάση στο ζυγό 72287 (STRATOS)

	Α13
	Τάση στο ζυγό 415 (ΚΩΠΑΪΔΑ)

	Α14
	Εξαγομένη άεργος από την περιοχή 4


Πιν. 6.24 Αξιολόγηση της επίδοσης των ΔΑ
	
	Σύνολο Μάθησης
	Σύνολο Ελέγχου

	Σύνολο Χαρακτηριστικών
	Success rate
	False Alarms
	Missed Alarms
	Success rate
	False Alarms
	Missed Alarms

	Διαταραχή 1

	FS1.A
	97,65%
	5
	42
	98,00%
	3
	38

	FS1.B
	99,10%
	12
	6
	98,00%
	16
	24

	FS1.C
	97,30%
	4
	50
	97,10%
	2
	56

	FS1.D
	99,20%
	8
	8
	98,40%
	11
	21

	FS1.E
	98,80%
	17
	7
	97,85%
	23
	20

	FS1.F
	99,10%
	9
	9
	97,85%
	19
	24

	FS1.G
	95,20%
	83
	13
	93,80%
	107
	17

	Διαταραχή 2

	FS1.A
	97,35%
	27
	26
	96,95%
	40
	21

	FS1.B
	98,60%
	18
	10
	97,10%
	32
	26

	FS1.C
	97,35%
	27
	26
	96,95%
	40
	21

	FS1.D
	98,50%
	22
	8
	96,95%
	40
	21

	FS1.E
	98,20%
	26
	10
	97,80%
	30
	14

	FS1.F
	98,10%
	23
	15
	97,85%
	25
	18

	FS1.G
	97,70%
	9
	37
	97,50%
	16
	34

	Διαταραχή 3

	FS1.A
	97,80%
	35
	9
	97,50%
	38
	12

	FS1.B
	98,65%
	19
	8
	98,30%
	25
	9

	FS1.C
	98,15%
	25
	12
	98,05%
	23
	16

	FS1.D
	98,60%
	7
	21
	98,55%
	10
	19

	FS1.E
	98,75%
	12
	13
	98,65%
	13
	14

	FS1.F
	98,75%
	12
	13
	98,65%
	13
	14

	FS1.G
	98,80%
	11
	13
	98,65%
	13
	14


1.25.3 Επιτροπικό Δίκτυο Δέντρων Απόφασης

Ο συνδυασμός των 7 ΔΑ που κατασκευάστηκαν με τις διαφορετικές μεθόδους επιλογής χαρακτηριστικών μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να δώσει αποδοτικότερες και πιο αξιόπιστες εκτιμήσεις της δυναμικής ασφάλειας του συστήματος, σύμφωνα με τη μέθοδο που παρουσιάζεται στην παράγραφο 6.3.1. Το Σχήμα 6.10 δείχνει το ιστόγραμμα του αριθμού των εκτιμητών που θεωρούν ως ασφαλή τα λειτουργικά σημεία του συνόλου ελέγχου ως ασφαλή. Παρατηρείται ότι για το μεγαλύτερο ποσοστό των λειτουργικών σημείων υπάρχει ομοφωνία ανάμεσα στους εκτιμητές. 
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Σχήμα 6.10 Ιστόγραμμα αριθμού εκτιμητών (ΜΔΥ) με εκτίμηση ασφαλούς λειτουργίας

Ο Πιν. 6.25 δίνει τον βαθμό επιτυχίας, τον αριθμό των False Alarms και Missed Alarms για το σύνολο μάθησης και ελέγχου, ανάλογα με τον αριθμό εκτιμητών που απαιτείται να δίνει εκτίμηση ασφαλούς λειτουργίας για τη διαταραχή 1.

Πιν. 6.25 Επίδοση Επιτροπικού Δικτύου ΔΑ για τη Διαταραχή 1

	Αριθμός Ταξινομητών που απαιτείται για να θεωρηθεί ασφαλές το ΛΣ
	Σύνολο Μάθησης
	Σύνολο Ελέγχου

	
	Success Rate
	False Alarms
	Missed Alarms
	Success Rate
	False Alarms
	Missed Alarms

	1
	1898
	0
	124
	1876
	0
	124

	2
	1952
	0
	58
	1942
	0
	58

	3
	1981
	3
	36
	1961
	3
	36

	4
	1984
	7
	18
	1974
	8
	18

	5
	1985
	11
	12
	1972
	16
	12

	6
	1975
	24
	8
	1957
	35
	8

	7
	1934
	65
	4
	1912
	84
	4


1.25.4 Καθολικό ΔΑ για τις 3 Διαταραχές 

Στις προηγούμενες παραγράφους κατασκευάστηκε ένας ταξινομητής για κάθε διαταραχή. Στην παράγραφο αυτή κατασκευάζεται ένα Δέντρο Απόφασης και για τις τρεις διαταραχές, θεωρώντας τη διαταραχή ως χαρακτηριστικό του δέντρου, μαζί με όλα τα άλλα χαρακτηριστικά της βάσης γνώσης. Το ΔΑ που κατασκευάζεται με αυτό τον τρόπο και φαίνεται στο Σχήμα 6.11, δίνει όχι μόνο την εκτίμηση για την ασφάλεια ενός λειτουργικού σημείου αλλά προσδιορίζει και τη διαταραχή/διαταραχές που μπορούν να οδηγήσουν σε αστάθεια. Ο Πιν. 6.26 δίνει τα χαρακτηριστικά που επιλέγονται από το δέντρο απόφασης. Ο Πιν. 6.27 δίνει τους δείκτες επίδοσης του δέντρου απόφασης όπως υπολογίζονται με βάση το σύνολο ελέγχου

Πιν. 6.26 Επιλεγμένες ιδιότητες

	Ιδιότητα
	Περιγραφή
	
	

	A1
	Τάση στο ζυγό 364 (ΛΕΟΝΤΑΡΙ)

	A2
	Τάση στο ζυγό 12734 (T1CARTOP)

	A3
	Τάση στο ζυγό 72481 (STRATOS)

	Α4
	Τάση στο ζυγό 72481 (STRATOS)

	Α5
	Τάση στο ζυγό 64331 (PATRA3)

	Α6
	Τάση στο ζυγό 539 (ΕΛΕΥ/ΡΙΑ)


Πιν. 6.27 Αξιολόγηση της επίδοσης του Δέντρου Απόφασης 

	Ταξινόμηση του Υποσυνόλου Ελέγχου από το δέντρο απόφασης

	Δείγματα υποσυνόλου ελέγχου=6000
	Ασφαλή (πρόβλεψη δέντρου)
	Ανασφαλή  (Πρόβλεψη δέντρου)

	Ασφαλή:      3463
	3364
	99

	Ανασφαλή:  2537
	38
	2499

	Αξιολόγηση της Επίδοσης της Ταξινόμησης

	Success Rate
	97,71% (5863/6000)

	False Alarms
	2,86% (99/3463)

	Missed Alarms
	1,50% (38/2537)
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Σχήμα 6.11 Καθολικό Δέντρο Απόφασης για τις 3  Διαταραχές – χωρίς προεπιλογή χαρακτηριστικών

ΔΙΟΡΘΩΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ

Στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 αναπτύχθηκαν τεχνικές για την εκτίμηση της δυναμικής ασφάλειας ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Τα μοντέλα που αναπτύχθηκαν ωστόσο παρά το γεγονός ότι είναι ακριβή στον εντοπισμό ανασφαλούς λειτουργίας του συστήματος δεν μπορούν να δώσουν απάντηση για τον απαιτούμενο διορθωτικό έλεγχο.

Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι η επέκταση των μεθόδων μηχανικής μάθησης που αναπτύχθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο ώστε να προκύψουν μοντέλα τα οποία όχι μόνο εκτιμούν την κατάσταση ασφάλειας του ΣΗΕ αλλά επιπλέον προτείνουν τον κατάλληλο διορθωτικό έλεγχο σε περίπτωση ανασφαλούς λειτουργίας. Συγκεκριμένα αναπτύσσονται 5 μοντέλα διορθωτικού ελέγχου δυναμικής ασφάλειας :

1. Δέντρα Απόφασης 

2. Υβριδικό Μοντέλο Δέντρων Απόφασης και Γενετικών Αλγορίθμων

3. Αυτοοργανούμενοι Χάρτες (SOM)

4. Υβριδικό Μοντέλο Αυτοοργανούμενων Χαρτών και Δέντρων Απόφασης 

5. Υβριδικό Μοντέλο ΝΔΑΣΒ και Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων (PSO)

Στις παραγράφους που ακολουθούν εφαρμόζονται τα παραπάνω μοντέλα στο ελληνικό διασυνδεδεμένο σύστημα και στο τυποποιημένο σύστημα 50 γεννητριών του IEEE.

1.26 Δέντρα Απόφασης για Διορθωτικό Έλεγχο

Τα δέντρα απόφασης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση δυναμικής ασφάλειας παρέχοντας απλούς κανόνες στη μορφή if...then…else. Στους κανόνες αυτούς συμμετέχουν τα χαρακτηριστικά που έχουν επιλεγεί κατά τη διαδικασία της κατασκευής του δέντρου απόφασης από το σύνολο των διαθέσιμων χαρακτηριστικών της βάσης γνώσης. Αυτή η ιδιότητα των δέντρων απόφασης τα κάνει κατάλληλα για το διορθωτικό έλεγχο ασφάλειας ενός ΣΗΕ.

Ο διορθωτικός έλεγχος επιτυγχάνεται μεταβάλλοντας τις τιμές των χαρακτηριστικών που οδηγούν σε μη ασφαλές φύλλο έτσι ώστε να οδηγηθούμε σε ένα ασφαλές φύλλο. Τα υποψήφια χαρακτηριστικά του πρέπει να είναι ελέγξιμες μεταβλητές (πχ φορτία) και να παρέχουν επαρκή πληροφορία για την κατάσταση του συστήματος. Στην προηγούμενη ενότητα τα χαρακτηριστικά που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή των δέντρων απόφασης ήταν κυρίως τάσεις σε ζυγούς δηλαδή μη ελέγξιμες μεταβλητές, επομένως δεν είναι κατάλληλα για διορθωτικό έλεγχο ασφάλειας. Η επιλογή απλών ελέγξιμων μεταβλητών θα δώσει δέντρα που μπορούν εύκολα να ερμηνευτούν, ενώ η επιλογή πιο σύνθετων χαρακτηριστικών (π.χ. άθροισμα φορτίων σε επιλεγμένους ζυγούς ή εισαγωγή ισχύος σε μια περιοχή του συστήματος) δίνει δέντρα που είναι πιο ακριβή και κατάλληλα για τη συνολική ανάλυση του συστήματος. 

Στις εφαρμογές που αναπτύσσονται θεωρήθηκε η μείωση φορτίου για τον διορθωτικό έλεγχο του Συστήματος. Για το λόγο αυτό μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως χαρακτηριστικά για την κατασκευή του δέντρου απόφασης μεγέθη σχετιζόμενα με τη ζήτηση ενεργού ισχύος. Συγκεκριμένα ακολουθούνται οι παρακάτω προσεγγίσεις για την επιλογή του συνόλου χαρακτηριστικών:

· Ζήτηση Ισχύος στους ζυγούς. Μια προσέγγιση για την κατασκευή του δέντρου απόφασης είναι η χρήση της ζήτησης ισχύος σε κάθε ζυγό του συστήματος. Αυτό όμως θα οδηγήσει σε δέντρα απόφασης εξαρτώμενα από την τοπολογία του συστήματος.

· Ζήτηση Ισχύος - Εισαγωγή Ισχύος στις γεωγραφικές περιοχές της χώρας. Το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας χωρίζεται σε 12 περιοχές από τον ΔΕΣΜΗΕ, όπως δείχνει ο Πιν. 5.6. Για την κατασκευή του δέντρου απόφασης οι περιοχές αυτές μειώνονται σε οκτώ ώστε να αντιστοιχούν σε γεωγραφικές περιοχές του συστήματος (Πιν. 5.7). Η ζήτηση ισχύος στις περιοχές μπορεί να χρησιμοποιηθεί ενναλακτικά της ζήτησης ισχύος ανά ζυγό, μειώνοντας έτσι την πολυπλοκότητα του ΔΑ και καταλήγοντας σε κανόνες ανεξάρτητους από την τοπολογία του δικτύου. Η εισαγωγή ισχύος στις γεωγραφικές περιοχές της χώρας έχει το πλεονέκτημα ότι συμπεριλαμβάνει την παραγωγή ισχύος και επομένως παρέχει περισσότερη πληροφορία.

· Εισαγωγή μη ελέγξιμων μεταβλητών στο Δέντρο. Μη ελέγξιμες μεταβλητές μπορούν επίσης να συμμετέχουν στην κατασκευή του δέντρου απόφασης για τη διερεύνηση αδιέξοδων τερματικών κόμβων των δέντρων που προέκυψαν με τη θεώρηση μόνο ελέγξιμων μεταβλητών.

· Ζήτηση Ισχύος σε ένα σύνολο ζυγών. Στη θεώρηση αυτή θεωρείται ένας αριθμός Ν συνόλων ζυγών του συστήματος Ai , i=1..N και υπολογίζεται το άθροισμα της ζήτησης ισχύος στους ζυγούς αυτούς. Τα σύνολα επιλέγονται έτσι ώστε να οδηγούν σε ακριβείς κανόνες. Συγκεκριμένα εφαρμόζεται μια ευριστική μέθοδος αναζήτησης βέλτιστων συνόλων ζυγών που βασίζεται στους γενετικούς αλγορίθμους και περιγράφεται στην παράγραφο 7.1.4 για την εύρεση του βέλτιστου συνόλου ζυγών, η συνολική ζήτηση ισχύος των οποίων χρησιμοποιείται ως χαρακτηριστικό για τον διαχωρισμό κάθε φύλλου του δέντρου. 

Στις αναλύσεις που ακολουθούν χρησιμοποιείται η βάση γνώσης που παρήχθη στο προηγούμενο κεφάλαιο όπως περιγράφει η παράγραφος 6.1.

1.26.1 Χρήση των φορτίων των ζυγών

Στην παρούσα παράγραφο κατασκευάζονται τα δέντρα απόφασης χρησιμοποιώντας ως υποψήφιες ιδιότητες τη ζήτηση ενεργού ισχύος στους μεμονωμένους ζυγούς του συστήματος. Ενδεικτικά παρατίθεται το παράδειγμα της διαταραχής 1 και το δέντρο που προκύπτει απεικονίζεται στο Σχήμα 7.1
Ο Πιν. 7.1 δείχνει τις ιδιότητες που επιλέγονται από το ΔΑ

	Πιν. 7.1 Επιλεγμένες ιδιότητες

	A1
	Φορτίο στο ζυγό 44631 (ALOUMINI)

	A2
	Φορτίο στο ζυγό 31731 (LAUKOS)

	A3
	Φορτίο στο ζυγό 87231 (AMFILOCI')

	Α4
	Φορτίο στο ζυγό 18134 (SINDOS T)

	Α5
	Φορτίο στο ζυγό 82831 (AKTIO )

	Α6
	Φορτίο στο ζυγό 17431 (EKO)

	Α7
	Φορτίο στο ζυγό 85531 (HGOUMENI)

	Α8
	Φορτίο στο ζυγό 15531 (GEFURA)

	Α9
	Φορτίο στο ζυγό 83131 (AITWLIKO)

	Α10
	Φορτίο στο ζυγό 12931 (SIDHR/RO)

	Α11
	Φορτίο στο ζυγό 97632 (N.SMURNH')


Ο Πιν. 7.2 δίνει τους συντελεστές επίδοσης των δέντρου στο σύνολο ελέγχου

Πιν. 7.2 Αξιολόγηση της επίδοσης του Δέντρου Απόφασης

	Ταξινόμηση του Υποσυνόλου Ελέγχου από το δέντρο απόφασης

	Δείγματα υποσυνόλου ελέγχου=2000
	Ασφαλή (Πρόβλεψη δέντρου)
	Ανασφαλή (Πρόβλεψη δέντρου)

	Ασφαλή:      1183
	996
	187

	Ανασφαλή:  817
	98
	719

	Αξιολόγηση της Επίδοσης της Ταξινόμησης

	Βαθμός Επιτυχίας
	85,75% (1715/2000)

	False Alarms
	15,81% (187/1183)

	Missed Alarms
	12,00% (98/817)
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Σχήμα 7.1 Δέντρο Απόφασης με χρήση φορτίων ζυγών- Διαταραχή 1

Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι το δέντρο απόφασης που προκύπτει με χρήση των φορτίων στους ζυγούς του συστήματος ως χαρακτηριστικών αποτυγχάνει να δώσει ακριβή εκτίμηση. Αυτό σημαίνει ότι η χρήση μεμονωμένων φορτίων δεν ενδείκνυται για την κατασκευή ενός δέντρου απόφασης διορθωτικού ελέγχου ασφάλειας.

1.26.2 Χρήση Φορτίων Γεωγραφικών Περιοχών

Στην παράγραφο αυτή κατασκευάζονται δέντρα απόφασης για διορθωτική εκτίμηση ασφάλειας, για κάθε μια από τις εξεταζόμενες διαταραχές με χρήση των φορτίων των γεωγραφικών περιοχών του συστήματος. Τα δέντρα απόφασης που προκύπτουν φαίνονται στα παρακάτω σχήματα. Ο Πιν. 7.3 περιγράφει τα χαρακτηριστικά που συμμετέχουν στα δέντρα.

Πιν. 7.3 Επιλεγμένες ιδιότητες

	Ιδιότητα
	Περιγραφή

	A1
	Συνολικό φορτίο των περιοχών Κεντρική Ελλάδα, Αττική και Πελλοπόνησσος 

	A2
	Συνολικό Φορτίο των περιοχών Θεσσαλία, Κεντρική Ελλάδα και Αττική.

	A5
	Συνολικό Φορτίο στην περιοχή της Αθήνας

	A8
	Συνολικό Φορτίο στην περιοχή της Αττικής
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Σχήμα 7.2 Δέντρο απόφασης για την απώλεια του συνδυασμένου κύκλου του Λαυρίου (Διαταραχή 1)
Ο Πιν. 7.4 δίνει τους δείκτες επίδοσης του δέντρου απόφασης για τη διαταραχή 1.

Πιν. 7.4 Αξιολόγηση της επίδοσης του Δέντρου Απόφασης (Διαταραχή 1)
	Ταξινόμηση του Υποσυνόλου Ελέγχου από το δέντρο απόφασης

	Δείγματα υποσυνόλου ελέγχου=2000
	Ασφαλή (Πρόβλεψη δέντρου)
	Ανασφαλή  (Πρόβλεψη δέντρου)

	Ασφαλή:    1191
	1166
	25

	Ανασφαλή:  809
	38
	771

	Αξιολόγηση της Επίδοσης της Ταξινόμησης

	Βαθμός Επιτυχίας
	96,85% (1937/2000)

	False Alarms
	2,10% (25/1191)

	Missed Alarms
	4,70% (38/809)
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Σχήμα 7.3 Δέντρο απόφασης για την απώλεια των μονάδων 2 και 4 της Μεγαλόπολης (Διαταραχή 2)

Ο Πιν. 7.5 δίνει τους δείκτες επίδοσης του παραπάνω δέντρου απόφασης για τη διαταραχή 2.

Πιν. 7.5 Αξιολόγηση της επίδοσης του Δέντρου Απόφασης (Διαταραχή 2)

	Ταξινόμηση του Υποσυνόλου Ελέγχου από το δέντρο απόφασης

	Δείγματα υποσυνόλου ελέγχου=2000
	Ασφαλή (Πρόβλεψη δέντρου)
	Ανασφαλή  (Πρόβλεψη δέντρου)

	Ασφαλή:      1039
	998
	41

	Ανασφαλή:    961
	22
	939

	Αξιολόγηση της Επίδοσης της Ταξινόμησης

	Βαθμός Επιτυχίας
	96,85% (1937/2000)

	False Alarms
	3,95% (41/1039)

	Missed Alarms
	2,29% (22/961)
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Σχήμα 7.4 Δέντρο απόφασης για την απώλεια της μονάδας 4 της Μεγαλόπολης (Διαταραχή 2)

Ο Πιν. 7.6 δίνει τους δείκτες επίδοσης του δέντρου απόφασης για τη διαταραχή 3.

Πιν. 7.6 Αξιολόγηση της επίδοσης του Δέντρου Απόφασης (Διαταραχή 3)

	Ταξινόμηση του Υποσυνόλου Ελέγχου από το δέντρο απόφασης

	Δείγματα υποσυνόλου ελέγχου=2000
	Ασφαλή (Πρόβλεψη δέντρου)
	Ανασφαλή  (Πρόβλεψη δέντρου)

	Ασφαλή:      1185
	1135
	50

	Ανασφαλή:  816
	23
	793

	Αξιολόγηση της Επίδοσης της Ταξινόμησης

	Βαθμός Επιτυχίας
	96,40% (1928/2000)

	False Alarms
	4,22% (50/1185)

	Missed Alarms
	2,82% (23/816)


Από τα παραπάνω αποτελέσματα παρατηρείται ότι η χρήση των φορτίων των γεωγραφικών περιοχών του συστήματος για την κατασκευή των δέντρων απόφασης διορθωτικού ελέγχου ασφάλειας υπερτερεί σε σχέση με τη χρήση μεμονωμένων φορτίων των ζυγών, παράγοντας σαφώς ακριβέστερους ταξινομητές. Ωστόσο ο βαθμός επιτυχίας υστερεί κατά τι σε σχέση με τον αντίστοιχο βαθμό επιτυχίας των δέντρων απόφασης που κατασκευάστηκαν στην παράγραφο 6.5.

1.26.3 Χρήση φορτίων Γεωγραφικών Περιοχών με προσθήκη μη ελεγχόμενων μεταβλητών

Στην παράγραφο αυτή κατασκευάζονται τα δέντρα απόφασης για τις τρεις υπό μελέτη διαταραχές χρησιμοποιώντας ως υποψήφιες ιδιότητες τόσο τα αθροιστικά φορτία στις γεωγραφικές περιοχές στις οποίες χωρίζεται το σύστημα αλλά και μη ελεγχόμενες μεταβλητές και συγκεκριμένα τάσεις. Η κατασκευή του δέντρου απόφασης ακολουθεί δύο φάσεις:

· Σε πρώτη φάση κατασκευάζεται το δέντρο απόφασης κάνοντας χρήση μόνο των ελεγχόμενων μεταβλητών

· Στη συνέχεια οι αδιέξοδοι κόμβοι που προκύπτουν από το δέντρο διερευνώνται περαιτέρω με τη βοήθεια των μη ελεγχόμενων μεταβλητών. Έτσι μπορούν να προκύψουν κανόνες διαχείρισης φορτίου από τις μη ελεγχόμενες μεταβλητές, οι οποίοι ωστόσο δεν έχουν καθολική ισχύ αλλά θα μπορούν να εφαρμοστούν ανάλογα με τις τιμές των μη ελεγχόμενων μεταβλητών

Το δέντρο απόφασης που προκύπτει θεωρώντας ως διαταραχή την απώλεια της μονάδας 4 του σταθμού της Μεγαλόπολης φαίνεται στο Σχήμα 7.5.

Οι μη ελεγχόμενες μεταβλητές που προστίθενται δίνονται από τον Πιν. 7.7:

Πιν. 7.7 Επιλεγμένες ιδιότητες

	Ιδιότητα
	Περιγραφή

	A3
	Η τάση στο ζυγό 53032 στο Ρουφ σε kV.

	A4
	Η τάση στο ζυγό 55632 στο Παγκράτι σε kV.

	A6
	Η τάση στο ζυγό  57331 στα Μέγαρα σε kV.

	A7
	Η τάση στο ζυγό 53031 στο Ρουφ σε kV.


Το δέντρο στο Σχήμα 7.5 αποτελεί επέκταση του δέντρου στο Σχήμα 7.4 με τη διχοτόμηση των κόμβων 8 και 7, χρησιμοποιώντας ως κριτήριο τιμές τάσεων. Οι τάσεις αυτές είναι μη ελεγχόμενες και χρησιμεύουν μόνο στο να εντοπίζουν τις καταστάσεις μη ασφαλούς λειτουργίας και όχι στο να δίνουν διορθωτικό έλεγχο. Ο Πιν. 7.8 δίνει τους δείκτες επίδοσης του δέντρου απόφασης. Από τον πίνακα αυτό φαίνεται ότι βελτιώνονται σημαντικά οι επιδόσεις του ΔΑ με τη μείωση κυρίως του δείκτη των εσφαλμένων προειδοποιήσεων. 
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Σχήμα 7.5 Δέντρο απόφασης για την απώλεια του σταθμού 4 της Μεγαλόπολης
Πιν. 7.8 Αξιολόγηση της επίδοσης του Δέντρου Απόφασης

	Ταξινόμηση του Υποσυνόλου Ελέγχου από το δέντρο απόφασης

	Δείγματα υποσυνόλου ελέγχου=2000
	Ασφαλή (Πρόβλεψη δέντρου)
	Ανασφαλή  (Πρόβλεψη δέντρου)

	Ασφαλή:      1184
	1155
	29

	Ανασφαλή:    816
	16
	800

	Αξιολόγηση της Επίδοσης της Ταξινόμησης

	Βαθμός Επιτυχίας
	97,75% (1955/2000)

	False Alarms
	2,44% (29/1185)

	Missed Alarms
	1,96% (16/816)


Το δέντρο απόφασης που προκύπτει θεωρώντας ως διαταραχή την απώλεια των μονάδων 2 και 4 του σταθμού της Μεγαλόπολης φαίνεται στο Σχήμα 7.6.
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Σχήμα 7.6 Δέντρο απόφασης για την απώλεια των σταθμών 2 και 4 της Μεγαλόπολης.

Το δέντρο στο Σχήμα 7.6 αποτελεί επέκταση του δέντρου στο Σχήμα 7.3 με τη διχοτόμηση των κόμβων 4 και 6, χρησιμοποιώντας ως κριτήριο τιμές τάσεων. Η αξιολόγηση της ταξινόμησης που πραγματοποιεί το παραπάνω δέντρο ελέγχεται με τη χρήση του υποσυνόλου ελέγχου και τα αποτελέσματά της φαίνονται στον Πιν. 7.9
Πιν. 7.9 Αξιολόγηση της επίδοσης του Δέντρου Απόφασης

	Ταξινόμηση του Υποσυνόλου Ελέγχου από το δέντρο απόφασης

	Δείγματα υποσυνόλου ελέγχου=2000
	Ασφαλή (Πρόβλεψη δέντρου)
	Ανασφαλή (Πρόβλεψη δέντρου)

	Ασφαλή:      1039
	1025
	14

	Ανασφαλή 961
	13
	948

	Αξιολόγηση της Επίδοσης της Ταξινόμησης

	Βαθμός Επιτυχίας
	98,65% (1973/2000)

	False Alarms
	1,35% (14/1039)

	Missed Alarms
	1,35% (13/961)


Το δέντρο απόφασης που προκύπτει θεωρώντας ως διαταραχή την απώλεια της μονάδας συνδυασμένου κύκλου του Λαυρίου δε διαφέρει σε σχέση με το δέντρο στο Σχήμα 7.2, δηλαδή η εισαγωγή των μη ελεγχόμενων μεταβλητών δε διαχωρίζει περαιτέρω τους κόμβους του δέντρου. 

Η εισαγωγή των μη ελεγχόμενων μεταβλητών στην περαιτέρω διερεύνηση των αδιέξοδων φύλλων των δέντρων απόφασης βελτιώνει το βαθμό επιτυχίας τους. Στην περίπτωση μάλιστα της διαταραχής 2 ο βαθμός επιτυχίας του ΔΑ υπερβαίνει τον βαθμό επιτυχίας των ΔΑ που παρουσιάζονται στην παράγραφο 6.5.

1.26.4 Κατασκευή Δέντρων με Χρήση Γενετικών Αλγορίθμων για Επιλογή Ιδιοτήτων

Στην προηγούμενη ενότητα χρησιμοποιήθηκαν τα φορτία των γεωγραφικών περιοχών στις οποίες είναι διαχωρισμένο το σύστημα προκειμένου να παραχθούν κανόνες ασφάλειας και κανόνες διαχείρισης φορτίου. Η παραπάνω προσέγγιση έχει το μειονέκτημα ότι τα φορτία μιας περιοχής δεν είναι απαραίτητα όλα το ίδιο κρίσιμα για την κατάσταση της δυναμικής ασφάλειας του συστήματος. 

Μια ορθότερη προσέγγιση θα ήταν να ευρεθούν σύνολα φορτίων που παρέχουν τη μέγιστη δυνατή συσχέτιση με την δυναμική ασφάλεια του συστήματος. Αναζητούνται δηλαδή σύνολα ζυγών φορτίων [image: image346.wmf](
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 μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο διαχωρισμό ενός κόμβου του δέντρου παρέχοντας το μέγιστο κέρδος πληροφορίας.

Το μοντέλο του Ελληνικού συστήματος αποτελείται από 241 ζυγούς φορτίου. Κάθε συνδυασμός αυτών των ζυγών μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως υποψήφιο σύνολο [image: image348.wmf](
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, με αποτέλεσμα να υπάρχουν 2241 σύνολα ζυγών. Ο μεγάλος αριθμός των πιθανών λύσεων δείχνει ότι πρέπει να χρησιμοποιηθεί μια ευριστική τεχνική για την εύρεση μιας υποβέλτιστης λύσης. Προτείνεται η χρήση γενετικών αλγορίθμων για την εύρεση του βέλτιστου υποσυνόλου ζυγών σε κάθε διαχωρισμό του κόμβου. Οι γενετικοί αλγόριθμοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να επιλέξουν κατάλληλα σύνολα ζυγών, το συνολικό φορτίο των οποίων χρησιμοποιείται ως χαρακτηριστικό των δέντρων απόφασης. Η διαδικασία της εύρεσης των κατάλληλων συνόλων εκτελείται παράλληλα με την κατασκευή του δέντρου απόφασης που σημαίνει ότι σε κάθε διαχωρισμό ενός φύλλου του δέντρου σε απογόνους, αναζητείται το σύνολο ζυγών που θα δώσει διαχωρισμό που οδηγεί σε μέγιστο κέρδος πληροφορίας.

Η διαδικασία της κατασκευής του ΔΑ είναι η ίδια που περιγράφεται στην παράγραφο 4.1.2  με τη διαφορά ότι τα χαρακτηριστικά δεν είναι εκ των προτέρων γνωστά αλλά αναζητούνται με τη μέθοδο των γενετικών αλγορίθμων. Δημιουργείται ένας αρχικός πληθυσμός χρωμοσωμάτων, κάθε ένα από τα οποία αντιπροσωπεύει ένα σύνολο ζυγών φορτίου [image: image349.wmf](
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 τότε ο ζυγός j ανήκει στο σύνολο [image: image352.wmf](
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 αλλιώς δεν ανήκει στο [image: image353.wmf](
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. Η αποτίμηση κάθε χρωμοσώματος σχετίζεται με το κέρδος πληροφορίας που προκύπτει χρησιμοποιώντας το συνολικό φορτίο [image: image354.wmf](
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 σε διχοτομικό έλεγχο του υπό εξέταση κόμβου του ΔΑ. Έπειτα από έναν αριθμό επαναλήψεων επιλέγεται το χρωμόσωμα που παρέχει το μέγιστο κέρδος πληροφορίας και σχηματίζεται το αντίστοιχο χαρακτηριστικό που χρησιμοποιείται για τη διχοτόμηση του κόμβου του ΔΑ. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται να εκτελείται αναδρομικά μέχρι οι κόμβοι του ΔΑ να μην μπορούν να διαχωριστούν περαιτέρω.

Εφαρμόζοντας την παραπάνω διαδικασία κατασκευάζονται τα δέντρα για τη διαταραχή 1. Ο αρχικός πληθυσμός αποτελείται από 482 χρωμοσώματα και ο γενετικός αλγόριθμος επαναλαμβάνεται για 1000 επαναλήψεις. Το Σχήμα 7.7 δείχνει το ΔΑ που παράγεται και ο Πιν. 7.10 περιγράφει τα χαρακτηριστικά που χρησιμοποιούνται. 

Πιν. 7.10 Χαρακτηριστικά Υβριδικού Μοντέλου ΔΑ-Γενετικών Αλγορίθμων

	PA1
	Συνολική ισχύς 157 επιλεγμένων ζυγών φορτίου

	PA2
	Συνολική ισχύς 135 επιλεγμένων ζυγών φορτίου 

	PA3
	Συνολική ισχύς 157 επιλεγμένων ζυγών φορτίου 

	PA4
	Συνολική ισχύς 157 επιλεγμένων ζυγών φορτίου 
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Σχήμα 7.7 Υβριδικό Μοντέλο ΔΑ- Γενετικών Αλγορίθμων, (Διαταραχή 1).

1.27 Διορθωτική Εκτίμηση Ασφάλειας με Χρήση Αυτοοργανούμενων  Χαρτών

Στην παράγραφο αυτή εξετάζεται η εφαρμογή των Αυτοοργανούμενων χαρτών (SOM) στον έλεγχο δυναμικής ασφάλειας ενός ΣΗΕ, επεκτείνοντας την βασική ιδέα που αναπτύχθηκε στην προηγούμενη παράγραφο με τα ΔΑ. Η επέκταση αυτή κρίνεται χρήσιμη, διότι παρά το γεγονός ότι οι τιμές διαχωρισμού των χαρακτηριστικών στα φύλλα είναι ακριβείς στο διαχωρισμό των καταστάσεων σε ασφαλείς και ανασφαλείς σε πραγματικό χρόνο, δεν είναι και απαραίτητα αποτελεσματικές για τον προληπτικό έλεγχο. Σύμφωνα με το Δέντρο Απόφασης στο Σχήμα 7.7 όταν PA1 ≥ 6752 και PA2 ≥ 5915 το σύστημα λειτουργεί σε μη ασφαλή κατάσταση. Δεν είναι ωστόσο απαραίτητο ότι μειώνοντας το φορτίο σε επίπεδα κάτω των ανωτέρω τιμών θα επιτευχθεί ασφαλής κατάσταση δεδομένου ότι το φορτίο μπορεί να μειωθεί με διάφορους τρόπους, η νέα λειτουργική κατάσταση που θα δημιουργηθεί μπορεί να είναι μια εντελώς καινούργια κατάσταση που δεν έχει θεωρηθεί στη βάση δεδομένων. Για το λόγω αυτό εφαρμόζονται οι SOM με τους οποίους υποδεικνύεται η επόμενη λειτουργική κατάσταση και όχι μόνο μεταβολές σε επιμέρους ελεγχόμενες μεταβλητές του συστήματος. Η μεθοδολογία των αυτοοργανούμενων χαρτών περιγράφεται στην παράγραφο 4.4.

Στην παράγραφο αυτή αναπτύσσεται μια υβριδική μέθοδος δέντρων απόφασης και αυτοοργανούμενων χαρτών για την ΕΔΑ ενός ΣΗΕ και τον προσδιορισμό διορθωτικών δράσεων σε περιπτώσεις μη ασφαλούς λειτουργίας. Τα ΛΣ του συνόλου μάθησης ταξινομούνται με τη βοήθεια ενός SOM στη βάση ελεγχόμενων μεταβλητών (π.χ. φορτία). 

Κάθε κόμβος του χάρτη συσχετίζεται με ένα δείκτη ασφαλείας (security index, SI), ο οποίος υπολογίζεται με χρήση του συνόλου μάθησης, μετά την εκπαίδευση του χάρτη και ισούται με το λόγο ασφαλών λειτουργικών σημείων που ανήκουν στον κόμβο προς το συνολικό αριθμό λειτουργικών σημείων του κόμβου (εξίσωση 
(7.1)).
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(7.1)
Ο δείκτης ασφάλειας ενός κόμβου αποτελεί μια ένδειξη για το βαθμό ασφάλειας των λειτουργικών σημείων που ανήκουν στον κόμβο αυτό. Η αξιοπιστία της παραπάνω υπόθεσης εξαρτάται και από τον αριθμό των λειτουργικών σημείων του συνόλου μάθησης που αντιστοιχούν στον κόμβο του χάρτη. Τιμές του SI κοντά στο 0 ή στο 1, δείχνουν ότι το αντίστοιχο ΛΣ μπορεί να χαρακτηριστεί με υψηλό βαθμό βεβαιότητας ως ασφαλές ή ανασφαλές αντίστοιχα. Ενδιάμεσες τιμές του SI υπονοούν υψηλό ρίσκο στην ταξινόμηση του ΛΣ ως ασφαλές ή ανασφαλές. Για την επίλυση αυτού του προβλήματος, μπορούν να παρεμβληθούν δέντρα απόφασης στους κόμβους με ενδιάμεσες τιμές του SΙ, ώστε να ταξινομηθούν περαιτέρω τα ΛΣ του υπό εξέταση κόμβου. Η κατασκευή ωστόσο των ΔΑ και ο υπολογισμός των δεικτών ασφαλείας απαιτεί τη χρήση τιμών μετά τη διαταραχή. Για το λόγο αυτό για κάθε διαταραχή υπολογίζονται οι αντίστοιχοι δείκτες ασφάλειας και κατασκευάζονται τα αντίστοιχα δέντρα απόφασης. 

Οι διαστάσεις του χάρτη καθορίζονται πριν από τη διαδικασία εκπαίδευσής του. Αύξηση των διαστάσεων του χάρτη οδηγεί σε καλύτερη ανάλυση των δεδομένων εισόδου, αλλά και μείωση των ΛΣ με τα οποία εκπαιδεύεται κάθε κόμβος, που σημαίνει ότι ο SI που θα υπολογιστεί δε θα μπορεί να γενικευθεί για τα άγνωστα ΛΣ του συνόλου ελέγχου.

Ένα ΛΣ ταξινομείται είτε ως ασφαλές ή ως μη ασφαλές ανάλογα με το δείκτη ασφάλειας του κόμβου στον οποίον ανήκει. Αν SI > Sthr τότε το λειτουργικό σημείο είναι ασφαλές αλλιώς είναι μη ασφαλές, όπου Sthr είναι η τιμή κατωφλίου του δείκτη ασφαλείας που  συνήθως λαμβάνεται ίση με 0,5. Σε περίπτωση που το ΛΣ ανήκει σε κόμβο με χαμηλό δείκτη ασφάλειας, προτείνεται η μετάβαση σε ένα κόμβο με μεγαλύτερο δείκτη ασφάλειας, η οποία επιτυγχάνεται μεταβάλλοντας τις τιμές των ελεγχόμενων μεταβλητών που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή του χάρτη. 

Σε ορισμένους κόμβους του χάρτη οι δείκτες ασφάλειας μπορεί να λαμβάνουν τιμές που δεν είναι ούτε κοντά στο 1 ούτε κοντά στο μηδέν, παρέχοντας έτσι μηδενική πληροφορία για την κατάσταση των ΛΣ που ανήκουν στους κόμβους αυτούς. Για το λόγο αυτό οι κόμβοι αυτοί διαχωρίζονται με τη βοήθεια δέντρων απόφασης. Τα ΔΑ χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για τη διερεύνηση της κατάστασης ασφάλειας των ΛΣ και όχι για να προτείνουν κανόνες διορθωτικού ελέγχου. Για το λόγο αυτό μπορούν να χρησιμοποιήσουν οποιοδήποτε χαρακτηριστικό για τους διχοτομικούς ελέγχους, χωρίς να περιορίζονται μόνο στις ελεγχόμενες μεταβλητές. Στην επόμενη παράγραφο αναπτύσσεται η εφαρμογή της μεθόδου στο Ελληνικό Διασυνδεδεμένο ΣΗΕ.

1.27.1 Κατασκευή Χάρτη

Οι ιδιότητες που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή του SOM επιλέγονται με κριτήριο την ελεγξιμότητά τους έτσι ώστε να μπορούν να εξαχθούν κανόνες διαχείρισης φορτίου. Όπως και στην περίπτωση των Δέντρων Απόφασης, η χρήση μεμονωμένων φορτίων στους ζυγούς θα αύξανε την πολυπλοκότητα της μεθόδου και θα δημιουργούσε χάρτες εξαρτημένους από την τοπολογία του συστήματος. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται τα συγκεντρωτικά φορτία των 8 περιοχών του συστήματος. Το διάνυσμα βαρών κάθε κόμβου του χάρτη αντιπροσωπεύει μια τυπική φόρτιση του συστήματος. Η συνολική φόρτιση του συστήματος δε χρησιμοποιείται ως πρόσθετο χαρακτηριστικό μιας και η πρόσθετη συνιστώσα [image: image357.wmf]9
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του διανύσματος βαρών θα προέκυπτε ίση με το άθροισμα [image: image358.wmf]8
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και επομένως δεν προσφέρει επιπλέον πληροφορία.

Επιλέγεται η χρήση ενός διδιάστατου SOM μεγέθους 5 Χ 5 για να ταξινομηθούν τα ΛΣ σύμφωνα με το προφίλ φόρτισής τους. Ο υπολογιστικός χρόνος που απαιτείται για την εκπαίδευση ενός SOM είναι περίπου 10 λεπτά σε ένα υπολογιστή Pentium III CPU, 3.2GHz, 128MB RAM. Ο χρόνος αυτό θεωρείται ικανοποιητικός μιας και η εκπαίδευση του χάρτη γίνεται offline. Κάθε ένας από τους κόμβους χαρακτηρίζεται από ένα διάνυσμα βαρών [image: image359.wmf]i
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 που αντιπροσωπεύει τη ζήτηση ενεργού ισχύος στις 8 περιοχές του συστήματος. Ο Πιν. 7.11 δείχνει τις τιμές των διανυσμάτων [image: image360.wmf]i
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 για κάθε ένα από τους κόμβους του χάρτη. 

Πιν. 7.11 Διανύσματα βαρών των κόμβων του SOM.

	
	Ζήτηση Φορτίου ανά Περιοχή σε MW

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Κόμβος 1
	1901
	851
	962
	900
	3103
	892
	44
	464

	Κόμβος 2
	1925
	862
	974
	912
	3142
	903
	44
	469

	Κόμβος 3
	2045
	918
	1035
	969
	3340
	962
	47
	499

	Κόμβος 4
	2169
	975
	1098
	1027
	3538
	1021
	50
	529

	Κόμβος 5
	2231
	1003
	1129
	1055
	3639
	1050
	51
	544

	Κόμβος 6
	1935
	866
	979
	915
	3157
	908
	44
	472

	Κόμβος 7
	1996
	894
	1010
	945
	3257
	938
	46
	487

	Κόμβος 8
	2115
	950
	1070
	1001
	3450
	995
	49
	516

	Κόμβος 9
	2209
	994
	1118
	1046
	3603
	1039
	51
	539

	Κόμβος 10
	2246
	1010
	1136
	1063
	3663
	1056
	52
	547

	Κόμβος 11
	1970
	882
	997
	932
	3214
	925
	45
	481

	Κόμβος 12
	1995
	894
	1009
	944
	3255
	934
	46
	486

	Κόμβος 13
	2074
	930
	1049
	981
	3385
	975
	48
	506

	Κόμβος 14
	2137
	960
	1081
	1011
	3488
	1005
	49
	521

	Κόμβος 15
	2209
	993
	1117
	1045
	3605
	1039
	51
	539

	Κόμβος 16
	2006
	900
	1015
	949
	3275
	942
	46
	489

	Κόμβος 17
	2054
	921
	1039
	972
	3353
	966
	47
	501

	Κόμβος 18
	2102
	944
	1064
	994
	3432
	988
	48
	513

	Κόμβος 19
	2152
	967
	1089
	1018
	3513
	1012
	50
	525

	Κόμβος 20
	2184
	981
	1104
	1033
	3566
	1027
	50
	533

	Κόμβος 21
	2023
	908
	1024
	958
	3304
	950
	46
	494

	Κόμβος 22
	2040
	915
	1032
	966
	3332
	959
	47
	498

	Κόμβος 23
	2082
	934
	1054
	985
	3400
	979
	48
	508

	Κόμβος 24
	2118
	951
	1072
	1002
	3458
	995
	49
	517

	Κόμβος 25
	2160
	970
	1092
	1021
	3526
	1015
	50
	527


Το Σχήμα 7.8 δείχνει το αποτέλεσμα της απεικόνισης του συνόλου μάθησης στον SOM, παραθέτοντας τον αριθμό των Missed Alarms (MA), False Alarms (FA) και των σωστά ταξινομημένων ΛΣ για κάθε ένα από τους κόμβους του SOM. 
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Σχήμα 7.8 Απεικόνιση του συνόλου μάθησης στον SOM.

Ο Πιν. 7.12 δείχνει τους δείκτες επίδοσης στην ΕΔΑ του SOM.

Πιν. 7.12 Επίδοση του SOM στην ΕΔΑ

	Ταξινόμηση του Υποσυνόλου Μάθησης από τον SOM

	Δείγματα υποσυνόλου ελέγχου=2000
	Ασφαλή (πρόβλεψη SOM)
	Ανασφαλή  (Πρόβλεψη SOM)

	Ασφαλή:      1191
	1086
	105

	Ανασφαλή:  809
	16
	793

	Αξιολόγηση της Επίδοσης της Ταξινόμησης

	Βαθμός Επιτυχίας
	93,95% (1879/2000)

	False Alarms
	8,81% (105/1191)

	Missed Alarms
	1,98% (16/809)


Το Σχήμα 7.9 δίνει την καμπύλη ROC (βλ. παράγραφο 3.2.4.1) του SOM, η οποία παράγεται μεταβάλλοντας την τιμή κατωφλίου που τίθεται για τον SI, προκειμένου ένα ΛΣ να χαρακτηριστεί ως ασφαλές.
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Σχήμα 7.9 Καμπύλη ROC του SOM

Διακρίνονται 3 κύριες περιοχές στο χάρτη.

· Η πρώτη περιοχή περιλαμβάνει τους κόμβους του χάρτη με SI κοντά στο 1.0 (κόμβοι 1, 2, 3, 6, 7, 11, 12, 13, 16, 17, 21, 22). Όταν ένα ΛΣ απεικονίζεται σε έναν από τους παραπάνω κόμβους, θεωρείται ασφαλές. 

· Η δεύτερη περιοχή αποτελείται από τους κόμβους του χάρτη με δείκτη ασφαλείας κοντά στο 0 (κόμβοι 5, 9, 10, 15, 20). Ένα ΛΣ που απεικονίζεται σε ένα από τους κόμβους αυτούς θεωρείται μη ασφαλές και πρέπει να ληφθούν διορθωτικές δράσεις (μείωση φορτίου) σε περίπτωση διαταραχής 

· Η τρίτη περιοχή περιλαμβάνει τους κόμβους του χάρτη με ενδιάμεσο δείκτη ασφαλείας (κόμβοι 4, 8, 14, 18, 19, 23, 24, 25). Όταν ένα λειτουργικό σημείο ανήκει σε κάποιον από τους παραπάνω κόμβους, τότε δεν μπορεί να συναχθεί αξιόπιστο συμπέρασμα αναφορικά με την ασφάλειά του. Με τη χρήση δέντρων απόφασης παράγονται απλοί κανόνες για τον καθορισμό της ασφάλειας των ΛΣ που ανήκουν σε αυτούς τους κόμβους. Οι είσοδοι για τα ΔΑ μπορεί να είναι μη ελεγχόμενες μεταβλητές, όπως τάσεις σε διάφορους ζυγούς του συστήματος, δεδομένου ότι αυτά χρησιμοποιούνται μόνο για την εκτίμηση ασφάλειας του ΛΣ και όχι για τον προσδιορισμό διορθωτικής δράσης ελέγχου. Από δοκιμές προκύπτει ότι αντί να κατασκευάζεται ξεχωριστό δέντρο απόφασης για κάθε κόμβο του χάρτη με ενδιάμεσο δείκτη ασφάλειας, είναι περισσότερο αποδοτικό να μοιράζονται δύο γειτονικοί κόμβοι το ίδιο ΔΑ. Αυτό γιατί αυξάνονται τα δείγματα εκπαίδευσης και έτσι παράγονται πιο αξιόπιστοι κανόνες. Έτσι σχηματίζονται 4 ομάδες γειτονικών κόμβων (κόμβος 4 και 8, 14 και 19, 18 και 23, 24 με 25) 

Το Σχήμα 7.10 δείχνει τη δομή των ΔΑ που αντιστοιχούν στους κόμβους του χάρτη. Οι κανόνες των ΔΑ αξιολογούνται χρησιμοποιώντας το σύνολο ελέγχου. Το Σχήμα 7.11 δείχνει το αποτέλεσμα της απεικόνισης του συνόλου μάθησης στον SOM μετά από την ενσωμάτωση των δέντρων απόφασης, παραθέτοντας τον αριθμό αποτυχίας προειδοποίησης (Missed Alarms - MA), εσφαλμένης προειδοποίησης (False Alarms - FA) και των σωστά ταξινομημένων ΛΣ για κάθε ένα από τους κόμβους του SOM. 
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Σχήμα 7.10 Δέντρα Απόφασης που παρεμβάλλονται στους κόμβους του SOM

[image: image364.jpg]5-

14— H
79 | 26

b

3

~
Y

1 H
81:1°25

o

2 B B
— — =
= 5 (el
S
=
OU/ U/ OU/ Ou/
0|l o ~ =+ | 3 R
L o/ o | o N2l
= &
oy oy oy oy oy
NE NEVANIE == e o
S| = 0| — W — N |~ x|~
a = = = &
OU/ O.U/ O.U/ O.U/ OU/
v | o o Ll I = ) ;
el o = . o 3 ° g ® | —
12&61&11&1 kz k

Nodelabel — 2

88| 0 \+—FalseAlarms

Numberof OPs »

Security Index —-4* Missed Alarms




Σχήμα 7.11 Επίδοση του συνδυασμένου μοντέλου SOM-ΔΑ για κάθε ένα από τους ζυγούς του χάρτη

Ο Πιν. 7.13 δείχνει τους δείκτες επίδοσης στην ΕΔΑ του υβριδικού μοντέλου SOM-ΔΑ.

Πιν. 7.13 Επίδοση του συνδυασμένου μοντέλου SOM-ΔΑ στην ΕΔΑ

	Ταξινόμηση του Υποσυνόλου Μάθησης από τον SOM

	Δείγματα υποσυνόλου ελέγχου=2000
	Ασφαλή (πρόβλεψη SOM)
	Ανασφαλή (Πρόβλεψη SOM)

	Ασφαλή:      1191
	1175
	16

	Ανασφαλή:  809
	18
	791

	Αξιολόγηση της Επίδοσης της Ταξινόμησης

	Βαθμός Επιτυχίας
	98,30% (1966/2000)

	False Alarms
	1,34% (16/1191)

	Missed Alarms
	2,22% (18/809)


Οι δείκτες επίδοσης και των δύο μεθόδων είναι συγκρίσιμοι με τους δείκτες που αναφέρονται σε άλλες δημοσιεύσεις [30], [31], [131], [151], [152], [153]. Ο αριθμός των FA μειώνεται σημαντικά με την προσθήκη των ΔΑ στο χάρτη, και αυτό οδηγεί σε μείωση της άσκοπης μείωσης φορτίου. Παρατηρείται ακόμα μια μικρή αύξηση στον αριθμό των ΜΑ (από 16 σε 18 ΜΑ), η οποία όμως δεν μπορεί να θεωρηθεί στατιστικά σημαντική. 

Ο βαθμός επιτυχίας (success rate) του SOM και των ΔΑ είναι παρόμοιος εκτός από τα missed alarms όπου ο χάρτης είναι καλύτερος. Αυτό φυσικά δεν πρέπει να αποδοθεί σε γενική τάση του χάρτη να δίνει λιγότερα missed alarms, μιας και η καταλληλότητα μια μεθόδου μηχανικής μάθησης εξαρτάται από την εφαρμογή.

1.27.2 Online Εφαρμογή της Μεθόδου

Η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί on-line ως εξής: Κάθε ΛΣ χαρακτηρίζεται από το προφίλ φόρτισής του στις 8 περιοχές του συστήματος και απεικονίζεται στο χάρτη. Αν η τιμή του δείκτη ασφαλείας που αντιστοιχεί στον κόμβο αυτό υπερβαίνει μια τιμή κατωφλίου Sthr (οριζόμενη από το χρήστη) τότε δε λαμβάνεται καμία δράση αλλιώς αναζητείται ο πλησιέστερος κόμβος με δείκτη ασφάλειας κοντά στη μονάδα (εδώ τίθεται η απαίτηση ο δείκτης ασφαλείας του κόμβου στον οποίο μεταβαίνει το σύστημα να είναι μεγαλύτερος από 0,95) και μειώνεται τόσο φορτίο ώστε το ΛΣ να μεταβεί στον κόμβο αυτό.

Για τους κόμβους με ενδιάμεσες τιμές 4, 8, 14, 18, 19, 23, 24, 25, ο δείκτης ασφαλείας υπολογίζεται ξανά εφαρμόζοντας τους κανόνες των δέντρων απόφασης στο Σχήμα 7.10. Η ποσότητα του φορτίου που μειώνεται δίδεται από την εξίσωση 
(7.2)
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Όπου Pcurt είναι το φορτίο που μειώνεται , P είναι το διάνυσμα των φορτίων του συστήματος και wi είναι το διάνυσμα ιδιοτήτων του κόμβου i, που περιγράφεται στον Πιν. 7.11. Ο υπολογιστικός χρόνος για την παραπάνω διαδικασία είναι αμελητέος, επομένως η μέθοδος μπορεί εύκολα να εφαρμοστεί on-line. 

1.27.2.1 Εφαρμογή Μεθόδου SOM Διαχείρισης Φορτίου

Η μέθοδος εφαρμόζεται σε ένα τυχαίο ανασφαλές ΛΣ που  περιγράφει ο Πιν. 7.14. Το ΛΣ αυτό ανήκει στον κόμβο 10 του χάρτη με δείκτη ασφάλειας κοντά στο μηδέν (SI=0.0098). Η προτεινόμενη λύση είναι να μεταβεί σε ένα από τους κόμβους με δείκτη ασφάλειας κοντά στο 1, δηλαδή τους κόμβους 1, 2, 3, 6,7, 11, 12, 13, 16, 17, 21, 22.

Επιλέγεται ο κόμβος 13, ο οποίος έχει τη μικρότερη απόσταση [image: image366.wmf]i
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, όπου P είναι το προφίλ φόρτισης του ΛΣ που εξετάζεται και w το διάνυσμα βαρών του κόμβου i όπως δίνεται στον Πιν. 7.11. Το φορτίο που χρειάζεται να απορριφθεί σύμφωνα με την εξίσωση 8 δίνεται στον Πιν. 7.15.

Πιν. 7.14 Προφίλ φορτίου και τάσης του εξεταζόμενου ΛΣ

	Προφίλ Φορτίου
	Προφίλ Τάσης
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1.27.2.2 Εφαρμογή Υβριδικής Μεθόδου SOM-ΔΑ Διαχείρισηςς Φορτίου 

Ο δείκτης ασφάλειας των κόμβων της ομάδας 2 πρέπει να υπολογιστεί ξανά. Αυτό γίνεται εφαρμόζοντας τους κανόνες των δέντρων απόφασης στο προφίλ τάσης του ΛΣ που δίνει ο  Πιν. 7.14. Το προφίλ τάσης του, απεικονίζεται στο φύλλο 3 για το ΔΑ των κόμβων 4 και 8, στο Φύλλο 7 για το ΔΑ των κόμβων 14 και 19, στο Φύλλο 3 για το ΔΑ των κόμβων 24 και 25 και στο Φύλλο 3 για το ΔΑ των κόμβων 18 και 23. Οι δείκτες ασφάλειας των κόμβων 4 και 8 είναι 0.8, των κόμβων 14, 19, 24, 25 είναι 1.0 και των κόμβων 18 και 23 είναι 0.974.

Επομένως οι κόμβοι 14, 19, 18, 23, 24, 25, είναι ασφαλείς και κατάλληλοι για να μεταβεί σε αυτούς το υπό εξέταση ΛΣ μαζί με τους κόμβους 1, 2, 3, 6, 7, 11, 12, 13, 16, 17, 21, 22. Ο ασφαλής κόμβος με τη μικρότερη απόσταση από το ΛΣ είναι ο 25 και το φορτίο που πρέπει να κοπεί είναι 472 MW. 

Πιν. 7.15 Μείωση φορτίου ανά περιοχή

	
	SOM
	SOM-DT

	Parea1
	176
	90

	Parea2
	92
	52

	Parea3
	91
	48

	Parea4
	77
	37

	Parea5
	305
	164

	Parea6
	95
	55

	Parea7
	0
	0

	Parea8
	47
	26

	Total
	884
	472


1.28 Εφαρμογή Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων στον Έλεγχο Δυναμικής Ασφάλειας

Ο έλεγχος δυναμικής ασφάλειας μπορεί να διατυπωθεί ως ένα μη γραμμικό πρόβλημα βελτιστοποίησης. Οι τρεις κύριες συνιστώσες του προβλήματος αυτού είναι η αντικειμενική συνάρτηση, τα μέσα ελέγχου και οι περιορσμοί ασφάλειας όπως περιγράφεται στην εξίσωση 
(7.3)
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Όπου OP (ή ΛΣ) είναι το διάνυσμα που περιγράφει τη λειτουργική κατάσταση του συστήματος, CCV (ή ΔΔΕ) είναι το διάνυσμα που περιγράφει τον διορθωτικό έλεγχο, [image: image382.wmf](
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 είναι η αντικειμενική συνάρτηση και [image: image383.wmf](
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 είναι η συνάρτηση εκτίμησης της δυναμικής ασφάλειας.

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται μια μέθοδος βελτιστοποίησης σμήνους σωματιδίων για τον καθορισμό του κατάλληλου διορθωτικού ελέγχου που αποκαθιστά το ΣΗΕ στην κανονική κατάσταση σε περίπτωση που λαμβάνουν χώρα διαταραχές. Ο βέλτιστος διορθωτικός έλεγχος είναι αυτός που επιτυγχάνει να αποκαταστήσει το σύστημα με το μικρότερο δυνατό κόστος. Τα μέτρα διορθωτικού ελέγχου περιλαμβάνουν διαχείριση φορτίου μπλοκάρισμα των ΣΑΤΥΦ έλεγχος γρήγορης μεταφοράς ισχύος HVDC. Στην εφαρμογή που παρατίθεται παρακάτω, εξετάζεται μόνο η διαχείριση φορτίου ως μέτρο ελέγχου ωστόσο η μέθοδος είναι γενική και μπορεί να εφαρμοστεί και για άλλα μέτρα διορθωτικού ελέγχου. 

Το Σχήμα 7.12 δείχνει το πλαίσιο της προτεινόμενης μεθοδολογίας και αποτελεί τροποποίηση της διαδικασίας που περιγράφεται από το Σχήμα 3.1. Η διαδικασία χωρίζεται σε τρία κύρια μέρη.

· Παραγωγή Βάσης Γνώσης

· Κατασκευή Ευφυούς Συστήματος

· Εφαρμογή On-line
Η βάση γνώσης αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό ΛΣ που καλύπτουν όλες τις πιθανές καταστάσεις του συστήματος και παράγεται offline είτε μέσω τυχαίας δειγματοληψίας ή στη βάση ιστορικών δεδομένων. Για κάθε ΛΣ γίνεται προσομοίωση στο πεδίο του χρόνου ενός συνόλου D={D1,…,Dn} προκαθορισμένων διαταραχών και τα ΛΣ ταξινομούνται ως ασφαλή ή ανασφαλή σύμφωνα με ένα οριζόμενο από το χρήστη κριτήριο ασφάλειας. Για κάθε ανασφαλές ΛΣ που βρίσκεται κατά τη διάρκεια της διαδικασίας, δημιουργείται τυχαία ένας αριθμός δράσεων διορθωτικού ελέγχου. Για το λόγο αυτό ορίζεται ένα διάνυσμα διορθωτικού ελέγχου (ΔΔΕ) που περιγράφει δράσεις όπως διαχείριση φορτίου μπλοκάρισμα ΣΑΤΥΦ κλπ. Στη συνέχεια γίνεται προσομοίωση του διορθωτικού ελέγχου και το ζεύγους «ΛΣ-ΔΔΕ» ταξινομείται ως επιτυχής ή ανεπιτυχής έλεγχος ανάλογα με την επίδραση του διορθωτικού ελέγχου στην αποκατάσταση του συστήματος στην ασφαλή περιοχή λειτουργίας. 
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Σχήμα 7.12 Διάγραμμα ροής της μεθοδολογίας ΝΔΑΣΒ-PSO.

Το ευφυές σύστημα κατασκευάζεται και εκπαιδεύεται χρησιμοποιώντας τη βάση γνώσης. Η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου μηχανικής μάθησης είναι σημαντική για την επίδοση της μεθόδου. Εφαρμόζεται επίσης προεπεξεργασία δεδομένων και επιλογή χαρακτηριστικών ώστε να μειωθεί η διάσταση και ο θόρυβος της βάσης γνώσης. Οι παράμετροι του μοντέλου όπως αριθμός των νευρώνων ρυθμίζονται επίσης ώστε να παρέχουν ένα βελτιστοποιημένο ευφυές σύστημα. 

Κατά τη διαδικασία της online εφαρμογής της μεθόδου, το ευφυές σύστημα λαμβάνει ως εισόδους το τρέχον ΛΣ μαζί με ένα μηδενικό ΔΔΕ ώστε να εκτιμήσει το επίπεδο ασφάλειας του συστήματος. Για κάθε ανασφαλές ΛΣ δημιουργείται ένα σμήνος σωματιδίων κάθε ένα από τα οποία αντιπροσωπεύει ένα ΔΔΕ και αξιολογείται κάθε ζεύγος ΛΣ-ΔΔΕ χρησιμοποιώντας το ευφυές σύστημα. Που δημιουργήθηκε στο προηγούμενο βήμα. Σχηματίζεται μια αντικειμενική συνάρτηση που επιβραβεύει τις δράσεις διορθωτικού ελέγχου με μικρό κόστος, αποτελεσματικότητα και αξιοπιστία.

1.28.1 Εφαρμογή στο Ελληνικό Σύστημα

Η μέθοδος εφαρμόζεται στην διορθωτική δυναμική ασφάλεια του ελληνικού συστήματος. Το μοντέλο του συστήματος αντιπροσωπεύει μια λειτουργική κατάσταση ευαίσθητη σε αστάθεια τάσης [128] και περιγράφεται στην παράγραφο 5.2. Στην παράγραφο αυτή αναπτύσσεται η εφαρμογή της μεθόδου με μια διαταραχή που είναι η απώλεια μιας μονάδας συνδυασμένου κύκλου στο Λαύριο με ονομαστική ισχύ 460MW. 

1.28.1.1 Δημιουργία Βάσης Γνώσης

Η βάση γνώσης αποτελείται από 4000 ΛΣ τα οποία παράγονται σύμφωνα με τη διαδικασία που περιγράφεται στην παράγραφο 6.1. Για κάθε ένα από τα 1626 ανασφαλή λειτουργικά σημεία, δημιουργούνται τυχαία 20 ΔΔΕ παράγοντας συνολικά 35250 ζεύγη «ΛΣ-ΔΔΕ». Κάθε ΔΔΕ ορίζεται ως [image: image385.wmf][
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 όπου ai αντιπροσωπεύει το ποσοστό του φορτίου που αποκόπτεται από την περιοχή i. 

Ο Πιν. 7.16 δείχνει το διαχωρισμό των ζευγών «ΛΣ-ΔΔΕ» στις ταξινομήσεις B1 (επιτυχής διορθωτικός έλεγχος) και B2 (μη επιτυχής διορθωτικός έλεγχος).

Πιν. 7.16 Ταξινόμηση των ζευγών «ΛΣ-ΔΔΕ» σύμφωνα με την επιτυχία του εφαρμοζόμενου ελέγχου.

	Σύνολο Δεδομένων
	Σύνολο Μάθησης
	Σύνολο Ελέγχου

	32520
	16340
	16180

	ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ

	Ταξινόμηση B1 (επιτυχής έλεγχος)
	3967
	3843

	Ταξινόμηση B2 (ανεπιτυχής έλεγχος)
	12373
	12337


Η εκπαίδευση πραγματοποιείται με τυχαία επιλογή του συνόλου εκπαίδευσης, ενώ το σύνολο ελέγχου αποτελείται από τα εναπομείναντα δεδομένα.

1.28.1.2 Ανάπτυξη Ευφυούς Συστήματος

Πριν την εκπαίδευση του ευφυούς συστήματος απαιτείται ένα βήμα προεπεξεργασίας της βάσης γνώσης. Αυτό το βήμα συμπεριλαμβάνει την επιλογή χαρακτηριστικών. Στην παράγραφο 6.2 αναπτύχθηκαν διάφορες μέθοδοι επιλογής χαρακτηριστικών και συγκρίθηκαν ως προς τα αποτελέσματά τους στην εκπαίδευση ΝΔΑΣΒ και ΤΔΥ. Από τις τεχνικές αυτές επιλέγονται η τεχνική της ακολουθιακής μεθόδου με αντικειμενική συνάρτηση τη συνάρτηση της απόκλισης και των γενετικών αλγορίθμων με αντικειμενική συνάρτηση τη συνάρτηση fischer, που οδηγεί στα υποσύνολα χαρακτηριστικών FS3.C και FS3.F (Πιν. 6.7 και Πιν. 6.10 αντίστοιχα).
Η εκπαίδευση του ΝΔΑΣΒ απαιτεί τον καθορισμό παραμέτρων σχεδιασμού, δηλαδή του αριθμού Ν των κρυμμένων κόμβων του ΝΔΑΣΒ και της τιμής του πλάτους των ΑΣΒ που χρησιμοποιούνται. Εφαρμόζεται η μέθοδος της διασταυρωμένης επικύρωσης σε S μέρη (S- folder cross validation) για να δώσει τη βέλτιστη δομή δικτύου [132] η οποία περιγράφεται στην παράγραφο 3.2.3.1. Η παράμετρος N εξετάζεται στο διάστημα [1 300] ενώ η παράμετρος σ στο διάστημα [0 50]. Το Σχήμα 7.13 δείχνει το μέσο βαθμό επιτυχίας για όλα τα ζεύγη παραμέτρων N και σ.
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Σχήμα 7.13 Αποτελέσματα της διασταυρωμένης επικύρωσης σε S-μέρη

Το ΝΔΑΣΒ εκπαιδεύεται με τις τιμές N=250 and σ=3. Ο Πιν. 7.17 παρουσιάζει τα αποτελέσματα της επίδοσης του ΝΔΑΣΒ στην ταξινόμηση των ΛΣ και των ζευγών «ΛΣ-ΔΔΕ» του συνόλου ελέγχου.

Πιν. 7.17 Αποτίμηση της επίδοσης ταξινόμησης

	Ταξινόμηση των ΛΣ του Συνόλου Ελέγχου από το ΔΑΣΒ

	Δείγματα (2000)
	Εκτιμώνται ως Ασφαλή
	Εκτιμώνται ως Ανασφαλή

	
	FS1
	FS2
	FS1
	FS2

	Ασφαλή (1191)
	1185
	1180
	6
	11

	Ανασφαλή (809)
	9
	13
	800
	796

	Ταξινόμηση των ζευγών «ΛΣ-ΔΔΕ» του Συνόλου Ελέγχου από το ΔΑΣΒ

	16180 Δείγματα
	Εκτίμηση Επιτυχούς Ελέγχου
	Εκτίμηση μη Επιτυχούς Ελέγχου

	
	FS1
	FS2
	FS1
	FS2

	Επιτυχής Έλεγχος (3490)
	3204
	3250
	286
	240

	Μη επιτυχής Έλεγχος

(12690)
	306
	380
	12384
	12310

	Αξιολόγηση της Επίδοσης

	Επίδοσης Ταξινόμησης των ΛΣ
	Επίδοση Ταξινόμησης ζευγών ΛΣ-ΔΔΕ

	
	FS1
	FS2
	
	FS1
	FS2

	Βαθμός Επιτυχίας
	99,25% 
	98,80%
	Βαθμός Επιτυχίας
	96,34%
	96,17%

	False Alarms
	0,50% 
	0,90%
	Successful assessed as unsuccessful 
	8,02%
	6,88%

	Missed Alarms
	1,11% 
	1.,61%
	Unsuccessful assessed as successful
	2,41%
	2,99%


1.28.1.3  Διαχείριση Φορτίου

Ο διορθωτικός έλεγχος που εφαρμόζεται όταν συμβαίνει μια διαταραχή προσδιορίζεται από τη μέθοδο βελτιστοποίησης PSO. Κάθε μέλος αντιπροσωπεύει ένα ΔΔΕ [image: image387.wmf][
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 και η καταλληλότητα του αξιολογείται από την αντικειμενική συνάρτηση
(7.4). 
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(7.4)

Όπου C(i) είναι το ανά μονάδα κόστος για κάθε MW φορτίου που αποκόπτεται στην περιοχή i, και [image: image389.wmf]i

L

P

 είναι το προ-διαταραχής συνολικό φορτίο της περιοχής i. Στην εφαρμογή που αναπτύσσεται εδώ οι ανά μονάδα τιμές του κάθε MW που αποκόπτεται θεωρούνται ίδιες για όλες τις περιοχές, η μέθοδος όμως επιτρέπει την διαφοροποίηση τιμών για την διαχείριση φορτίου ανά περιοχή με την επιλογή κατάλληλων τιμών για το C(i).

1.28.2 Εφαρμογή στο IEEE – 50 Generators System
Το πρότυπο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας 50 γεννητριών του ΙΕΕΕ περιγράφεται στην παράγραφο 0. Η μέθοδος της βελτιστοποίησης σμήνους σωματιδίων εφαρμόζεται στον διορθωτικό έλεγχο του συστήματος, εστιάζοντας στο πρόβλημα της μεταβατικής ευστάθειας. Η απόρριψη γεννητριών και το fast valving προτείνονται ως μέσα διορθωτικού ελέγχου.

· Fast valving  είναι ένας από τους συμπληρωματικούς ελέγχους που εφαρμόζονται για τη βελτίωση της μεταβατικής ευστάθειας [13] και μπορεί να περιγραφεί ως εξής. Όταν αναγνωρίζεται μια εν δυνάμει ασταθής γεννήτρια κλείνει η βαλβίδα ατμού της τουρμπίνας στο ελάχιστο σημείο ανοίγματος όσο πιο γρήγορα γίνεται .Έπειτα από μια περίοδο νεκρού χρόνου κατά την οποία η βαλβίδα παραμένει κλειστή, θα ξανανοίξει σε μια κατάλληλη τελική θέση. Η διαδικασία αυτή μπορεί να περιγραφεί από τη χαρακτηριστική καμπύλη στο Σχήμα 7.14 [14].
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Σχήμα 7.14 Χαρακτηριστική καμπύλη fast valving
Στο παραπάνω διάγραμμα ισχύουν οι παρακάτω συμβολισμοί:

	[image: image391.wmf]d
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	:
	Χρόνος καθυστέρησης για το κλείσιμο της βαλβίδας

	[image: image392.wmf]c
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	:
	Χρόνος κλεισίματος της βαλβίδας

	[image: image393.wmf]i
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	:
	Διάρκεια που η βαλβίδα παραμένει κλειστή
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	:
	Χρόνος ανοίγματος της βαλβίδας.
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m

 
	:
	Αρχικό άνοιγμα βαλβίδας
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	:
	Τελικό άνοιγμα βαλβίδας
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	:
	Ελάχιστο άνοιγμα βαλβίδας


Οι παράμετροι  [image: image398.wmf]d
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, [image: image399.wmf]c
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είναι συνήθως σταθερές για κάθε γεννήτρια ενώ οι παράμετροι [image: image401.wmf]i
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 είναι ελεγχόμενες
1.28.2.1 Δημιουργία Βάσης Γνώσης

Η δημιουργία της βάσης γνώσης ξεκινά από ένα βασικό σενάριο λειτουργίας που είναι διαθέσιμο στην [127]. Το σύστημα προσομοιώνεται για 4000 τυχαία παραγόμενες λειτουργικές καταστάσεις. Προκειμένου να ληφθούν υπόψη οι αλλαγές στην τοπολογία του συστήματος, τα ΛΣ αντιπροσωπεύουν διαφορετικές τοπολογίες του συστήματος που δημιουργούνται απομακρύνοντας τυχαία ένα στοιχείο του συστήματος.

Για κάθε ΛΣ καταγράφονται οι τάσεις, οι γωνίες φάσης των ζυγών, ενεργά και άεργα φορτία και παραγωγή στους ζυγούς, οι ροές ενεργού και αέργου ισχύος στους κλάδους σχηματίζοντας έτσι μια βάση γνώσης με 1396 χαρακτηριστικά για κάθε ΛΣ.

Σε κάθε ΛΣ γίνεται προσομοίωση τριφασικού σφάλματος στο ζυγό #7 που εκκαθαρίζεται με το άνοιγμα της γραμμής μεταξύ των ζυγών #7 - #6 μετά από 200ms. Καταγράφονται οι γωνίες δρομέα όλων των γεννητριών για 40sec μετά τη διαταραχή. Γίνεται η θεώρηση ότι τα δυναμικά διέπονται από το κλασσικό μοντέλο, όπου η σύγχρονη μηχανή χαρακτηρίζεται από μια σταθερή τάση Ε πίσω από τη μεταβατική αντίδραση και έστω ότι το φορτίο μοντελοποιείται ως φορτίο σταθερής εμπέδησης (θα μπορούσαν να χρησιμοποιοιηθούν και πιο πολύπλοκα μοντέλα) Ισχύει η παρακάτω εξίσωση ταλάντωσης [154]:
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(7.7)
Όπου G και B αντιπροσωπεύουν τα πραγματικά και φανταστικά μέρη της μήτρας αγωγιμοτήτων αντίστοιχα. Wx και Wy είναι τα διανύσματα που αντιπροσωπεύουν το πραγματικό και φανταστικό μέρος της τάσης των ζυγών, f0 είναι η ονομαστική συχνότητα του συστήματος, Hi είναι η αδράνεια της i-οστής γεννήτριας, ωi και δi είναι η ταχύτητα και η γωνία δρομέα της i-οστής γεννήτριας . Το i-οστό λήμμα των διανυσμάτων Ιx και Iy δίνεται από τις εξισώσεις 
(7.8) και 
(7.9)
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Τίθεται η απαίτηση να ικανοποιείται η εξίσωση 
(7.10) για κάθε i:
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(7.10)
Όπου Ngen είναι ο αριθμός των γεννητριών και [image: image410.wmf]i

d

 είναι η γωνία δρομέα θεωρώντας ως αναφορά το κέντρο αδράνειας. Στην εξίσωση 
(7.10) χρησιμοποιείται η γωνία δρομέα ως δείκτης ασφάλειας του συστήματος, κριτήριο που χρησιμοποιείται στην βιομηχανική πρακτική και θεωρείται αποδεκτό για τα ΣΗΕ. Αυτό γίνεται πρώτα από όλα διότι δεν υπάρχει γενική μέθοδος μέτρησης της περιοχής ευστάθειας του δυναμικού συστήματος που περιγράφουν οι εξισώσεις 
(7.5), 
(7.6) και 
(7.7). Επομένως η εξίσωση 
(7.10) είναι η μόνη διαθέσιμη μέθοδος. Επίσης αν υποτεθεί ότι οι γεννήτριες διαχωρίζονται σε 2 ομάδες κατά τη διάρκεια της μεταβατικής περιόδου, τότε το κριτήριο ισοδύναμων περιοχών (equal area criterion) απαιτεί η σχετική γωνία δρομέα ανάμεσα στις δύο ομάδες γεννητριών να είναι μικρότερο από 180ο αλλιώς το σύστημα θεωρείται ασταθές. Ακόμα κάθε πραγματικό ΣΗΕ λειτουργεί έτσι ώστε καμιά γωνία δρομέα να μην υπερβαίνει μια τιμή κατωφλίου. Αν η γωνία δρομέα κάποιας γεννήτριας υπερβεί την τιμή κατωφλίου, τότε τίθεται εκτός λειτουργίας για να προστατευτεί [155].  Ο Πιν. 7.18 δείχνει την ταξινόμηση των ΛΣ σε ασφαλή και μη ασφαλή σύμφωνα με το κριτήριο που ορίζει η 
(7.10).

Πιν. 7.18 Ταξινόμηση των ΛΣ ανάλογα με την κατάσταση ασφαλείας τους

	Σύνολο Δεδομένων
	Σύνολο μάθησης 
	Σύνολο ελέγχου

	4000
	2000
	2000

	TΑΞΙΝΟΜΗΣΗ

	Ταξινόμηση Α (Ασφαλές)
	1194
	1214

	Ταξινόμηση Β (Μη Ασφαλές)
	806
	786


Οι διορθωτικές δράσεις που προτείνονται είναι η απόρριψη γεννητριών και το fast valving. Κάθε δίανυσμα διορθωτικού ελέγχου ορίζεται ως [image: image411.wmf][
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Για κάθε ένα από τα 1592 ανασφαλή ΛΣ του συνόλου δεδομένων, παράγονται τυχαία 20 ΔΔΕ, δίνοντας έτσι 31840 ζεύγη "ΛΣ-ΔΔΕ". Η κατανομή των τιμών των μεταβλητών cci συναρτάται με την απόκλιση γωνίας πριν τη διαταραχή και τη σταθερά αδράνειας της γεννήτριας i Hi ;έτσι ώστε οι γεννήτριες με χαμηλή αδράνεια ή υψηλή γωνιακή απόκλιση να απορρίπτονται με μεγαλύτερη πιθανότητα ή να εφαρμόζεται σε αυτές fast valving.

Ο Πιν. 7.19 δείχνει την ταξινόμηση των ζευγών “ΛΣ-ΔΔΕ”  στις ταξινομήσεις B1 (επιτυχής διορθωτικός έλεγχος) και B2 (ανεπιτυχής διορθωτικός έλεγχος).

Πιν. 7.19 Ταξινόμηση των ζευγών «ΛΣ-ΔΔΕ» ανάλογα με την επιτυχία του ΔΔΕ
	Σύνολο Δεδομένων
	Σύνολο μάθησης 
	σύνολο ελέγχου

	31840
	16120
	15720

	TΑΞΙΝΟΜΗΣΗ

	B1 (επιτυχής διορθωτικός έλεγχος)
	9609
	9231

	B2 (ανεπιτυχής διορθωτικός έλεγχος).
	6511
	6489


1.28.2.2 Ανάπτυξη Ευφυούς Συστήματος

Κάθε ΛΣ αποτελείται από 1396 χαρακτηριστικά, επομένως είναι απαραίτητη η επιλογή χαρακτηριστικών για να μειωθεί η διάσταση του προβλήματος. Εφαρμόζονται οι μεθοδολογίες της ακολουθιακής μεθόδου με αντικειμενική συνάρτηση τη συνάρτηση της απόκλισης και των γενετικών αλγορίθμων με αντικειμενική συνάρτηση τη συνάρτηση fischer, που οδηγούν στα υποσύνολα χαρακτηριστικών FS3.C και FS3.F (Πιν. 6.7 και Πιν. 6.10 αντίστοιχα). 

Οι παράμετροι του ΝΔΑΣΒ ρυθμίζονται με τη μέθοδο της διασταυρωμένης επικύρωσης σε S τμήματα (παράγραφος 3.2.3.1). Ο αριθμός των κόμβων στο κρυμμένο στρώμα N ελέγχεται στο διάστημα τιμών [1 500] ενώ η παράμετρος σ στο διάστημα τιμών [0 10], λαμβάνοντας N=450 και σ=3.5. Ο Πιν. 7.20 παρουσιάζει τα αποτελέσματα της επίδοσης του ΝΔΑΣΒ στην ταξινόμηση των ΛΣ και των ζευγών των «ΛΣ-ΔΔΕ» του συνόλου ελέγχου.

Πιν. 7.20. Αποτίμηση της Επίδοσης Ταξινόμησης 

	Ταξινόμηση των ΛΣ του Συνόλου Ελέγχου από το ΝΔΑΣΒ

	Δείγματα (2000)
	Εκτιμώνται ως Ασφαλή
	Εκτιμώνται ως Ασφαλή

	
	FS1
	FS2
	FS1
	FS2

	Ασφαλή (1214)
	1154
	1178
	60
	36

	Ανασφαλή (786)
	57
	43
	729
	743

	Ταξινόμηση των ζευγών «ΛΣ-ΔΔΕ» του Συνόλου Ελέγχου από το ΝΔΑΣΒ

	16180 Δείγματα
	Εκτίμηση Επιτυχούς Ελέγχους
	Εκτίμηση μη Επιτυχούς Ελέγχου

	
	FS1
	FS2
	FS1
	FS2

	Επιτυχής Έλεγχος (9231)
	8532
	8768
	699
	463

	Μη επιτυχής Έλεγχος (6489)
	423
	254
	6066
	6235

	Αξιολόγηση της Επίδοσης

	Επίδοσης Ταξινόμησης των ΛΣ
	Επίδοση Ταξινόμησης ζευγών ΛΣ-ΔΔΕ

	
	FS3.C
	FS3.F
	
	FS3.C
	FS3.F

	Βαθμός Επιτυχίας
	94,15% 
	96,05%
	Βαθμός Επιτυχίας
	93,14%
	95,43%

	False Alarms
	4,94% 
	2,97%
	Successful assessed as unsuccessful 
	6,52%
	5,02%

	Missed Alarms
	7,25% 
	5,47%
	Unsuccessful assessed as successful
	7,57%
	3,91%


1.28.2.3  Προσδιορισμός Διορθωτικού Ελέγχου

Το ΝΔΑΣΒ εκτιμά την κατάσταση ασφάλειας του συστήματος. Σε περίπτωση που εντοπίζει ανασφαλές ΛΣ, χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος βελτιστοποίησης σμήνους σωματιδίων για να βρεθεί ένα ΔΔΕ που οδηγεί σε επιτυχή έλεγχο. Η αντικειμενική συνάρτηση που χρησιμοποιείται ορίζεται από την εξίσωση 
(7.12)
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(7.12)

όπου ρ είναι ο δείκτης προεκβολής (extrapolation) που ορίζεται στην εξίσωση 
(4.38) και ρthr μια τιμή κατωφλίου που απαιτείται για να μπορεί να θεωρηθεί αξιόπιστη η εκτίμηση του ΝΔΑΣΒ. 

Η αντικειμενική συνάρτηση εισάγει έναν παράγοντα ποινής στην απόρριψη γεννητριών που είναι ίσος με την ενεργό ισχύ της απορριπτόμενης γεννήτριας και το fast valving με 20% της ενεργού ισχύος της γεννήτριας. Οι περιορισμοί της αντικειμενικής συνάρτησης υπολογίζονται από το ΝΔΑΣΒ. Το Σχήμα 7.15 δείχνει μια τυπική χαρακτηριστική καμπύλη της αντικειμενική συνάρτησης με τις επαναλήψεις του αλγορίθμου, από την οποία προκύπτει ότι επιτυγχάνεται σύγκλιση σε μια καλή λύση έπειτα από μόλις 40 επαναλήψεις. Ο χρόνος υπολογισμού που απαιτείται είναι περίπου 5sec για 100 επαναλήψεις χρησιμοποιώντας  PC Core 2 CPU 2.4GHz, 2GB RAM. 
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Σχήμα 7.15 Σύγκλιση αντικειμενικής συνάρτησης
Πιν. 7.21 Απώλεια παραγωγής από απόρριψη και fast valving γεννητριών

	
	

	Σωρευτική μείωση παραγωγής GWs 
	3242,6

	Σωρευτική μη αναγκαία απορριπτόμενη παραγωγή GWs
	249,5


1.29 Σύγκριση Μεθόδων Διαχείρισης Φορτίου

Στην παράγραφο αυτή συγκρίνονται οι μέθοδοι διαχείρισης φορτίου που αναπτύχθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους, δηλαδή η μέθοδος των Δέντρων Απόφασης που προτείνεται στην [111], των αυτοοργανούμενων χαρτών, η υβριδική μέθοδος SOM- ΔΑ [112], και η μέθοδος βελτιστοποίησης σμήνους σωματιδίων. Οι παραπάνω μέθοδοι εφαρμόζονται σε όλα τα ΛΣ του συνόλου ελέγχου και ως διαταραχή θεωρείται η απώλεια του συνδυασμένου κύκλου του Λαυρίου (Διαταραχή 1). Ο Πιν. 7.22 συγκρίνει τους δείκτες επίδοσης των προτεινόμενων μεθοδολογιών όσον αφορά στην εκτίμηση δυναμικής ασφάλειας. 

Πιν. 7.22 Σύγκριση της Επίδοσης των Προτεινόμενων Μεθόδων

	TS 2000 OPS

	
	ΑΣΦΑΛΗ
	ΑΝΑΣΦΑΛΗ

	
	1191
	809

	ΑΣΦΑΛΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΣΗΜΕΙΑ ΤΟΥ ΣΥΝΟΛΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ

	
	ΔΑ
	SOM
	SOM-ΔΑ
	PSO-ΝΣΑΣΒ

	Εκτιμώνται ως Ασφαλή
	1092
	1086
	1175
	1185

	Εκτιμώνται ως Ανασφαλή
	99
	105
	16
	9

	ΑΝΑΣΦΑΛΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΣΗΜΕΙΑ ΤΟΥ ΣΥΝΟΛΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ

	Εκτιμώνται ως Ασφαλή
	28
	16
	18
	6

	Εκτιμώνται ως Ανασφαλή
	781
	793
	791
	800

	ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΕΠΙΔΟΣΗΣ ΤΗΣ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ

	Success Rate
	93,65% (1873/2000)
	93,95% (1879/2000)
	98,30% (1966/2000)
	99,25%

(1985/2000)

	False Alarms
	8,31% (99/1191)
	8,81% (105/1191)
	1,34% (16/1191)
	0,50% (6/1191)

	Missed Alarms
	3,46% (28/809)
	1,98% (16/809)
	2,22% (18/809)
	1,11% (9/809)


Μια σημαντική διαφορά ανάμεσα στις μεθόδους είναι ότι το ΝΔΑΣΒ που χρησιμοποιείται στην μέθοδο βελτιστοποίησης σμήνους σωματιδίων μπορεί να λαμβάνει ως εισόδους οποιοδήποτε από τα χαρακτηριστικά του συστήματος χωρίς περιορισμούς. Αντίθετα τα ΔΑ και οι SOM είναι περιορισμένα να χρησιμοποιούν ως εισόδους χαρακτηριστικά σχετιζόμενα με το φορτίο του συστήματος σε ζυγούς ή γεωγραφικές περιοχές ώστε να παρέχονται κανόνες διαχείρισης φορτίου [111], [112]. Για το λόγο αυτό η μεθοδολογία PSO-ΝΔΑΣΒ μπορεί να αξιοποιήσει περισσότερη πληροφορία και να οδηγήσει σε καλύτερα αποτελέσματα.

O Πιν. 7.23 δείχνει το συνολικό φορτίο που πρέπει να μειωθεί για να διατηρηθεί η ασφάλεια του συστήματος, όπως προτείνεται από τις 4 μεθόδους. Δείχνει επίσης το συνολικό φορτίο που αποκόπηκε χωρίς το σύστημα να βρίσκεται υπό ανασφαλή λειτουργία (συσσωρευμένη άσκοπη μείωση φορτίου). Παρουσιάζεται επίσης το πλήθος των ανασφαλών καταστάσεων στις οποίες δεν ενεργοποιείται διορθωτικός έλεγχος (missed alarms) καθώς και το πλήθος των ασφαλών καταστάσεων όπου ενεργοποιήθηκε άσκοπα διορθωτικός έλεγχος.
Πιν. 7.23 Μείωση Φορτίου με βάση τις Προτεινόμενες Μεθόδους

	
	ΔΑ
	SOM
	SOM-ΔΑ
	ΔΑ-GA
	PSO-ΝΔΑΣΒ

	Συσσωρευμένη Μείωση Φορτίου
	398GW
	487GW
	423GW
	320GW
	402GW

	Συσσωρευμένη Άσκοπη Μείωση Φορτίου
	18000MW
	31655MW
	3760MW
	11580
	1030 MW

	Πλήθος Ανασφαλών Καταστάσεων χωρίς ενεργοποίηση διορθωτικού ελέγχου.
	28
	16
	18
	15
	9

	Πλήθος Ασφαλών Καταστάσεων με άσκοπη ενεργοποίηση διορθωτικού ελέγχου.
	99
	105
	16
	64
	6


Παρατηρείται ότι παρά το γεγονός ότι τα δέντρα απόφασης προτείνουν συνολικά λιγότερες μειώσεις φορτίου, στα σωστά ταξινομημένα ΛΣ, παρουσιάζουν ωστόσο το μεγαλύτερο αριθμό missed alarms αυξάνοντας έτσι το ρίσκο της λειτουργίας του συστήματος. 

Η εφαρμογή της υβριδικής μεθόδου Χάρτη-ΔΑ οδηγεί σε λιγότερες άσκοπες μειώσεις φορτίου και μεγαλύτερη ακρίβεια εκτίμησης για τις περιπτώσεις που είναι απαραίτητη η μείωση φορτίου χωρίς να αυξάνει σημαντικά το φορτίο που προτείνει προς μείωση (423000 MW σε σχέση με τα 398000 MW που προτείνονται από τα ΔΑ).

Ένα άλλο πλεονέκτημα των χαρτών είναι ότι είναι εύκολοι στην κατασκευή τους, δεδομένου ότι είναι ανεξάρτητοι από το κριτήριο ασφάλειας που χρησιμοποιείται. Αυτό είναι ένα εγγενές χαρακτηριστικό των μεθόδων μη επιβλεπόμενης μάθησης. Όταν το κριτήριο ασφάλειας αλλάζει η μόνη αλλαγή που απαιτείται είναι ο υπολογισμός νέων δεικτών ασφαλείας για τους κόμβους του χάρτη. Αντίθετα μια αλλαγή του κριτηρίου ασφαλείας θα απαιτούσε την κατασκευή νέου δέντρου απόφασης, είτε στη εφαρμογή απλού ΔΑ είτε στην υβριδική μέθοδο SOM-ΔΑ
Επιλέγεται ένα ΛΣ και εκτελείται προσομοίωση στο πεδίο του χρόνου ώστε να εξεταστεί η αποδοτικότητα των προτεινόμενων στρατηγικών διαχείρισης φορτίου. Ο Πιν. 7.24 δείχνει το προφίλ του φορτίου του εξεταζόμενου ΛΣ.

Πιν. 7.24 Προφίλ Ισχύος του εξεταζόμενου ΛΣ

	Parea1
	2250
	Parea5
	3690

	Parea2
	1022
	Parea6
	1070

	Parea3
	1140
	Parea7
	50

	Parea4
	1058
	Parea8
	553


Ο Πιν. 7.25 συγκρίνει τις στρατηγικές διαχείρισηςς φορτίου που προτείνονται από τις 4 μεθόδους. Τόσο η μέθοδος PSO-ΝΔΑΣΒ και SOM-ΔΑ προτείνουν συνολική μείωση φορτίου γύρω στα 500MW, με διαφορετική κατανομή της μείωσης φορτίου ανάμεσα στις περιοχές. Το Σχήμα 7.16 παρουσιάζεται η επίδραση των διαφορετικών στρατηγικών διαχείρισηςς φορτίου στην τάση ενός χαρακτηριστικού ζυγού στην περιοχή της Αττικής και συγκρίνεται με την περίπτωση όπου δεν διενεργείται διορθωτικός έλεγχος. 
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Σχήμα 7.16 Προσομοίωση των προτεινόμενων στρατηγικών διαχείρισηςςφορτίου

Παρά το γεγονός ότι τόσο το μοντέλο SOM-ΔΑ και το PSO-ΝΔΑΣΒ προτείνουν συνολικά το ίδιο φορτίο προς μείωση, η στρατηγική διαχείρισηςς της μεθόδου PSO-ΝΔΑΣΒ είναι πιο αποτελεσματική στην αποκατάσταση της τάσης για το συγκεκριμένο ΛΣ. 

Πιν. 7.25 Μείωση Φορτίου ανά περιοχή

	
	ΔΑ
	SOM
	SOM-ΔΑ
	PSO-ΝΔΑΣΒ

	Parea1
	164
	176
	90
	0

	Parea2
	75
	92
	52
	121

	Parea3
	83
	91
	48
	35

	Parea4
	77
	77
	37
	61

	Parea5
	269
	305
	164
	165

	Parea6
	78
	95
	55
	88

	Parea7
	4
	0
	0
	0

	Parea8
	40
	47
	26
	0

	Total
	790
	884
	472
	470


1.30 Εφαρμογή Υβριδικού Μοντέλου Δέντρων Απόφασης-Γενετικών Αλγορίθμων στο Ελληνικό Διασυνδεδεμένο ΣΗΕ με Μεγάλη Διείσδυση Αιολικής Ισχύος.

Στην παράγραφο αυτή αναπτύσσεται μια μεθοδολογία εκτίμησης της επίδρασης της διείσδυσης αιολικής ισχύος στο ελληνικό διασυνδεδεμένο σύστημα. Θεωρείται το μοντέλο που περιγράφεται στην παράγραφο 0, το οποίο αντιπροσωπεύει το ελληνικό διασυνδεδεμένο σύστημα κατά το έτος 2012, υποθέτοντας 3000 MW εγκατεστημένης ισχύος ΑΠΕ, κυρίως αιολικών πάρκων. Η λειτουργία ενός σημαντικού αριθμού αιολικών πάρκων στο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να προκαλέσει δυναμικά μη ευσταθείς καταστάσεις. Αυτό γιατί τα σφάλματα στο σύστημα μεταφοράς μπορεί να οδηγήσουν σε αποσύνδεση ενός σημαντικού αριθμού ανεμογεννητριών. Το πρόβλημα αυτό μπορεί να αντιμετωπιστεί θέτοντας προδιαγραφές ως προς τη δυνατότητα αδιάλειπτης παροχής ισχύος των ανεμογεννητριών υπό χαμηλή τάση (Low Voltage Ride Through Capability). Στην ενότητα αυτή διατυπώνονται κανόνες ασφαλούς λειτουργίας του συστήματος σε συνθήκες μεγάλης διείσδυσης αιολικής ισχύς. Με τη μέθοδο του υβριδικού μοντέλου Γενετικών Αλγορίθμων – Δέντρων Απόφασης ομαδοποιείται η παραγωγή ομάδων αιολικών πάρκων και τίθενται όρια για τη μέγιστη ισχύ που μπορούν να αποδώσουν.
1.30.1 Επίδραση Βραχυκυκλωμάτων στο Σύστημα Μεταφοράς

Όταν λαμβάνει χώρα ένα βραχυκύκλωμα στο σύστημα μεταφοράς, η πτώση τάσης που προκαλείται διαδίδεται στο δίκτυο και φτάνει στους ζυγούς των αιολικών πάρκων. Η επίδραση της πτώσης τάσης στη δυναμική συμπεριφορά των ανεμογεννητριών εξαρτάται από τον τύπο τους όπως εξηγείται παρακάτω: 

1) Ανεμογεννήτριες Σταθερών Στροφών. Όταν η πτώση τάσης φτάνει στο ζυγό της ανεμογεννήτριας, πέφτει η παραγομένη ενεργός ισχύς χωρίς να αλλάζει η μηχανική ισχύς με αποτέλεσμα η ανεμογεννήτρια να επιταχύνεται. Η επιτάχυνση της ανεμογεννήτριας θα είναι μεγάλη αν η αδράνειά της είναι μικρή. Όταν εκκαθαριστεί το βραχυκύκλωμα η ταχύτητα της ανεμογεννήτριας θα είναι αυξημένη και η ενεργός ισχύς θα είναι μεγαλύτερη από ότι πριν το σφάλμα. Αυτό σημαίνει ότι και η ένταση του ρεύματος θα έχει αυξηθεί με αποτέλεσμα να αυξάνεται και η πτώση τάσης στη γραμμή και τον μετασχηματιστή της ανεμογεννήτριας και επομένως η τάση δεν αποκαθίσταται αμέσως μετά την εκκαθάριση του σφάλματος αλλά ακολουθεί μια μεταβατική περίοδος, κατά τη διάρκεια της οποίας μπορεί η μηχανή να συνεχίσει να επιταχύνεται ώσπου να τεθεί εκτός από της προστασίες υπερσυχνότητας όπως δείχνει το Σχήμα 7.17.

2) Ανεμογεννήτριες Μεταβλήτών Στροφών. Οι ανεμογεννήτριες αυτές έχουν τη δυνατότητα να λειτουργούν ακόμα και υπό χαμηλή τάση (Low Voltage Ride Through capability, LVRT). Οι απαιτήσεις για την ελάχιστη τάση υπό την οποία λειτουργούν καθορίζονται από εθνικούς κώδικές του δικτύου. 
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Σχήμα 7.17 Αστάθεια σε ανεμογεννήτρια σταθερών στροφών, λόγω πτώσης τάσης.

Παρακάτω διερευνάται η δυναμική συμπεριφορά κάθε τύπου ανεμογεννήτριας. Το Σχήμα 7.18 δείχνει το εξεταζόμενο σύστημα που αποτελείται από ένα αιολικό πάρκο ισχύος 150MW που συνδέεται σε έναν άπειρο ζυγό. Γίνεται προσομοίωση στο πεδίο του χρόνου ενός σφάλματος στο ζυγό 10735 τη χρονική στιγμή t=10sec το οποίο εκκαθαρίζεται έπειτα από 120ms. Εξετάζονται 4 περιπτώσεις ανάλογα με τη μοντελοποίηση της ανεμογεννήτριας. 
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Σχήμα 7.18 

Το Σχήμα 7.19 και το Σχήμα 7.20 δείχνουν την τάση στους ζυγούς 2000 και 10740 αντίστοιχα.

[image: image418.wmf]9.9 

9.95

10   

10.05

10.1 

10.15

10.2 

10.25

10.3 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

t (sec)

Voltage (p.u.)

FSIG

VSIG

VSSG

Constant Power


Σχήμα 7.19 Τάση στο ζυγό 2000
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Σχήμα 7.20 Τάση στο ζυγό 10740

1.30.2 Βάση Γνώσης

Στην παράγραφο αυτή αναπτύσσεται ένα ευφυές σύστημα με σκοπό τον υπολογισμό της απώλειας ισχύος που μπορεί να επιφέρει μια διαταραχή στο σύστημα μεταφοράς. Έτσι ο χειριστής του συστήματος μπορεί να έχει μια εκτίμηση του ποσοστού της αιολικής ενέργειας που είναι επισφαλές και να λάβει τις κατάλληλες αποφάσεις. Το διάγραμμα ροής που περιγράφει τη μέθοδο δίνεται στην  εικόνα.

Η προσομοίωση της λειτουργίας στηρίζεται στην εφαρμογή της μεθοδολογίας ακολουθιακής προσομοίωσης Monte – Carlo [148], [149], [150]. Στη μεθοδολογία αυτή έχουν ενσωματωθεί ρεαλιστικά οι αρχές λειτουργίας της ανταγωνιστικής αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας και τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των σταθμών παραγωγής στους οποίους δεν συμπεριλαμβάνονται τα αιολικά πάρκα. Η προσομοίωση υλοποιείται ως μία σειρά από πειραματικά δείγματα του μοντέλου του θεωρούμενου συστήματος τα οποία εξετάζονται κατά τη διάρκεια της συνολικής χρονικής περιόδου προσομοίωσης που είναι ένα ημερολογιακό έτος. Ένα προκαθορισμένο βήμα μίας ώρας χρησιμοποιείται συνήθως στη διαδικασία προσομοίωσης. Για κάθε χρονική περίοδο μίας ώρας, εξετάζονται τα σενάρια λειτουργίας του συστήματος, τα οποία καθορίζονται από τη λειτουργική κατάσταση των στοιχείων του συστήματος και τη μέση ωριαία ζήτηση φορτίου του. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται για όλες τις ωριαίες χρονικές περιόδους ενός έτους (8760 ώρες). 

Για κάθε ένα από τα ΛΣ προσομοιώνεται στο πεδίο του χρόνου οι θεωρούμενες διαταραχές και καταγράφεται η απώλεια ισχύος που επιφέρουν. Τα ΛΣ που παράγονται ταξινομούνται ως ασφαλή ή ανασφαλή ανάλογα με τον αν η απώλεια ισχύος που καταγράφεται υπερβαίνει ένα συγκεκριμένο όριο Στην περίπτωση που εξετάζεται το όριο τίθεται στα 200MW. Ο Πίνακας δείχνει το διαχωρισμό της Βάσης Γνώσης σε σύνολο μάθησης και ελέγχου.

Πιν. 7.26 Βάση Γνώσης

	
	Ασφαλή
	Ανασφαλή

	Σύνολο Ελέγχου
	1790
	2037

	Σύνολο Μάθησης
	1917
	1928


Το Σχήμα 7.21 δείχνει το ιστόγραμμα της απώλειας αιολικής ισχύος έπειτα από τη διαταραχή και το Σχήμα 7.22 το ιστόγραμμα. της παραγωγής αιολικής ισχύος
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Σχήμα 7.21 Ιστόγραμμα απώλειας αιολικής ισχύος

[image: image421.emf]400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

0

500

1000

1500

Wind Production (MW)

Number of Samples


Σχήμα 7.22 Ιστόγραμμα παραγωγής αιολικής ισχύος

1.30.3 Κατασκευή Δέντρου Απόφασης

Η Εφαρμογή του κλασσικού αλγορίθμου δέντρων απόφασης αποτυγχάνει στη συγκεκριμένη βάση γνώσης και οδηγεί σε σφάλμα κοντά στο 20%. Ο λόγος είναι η μεγάλη πολυπλοκότητα του προβλήματος λόγω του πλήθους των ανεμογεννητριών, την τοπική επίδραση που έχει το σφάλμα και της διαφορετικής τεχνολογίας τους. 

Εφαρμόζεται ο αλγόριθμος της κατασκευής δέντρου απόφασης μέσω γενετικών αλγορίθμων ώστε να αναζητηθούν περιορισμοί λειτουργίας σε ομάδες αιολικών πάρκων. Το δέντρο που κατασκευάζεται φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 7.23 Δέντρο Απόφασης

Ο Πιν. 7.27 δίνει τα αιολικά πάρκα που συμμετέχουν σε κάθε ομάδα WP1-WP4, με τους αντίστοιχους κωδικούς των ζυγών στους οποίους συνδέονται (βλ. Πιν. 5.9)

Πιν. 7.27 Ομαδοποιήσεις Αιολικών Πάρκων

	
	

	WP1
	106316, 432316, 455316, 429316, 427306, 502316, 439316, 431316, 143316, 192316, 401316, 422316, 433316, 434316, 451316, 452316, 613316, 635316, 655316

	WP2
	112316, 112326, 432316, 455316, 429316, 427306, 502316, 439316, 431316, 142316, 157316, 192316, 328316, 329316, 401316, 404316, 405316, 410316, 420316, 422316, 433316, 434316, 436316, 441316, 447316, 451316, 488316, 605316, 606416, 611316, 616316, 632316, 634316, 637316, 655316, 659316, 715316, 717316, 821316, 824316, 825316, 827316, 833316, 201316

	WP3
	106316, 427316, 439316, 452316

	WP4
	107316, 427316, 455316, 750316, 439316, 431316, 129316, 143316, 157316, 412316, 433316, 434316, 438316, 447316, 451316, 488316, 573316, 603316, 611316, 716316


ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΥΠΟ ΤΟΝ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟ ΤΗΣ ΑΣΦΑΛΟΥΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

1.31 Εισαγωγή

Στο Κεφάλαιο αυτό εξετάζεται το πρόβλημα της οικονομικής κατανομής φορτίου υπό τον περιορισμό της λειτουργίας του ΣΗΕ εντός μιας περιοχής ασφάλειας. Η περιοχή ασφαλείας Ωd προσδιορίζεται στο χώρο των ελεγχόμενων μεταβλητών (δηλαδή των παραγωγών και των στρεφομένων εφεδρειών των μονάδων) και ορίζεται ως τη λειτουργική περιοχή στην οποία το σύστημα είναι ασφαλές. Το όριο της περιοχής ασφάλειας [image: image423.wmf]d

W
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 παρέχει και τους περιορισμούς του προβλήματος βελτιστοποίησης που περιγράφει η εξίσωση (8.1).
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Η αντικειμενική συνάρτηση C(OP) αντιπροσωπεύει το συνολικό κόστος λειτουργίας και επικουρικών υπηρεσιών και ορίζεται από την εξίσωση (8.2) [143].
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όπου:
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	Χρονική στιγμή αναφοράς
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	Αριθμός μονάδων παραγωγής που συμμετέχουν στην αγορά επικουρικών υπηρεσιών
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	Αριθμός μονάδων που συμμετέχουν στην αγορά ενέργειας 
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	Συνολικό κόστος παραγωγής και παροχής επικουρικών υπηρεσιών συχνότητας 
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	Κόστος ενεργού ισχύος που παρέχεται από τη μονάδα m
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	Κόστος στρεφόμενης εφεδρείας που παρέχεται από τη μονάδα m
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	Παραγωγή ενεργού ισχύος από τη μονάδα m
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	Στρεφόμενη εφεδρεία της μονάδας m


Παράλληλα με τους περιορισμούς ασφαλείας που περιγράφονται στην εξίσωση (8.1) πρέπει να ικανοποιούνται και οι κάτωθι περιορισμοί:

1. Περιορισμός ισοζυγίου ενεργού ισχύος 
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Όπου:
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	Απώλειες ενεργού ισχύος
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	Παραγωγή ενεργού ισχύος στο ζυγό i 
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	Ζήτηση ενεργού ισχύος στο ζυγό i 
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	Συνολικός αριθμός ζυγών


2. Λειτουργικά όρια ενεργού ισχύος
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	Τεχνικό ελάχιστο και μέγιστο για τη δυναμικότητα (capacity) της μονάδας m 
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	Τεχνικό ελάχιστο και μέγιστο για την παραγωγή της μονάδας m


3. Περιορισμοί στρεφόμενης εφεδρείας
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	Ελάχιστο και μέγιστο για την απαιτούμενη στρεφόμενη εφεδρεία
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	Ελάχιστο και μέγιστο όριο ισχύος της μονάδας m για τον έλεγχο συχνότητας 


4. Περιορισμοί ροής ισχύος
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	Ροή ενεργού ισχύος από τον ζυγό i
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	Όρια για το πλάτος της τάσης για τον ζυγό i 
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	Μέγιστη επιτρεπόμενη διαφορά φάσης για τους ζυγούς i και j 
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	Όρια της θέσης limits of transformer tap position
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	Σύνολο μετασχηματιστών
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	Εμπέδεση της γραμμής μεταφοράς 
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	Όριο ρεύματος για τη γραμμή μεταφοράς l 
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	Σύνολο κλάδων του δικτύου


Η επίλυση επομένως του προβλήματος της βέλτιστης οικονομικής λειτουργίας του συστήματος απαιτεί τον ορισμό της περιοχής ασφάλειας. Αυτός μπορεί να γίνει μέσω ευφυών συστημάτων που είτε παρέχουν κανόνες ασφαλείας (Δέντρα Απόφασης) και δίνουν περιορισμούς της μορφής Ax<b, είτε μοντέλων που λειτουργούν ως black-boxes και τα οποία δεν ορίζουν ευθέως την περιοχή ασφαλείας αλλά προσδιορίζουν αν ένα λειτουργικό σημείο ανήκει ή όχι σε αυτή. Στην πρώτη περίπτωση μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι αναλυτικές τεχνικές επίλυσης προβλημάτων βελτιστοποίησης όπως ο ακολουθιακός τετραγωνικός προγραμματισμός, ενώ στη δεύτερη περίπτωση το πρόβλημα μπορεί να επιλυθεί χρησιμοποιώντας ευριστικές τεχνικές όπως οι γενετικοί αλγόριθμοι και η βελτιστοποίηση σμήνους σωματιδίων.

Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσονται μεθοδολογίες οικονομικής κατανομής φορτίου και προσδιορισμού της στρεφόμενης εφεδρείας για το αυτόνομο ηλεκτρικό σύστημα της Κύπρου. Οι υπηρεσίες εφεδρείας είναι οι επικουρικές υπηρεσίες που απαιτούνται για τον έλεγχο της συχνότητας του συστήματος εντός καθορισμένων ορίων κατά την εμφάνιση συγκεκριμένων συμβάντων και διαταραχών. Η πρωτεύουσα εφεδρεία είναι απαραίτητη ώστε το σύστημα να διατηρήσει τη συχνότητα του εντός προκαθορισμένων ορίων, μετά από απροσδόκητες διαταραχές και παρέχεται από στρεφόμενες μονάδες εντός ενός πολύ μικρού χρονικού διαστήματος. Όταν η στρεφόμενη εφεδρεία είναι ανεπαρκής ώστε να διασφαλίσει την ευστάθεια συχνότητας σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας τότε ενεργοποιούνται αυτοματισμοί αποκοπής φορτίου και απορρίπτεται ένα ποσοστό φορτίου.

Η κλασσική προσέγγιση για τον προσδιορισμό της απαραίτητης στρεφόμενης εφεδρείας βασίζεται σε off-line ανάλυση ευστάθειας συγκεκριμένων ακραίων καταστάσεων. Αυτή η προσέγγιση δε λαμβάνει υπόψη τη μεταβλητή συμπεριφορά της ζήτησης και τα δυναμικά χαρακτηριστικά της απόκρισης των μονάδων [133], [134], [135]. Στη βιβλιογραφία υπάρχουν αναφορές που αντιμετωπίζουν το πρόβλημα με on-line τεχνικές που βασίζονται σε energy functions [136]-[138] και τεχνητή νοημοσύνη [96], [139]-[140]. Μια επιτυχημένη μεθοδολογία δίδεται στην [96], η οποία λαμβάνει υπόψη την επίδραση του χρόνου απόκρισης των προσφερόμενων εφεδρειών από τις μονάδες παραγωγής, παρουσιάζει ωστόσο το μειονέκτημα του μεγάλου χρόνου εκτέλεσης. Στην [35], προτείνεται μια αποδοτική μέθοδος προληπτικής εκτίμησης ασφάλειας η οποία χαρακτηρίζεται από μικρούς χρόνους εκτέλεσης, παρέχει ωστόσο υποβέλτιστες λύσεις. Στην [143], επεκτείνεται η αρχή της μεθόδου που παρουσιάζεται στην [35] σε έναν αλγόριθμο οικονομικής κατανομής για ενεργό ισχύ και για εφεδρεία που περιλαμβάνει ως περιορισμούς κανόνες ασφαλείας. 

Για την επίλυση του προβλήματος ακολουθούνται οι εξής προσεγγίσεις:

· Κατασκευή δέντρων απόφασης, που χρησιμοποιούνται για να ορίσουν την περιοχή της ασφαλούς λειτουργίας, ενώ με τη μέθοδο του ακολουθιακού τετραγωνικού προγραμματισμού αναζητείται η οικονομικά βέλτιστη λύση που ανήκει στην περιοχή της ασφαλούς λειτουργίας. 

· Εφαρμογή ΤΝΔ που προσδιορίζουν αν ένα ΛΣ ανήκει ή όχι στην ασφαλή περιοχή και επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης με τη χρήση του αλγορίθμου βελτιστοποίησης σμήνους σωματιδίων

· Αλγόριθμος ενισχυτικής μάθησης που προσδιορίζει τις δράσεις που πρέπει να ληφθούν σε κάθε χρονική στιγμή ώστε να βελτιστοποιηθεί το σύστημα.

1.32 Εφαρμογή Δέντρων Απόφασης στην Οικονομική Κατανομή Φορτίου του ΣΗΕ Κύπρου.

Στην παράγραφο αυτή εφαρμόζεται η μέθοδος που προτείνεται στις [35], [143] με τα δέντρα απόφασης να παρέχουν τους περιορισμούς ασφάλειας του συστήματος. Τα ΔΑ δημιουργούν μια αλυσίδα κανόνων που οδηγεί σε ασφαλή και ανασφαλή φύλλα. Κάθε σύνολο κανόνων που οδηγεί σε ασφαλές φύλλο συνιστά ένα σύνολο περιορισμών (Constraint Set, CS). Το πρόβλημα βελτιστοποίησης που περιγράφει η εξίσωση (8.2) μπορεί να επιλυθεί για κάθε ένα από τα σύνολα περιορισμών των ασφαλών φύλλων παρέχοντας έτσι αντίστοιχο αριθμό εναλλακτικών λύσεων, κάθε μία από τις οποίες σχετίζεται με ένα δείκτη ασφάλειας που είναι ο δείκτης ασφάλειας του αντίστοιχου φύλλου του ΔΑ. Το πρόβλημα βελτιστοποίησης επιλύεται με τον αλγόριθμο του τετραγωνικού ακολουθιακού προγραμματισμού (sequential quadratic dispatch, [145]) στο Matlab 5.3 [144].

Για τον προσδιορισμό της περιοχής ασφαλείας χρησιμοποιούνται οι τιμές των ορίων [image: image456.wmf]t
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, που συμμετέχουν στην κατασκευή του ΔΑ. 
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	Όρια ασφάλειας για τη μονάδα m, όπως προκύπτει από τους αντίστοιχους περιορισμούς 
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	Όρια ασφάλειας στρεφόμενης εφεδρείας όπως προκύπτει από τους σχετικούς περιορισμούς
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 δεν προσδιορίζονται από τους σχετικούς περιορισμούς, τότε λαμβάνεται το μηδέν ως κάτω όριο και ως άνω όριο η τιμή [image: image470.wmf]max

m

P

. Σε περίπτωση που η τιμή [image: image471.wmf]t

TPFC

min,

 δεν προσδιορίζεται τότε χρησιμοποιείται η ισχύς της μονάδας με τη μεγαλύτερη παραγωγή. Η τιμή [image: image472.wmf]t
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 προσδιορίζεται μόνο από το σύνολο περιορισμών του ΔΑ, αλλιώς αγνοείται. Τα όρια ασφαλείας ([image: image473.wmf]t
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) προσδιορίζονται για κάθε CS που αντιστοιχεί στο ίδιο προφίλ φορτίου. 
1.32.1 Παραγωγή Βάσης Γνώσης

Για την παραγωγή της βάσης γνώσης λαμβάνονται 24000 τιμές του συνολικού φορτίου του συστήματος, ομοιόμορφα κατανεμημένες ανάμεσα στο διάστημα του ελαχίστου και του μεγίστου φορτίου. Θεωρούνται 2 διαμορφώσεις του συστήματος, η πρώτη δεν περιλαμβάνει αιολική ισχύ ενώ στη δεύτερη είναι εγκατεστημένα αιολικά πάρκα συνολικής ισχύος 300 MW, όπως περιγράφεται στην ενότητα 5.4.2. Το φορτίο κατανέμεται στις μονάδες του συστήματος σύμφωνα με τους παρακάτω κανόνες: 
· Στο σύστημα είναι πάντα ενταγμένη μια μονάδα από κάθε σταθμό, έστω και αν αυτή η μονάδα λειτουργεί στο τεχνικό της ελάχιστο.

· Σε κάθε κύκλο, και εφόσον το φορτίο δεν έχει καλυφθεί, εντάσσονται μονάδες με την ακόλουθη σειρά: Αρχικά εντάσσονται οι υπόλοιποι ατμοστρόβιλοι του Βασιλικού που έχουν το μικρότερο λειτουργικό κόστος και ακολουθούν κατά σειρά οι 5 Ατμοστρόβιλοι της Δεκέλειας, οι 5 Ατμοστρόβιλοι της Μονής, οι 4 Αεριοστρόβιλοι της Μονής και ο Αεριοστρόβιλος του Βασιλικού.

· Η μέγιστη παραγωγή σε συνεχή λειτουργία [image: image479.wmf]tech
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 ορίζεται από την ακόλουθη σχέση:

[image: image480.wmf]max

max

92

.

0

P

P

tech

´

=


όπου, [image: image481.wmf]max

P

είναι η μέγιστη ικανότητα παραγωγής κάθε γεννήτριας.

Σε περίπτωση που αναγκαστικά, λόγω τεχνικών ελαχίστων οι γεννήτριες παράγουν περισσότερη ισχύ από όση απαιτεί το φορτίο, τότε απορρίπτεται αιολική παραγωγή.
· Σε περίπτωση όμως, που και μετά την ένταξη και της τελευταίας μονάδας υπάρχει ποσότητα φορτίου που δεν έχει καλυφθεί, τότε ανακατανέμεται αυτή η ποσότητα στις γεννήτριες, θεωρώντας ως μέγιστη παραγωγή την ποσότητα [image: image482.wmf]max
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· Ανάμεσα στους 3 Ατμοστρόβιλους του Βασιλικού γίνεται ανακατανομή του φορτίου, ώστε κάθε ώρα να παράγουν την ίδια ισχύ.

· Η ελάχιστη ποσότητα εφεδρείας  [image: image484.wmf]reserve
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 που κρατείται σε κάθε κύκλο ορίζεται από την ακόλουθη σχέση:
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α: μία τυχαία μεταβλητή που ανήκει στο διάστημα [0.5,1.5]
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η μέγιστη παραγωγή της μεγαλύτερης γεννήτριας που είναι  ενταγμένη στο σύστημα (Ατμοστρόβιλος Βασιλικού).

Η αιολική παραγωγή απορροφάται πάντοτε από το σύστημα, εκτός από την περίπτωση που υπάρχει μικρή ζήτηση φορτίου τέτοια ώστε οδηγεί τις μονάδες βάσης κάτω του τεχνικού ελαχίστου. Η αιολική διείσδυση είναι ανάλογη με την ικανότητα παραγωγής των Ανεμογεννητριών και εξαρτάται από την ταχύτητα του ανέμου και τα ονομαστικά μεγέθη των γεννητριών. Παρακάτω περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τον προσδιορισμό της Αιολικής Παραγωγής:

· Αρχικά, γίνεται κανονικοποίηση των τιμών ταχύτητας του ανέμου για τον υπολογισμό της αιολικής παραγωγής. Οι τιμές που χρησιμοποιούνται είναι από μετρήσεις του ανέμου που έγιναν στις περιοχές που θα κατασκευαστούν τα υποψήφια Πάρκα. Η κανονικοποίηση γίνεται με βάση την κανονική κατανομή και για διασπορά ίση με [image: image487.wmf]14
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· Στην συνέχεια, γίνεται αναγωγή των τιμών ταχύτητας του ανέμου ανάλογα με το ύψος της έλικας των Α/Γ του Πάρκου και σύμφωνα με την σχέση:
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: το ύψος που διεξήχθη η μέτρηση
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: το ύψος της έλικας της Α/Γ
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α: σταθερά που εξαρτάται από το είδος του εδάφους, πχ για χαμηλό χόρτο α=0.13
· Αφού γίνει μοντελοποίηση των τιμών του ανέμου, το επόμενο βήμα είναι ο υπολογισμός της αιολικής παραγωγής κάθε πάρκου. Για τον υπολογισμό, εκτός από την μεταβλητή του ανέμου, χρησιμοποιείται η ονομαστική ισχύς κάθε πάρκου [image: image493.wmf]N

P

, η ταχύτητα εκκίνησης [image: image494.wmf]in
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, η ταχύτητα ονομαστικής λειτουργίας [image: image495.wmf]N
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. Στον Πιν. 5.14 παρατίθενται οι αντίστοιχες τιμές για τα αιολικά πάρκα, ενώ στο Σχήμα 5.15 απεικονίζεται η Καμπύλη Ισχύος μίας Α/Γ σταθερών στροφών.

·  Η ζητούμενη παραγωγή κάθε Α/Π υπολογίζεται από την σχέση 
(8.9):
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· Για κάθε ΛΣ που παράγεται γίνεται προσομοίωσης των εξής διαταραχών

· Απώλεια μιας μονάδας στο σταθμό του Βασιλικού

· Απώλεια μιας μονάδας στο σταθμό της Δεκέλειας

· Απώλεια μιας μονάδας στο σταθμό της Μονής

· Απώλεια του συνόλου της αιολικής ισχύος

Κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης στο πεδίο του χρόνου καταγράφεται η ελάχιστη συχνότητα του συστήματος. Τα ΛΣ ταξινομούνται σύμφωνα με το κάτωθι κριτήριο ασφαλείας: 


Η ταξινόμηση των λειτουργικών σημείων που παράγονται με την παραπάνω διαδικασία για τις δύο διαμορφώσεις του συστήματος παρουσιάζεται στον Πιν. 8.1.

Πιν. 8.1 Ταξινόμηση Λειτουργικών Σημείων - ΣΗΕ Κύπρου

	
	Βάση Γνώσης χωρίς θεώρηση αιολικής παραγωγής
	Βάση Γνώσης με θεώρηση αιολικής παραγωγής

	
	Σύνολο Μάθησης
	Σύνολο Ελέγχου
	Σύνολο Μάθησης
	Σύνολο Ελέγχου

	Ασφαλή
	5488
	5623
	7913
	7960

	Ανασφαλή
	6512
	6377
	4087
	4040


1.32.2 Κατασκευή ΔΑ

Έπειτα από πολλές δοκιμές διαπιστώθηκε ότι η δημιουργία διαφορετικών ΔΑ για τα διάφορα εύρη φορτίου οδηγεί σε κανόνες ασφάλειας με καλύτερη επίδοση. Έτσι ο αλγόριθμος παρέχει τη δυνατότητα θεώρησης περισσότερων συνόλων περιορισμών από διαφορετικά ΔΑ για κάθε επίπεδο φόρτισης. Θεωρείται ότι το συνολικό φορτίο του συστήματος ακολουθεί κανονική κατανομή γύρω από 4 λειτουργικά προφίλ:

· Χαμηλή φόρτιση με  συνολικό φορτίο 300-450MW
· Μεσαία Φόρτιση με συνολικό φορτίο 450-600MW
· Υψηλή φόρτιση με συνολικό φορτίο 600-750MW
· Φόρτιση αιχμής με συνολικό φορτίο 750-900MW
Κάθε ΛΣ χαρακτηρίζεται από 13 ιδιότητες που αντιστοιχούν στην παραγωγή και την πρωτεύουσα εφεδρεία για κάθε ομάδα γεννητριών, τη συνολική πρωτεύουσα εφεδρείας του συστήματος, το λόγο της παραγωγής της μονάδας με τη μεγαλύτερη παραγωγή ενεργού ισχύος προς τη συνολική παραγωγή, καθώς και το λόγο της συνολικής στρεφόμενης εφεδρείας προς τη συνολική παραγωγή. 

Πιν. 8.2 Χαρακτηριστικά που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή του ΔΑ

	Περιγραφή Χαρακτηριστικού
	Συμβολισμός Χαρακτηριστικού

	Παραγωγή μονάδων ατμοηλεκτρικού σταθμού στο Βασιλικό
	GV

	Παραγωγή μονάδων ατμοηλεκτρικού σταθμού στη Δεκέλεια
	GD

	Παραγωγή Ατμοηλεκτρικών μονάδων στο σταθμό της Μονής
	GM

	Παραγωγή Αεριοστροβίλου στο Βασιλικό
	GGV

	Παραγωγή Αεριοστροβίλικών μονάδων στο σταθμό της Μονής
	GGM

	Εφεδρεία Ατμοηλεκτρικών Μονάδων στο σταθμό του Βασιλικού
	PRV

	Εφεδρεία Ατμοηλεκτρικών Μονάδων στο σταθμό της Δεκέλειας
	PRD

	Εφεδρεία Ατμοηλεκτρικών Μονάδων στο σταθμό της Μονής
	PRM

	Εφεδρεία Αεριοστροβίλου Βασιλικού
	PRGV

	Εφεδρεία Αεροστροβιλικών Μονάδων στο σταθμό της Μονής
	PRGM

	Συνολική Εφεδρεία
	TPR

	Λόγος της παραγωγής της μονάδας με τη μεμεγαλύτερη παραγωγή προς τη συνολική παραγωγή ισχύος
	PPV

	Λόγος της συνολική στρεφόμενης εφεδρείας προς τη συνολική παραγωγή
	TPR_G


Κάθε ζώνη φορτίου αποτελείται από 6000 ΛΣ τα οποία κατανέμονται τυχαία στο σύνολο μάθησης και επαλήθευσης (Πιν. 8.3). 

Πιν. 8.3 Βάση Γνώσης

	
	Σύνολο Μάθησης
	Σύνολο Ελέγχου

	
	Ασφαλή
	Μη Ασφαλή
	Ασφαλή
	Μη Ασφαλή

	Ζώνη Φορτίου 1
	409
	2591
	451
	2549

	Ζώνη Φορτίου 2
	719
	2281
	747
	2253

	Ζώνη Φορτίου 3
	1388
	1612
	1440
	1560

	Ζώνη Φορτίου 4
	2642
	358
	2624
	376


Κατασκευάζονται τέσσερα ΔΑ, ένα για κάθε ζώνη φορτίου. Το Σχήμα 8.1 δείχνει το ΔΑ για την 3η ζώνη φορτίου. Ο Πιν. 8.4 δίνει την επίδοση των δέντρων απόφασης στην ταξινόμηση των λειτουργικών σημείων του συνόλου ελέγχου. 

Πιν. 8.4 Επίδοση Ταξινόμησης του ΔΑ (με βάση το Σύνολο Ελέγχου)

	
	Success Rate
	Missed Alarms
	False Alarms

	Ζώνη Φορτίου 1
	99.27% (2978/3000)
	0% (0/2549)
	4,88% (22/451)

	Ζώνη Φορτίου 2
	99,9% (2997/3000)
	0,133% (3/2253)
	0% (0/747)

	Ζώνη Φορτίου 3
	98,67% (2960/3000)
	1,92% (30/1560)
	0,694% (10/1440)

	Ζώνη Φορτίου 4
	96,76% (2903/3000)
	7,71% (29/376)
	2,59% (68/2624)

	Συνολικά
	98,65% (11838/12000)
	0,92% (62/6738)
	1,90% (100/5262)


Τα ασφαλή φύλλα του ΔΑ που εικονίζεται στο Σχήμα 8.1 είναι 5 (Φύλλο 13, Φύλλο 16, Φύλλο 21, Φύλλο 22, Φύλλο 25). Κάθε ένα από τα ασφαλή φύλλα αντιπροσωπεύει ένα σύνολο περιορισμών (constraint set CS), που καθορίζει την κατανομή της παραγωγής. Ο Πιν. 8.5 δείχνει τους εξαγομένους CSs για κάθε ζώνη φορτίου.
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Σχήμα 8.1 Δέντρο Απόφασης για την 3η Ζώνη Φορτίου

Πιν. 8.5 Εξαγόμενα Σύνολα Περιορισμών

	Ζώνη Φορτίου 1

	CS1_1
	PVP < 0,2349

	Ζώνη Φορτίου 2

	CS2_1
	GGV>4

	CS2_2
	(PVP<0,2180) AND (GV<117) AND (PRD>147,6) AND (GGV==0)

	CS2_3
	(GV<108) AND (PVP>0,218) AND (PVP<0,219) AND (PRD>148) AND (GGV==0)

	Ζώνη Φορτίου 3

	CS3_1
	(PRM>30,6) AND (TPR>187,5)

	CS3_2
	(PVP<0,169) AND (PRV>25,8) AND (TPR<155) AND (PRM>30,6)

	CS3_3
	(PRD<39,2) AND (PVP<0,178) AND (TPR<187,48) AND (PRM>30,6)

	CS3_4
	(PRV>27,9) AND (PRD>39,2) AND (PVP<0,178) AND (TPR<187,48) AND (PRM>30,6)

	CS3_5
	(PRV>29,9) AND (PRM>19,7) AND (TPR>189) AND (PRM<30,6)

	Ζώνη Φορτίου 4

	CS4_1
	(GGM>4)

	CS4_2
	(TPR>108) AND (PVP<0,1588) AND (GM>69,5) AND (GGM==0)

	CS4_3
	(PVP<0,1647) AND (PRV>25,3) AND (PVP>0,159) AND (GM>69,5) AND (GGM==0)

	CS4_4
	(TPR_G<0.2310) AND (PRV>24,5) AND (PVP<0,1643) AND (PRV<25,3) AND (PVP>0,159) AND (GM>69,5) AND (GGM==0)

	CS4_5
	(TPR_G>0,129) AND (PRV<23,5) AND (PVP<0,1643) AND (PRV<25,3) AND (PVP>0,159) AND (GM>69,5) AND (GGM==0)

	CS4_6
	(PVP<0,227) AND (PRV>23,5) AND (PVP>0,1643) AND (PRV<25,3) AND (GM>69,5) AND (GGM==0)

	CS4_7
	(GM>125,5) AND (TPR_G<0.129) AND (PRV<23,5) AND (PVP<0,1643) AND (PRV<25,3) AND (PVP>0,159) AND (GGM==0)

	CS4_8
	(PVP<0,1598) AND (PRV>24,4) AND (PRV<24,6) AND (GM>69,5) AND (GGM==0)


1.32.3 Εφαρμογή της μεθόδου

Η μέθοδος εφαρμόζεται για ένα στιγμιότυπο του συστήματος, με συνολικό φορτίο 650 MW. Εξετάζονται τα ακόλουθα σχήματα κατανομής :

· 1ο Σχήμα Κατανομής (ΣΚ1): Κατονομή του φορτίου σύμφωνα με λίστα προτεραιότητας των μονάδων και χωρίς απαίτηση στρεφόμενης εφεδρείας.

· 2ο Σχήμα Κατανομής (ΣΚ2): Κατονομή του φορτίου σύμφωνα με λίστα προτεραιότητας των μονάδων θεωρώντας ως απαίτηση στρεφόμενης εφεδρείας την παραγωγή της μεγαλύτερης μονάδας.

· 3ο-7ο Σχήμα Κατανομής (ΣΚ3-ΣΚ7):  Κατανομή του φορτίου με επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης που περιγράφεται από την εξίσωση (8.2) υπό τους περιορισμούς των συνόλων CS3_1 έως CS3_5 αντίστοιχα.

Ο Πιν. 8.6 δείχνει τις κατονομές του φορτίου που προκύπτουν για κάθε ένα από τα εξεταζόμενα σχήματα.

Πιν. 8.6 Εξεταζόμενες κατανομές φορτίου

	
	Φύλλο ΔΑ
	Ατμοηλεκτρικές Μονάδες Βασιλικού (Αριθμός μονάδων*MW)
	Ατμοηλεκτρικές Μονάδες Δεκέλειας (Αριθμός μονάδων*MW)
	Ατμοηλεκτρικές Μονάδες Μονής (Αριθμός μονάδων*MW)

	DP1
	4
	3*120
	5*54,4
	1*18

	DP2
	4
	3*120
	6*45.33
	1*18

	DP3
	13
	3*120
	6*35
	1*20

	DP4
	16
	3*109,9
	5*47
	4*20,4

	DP5
	22
	3*105,7
	5*52
	4*18

	DP6
	25
	3*115,7
	6*37
	4*20,25

	DP7
	21
	3*120
	6*34,7
	4*20,5


Ο Πιν. 8.7 παρέχει τους δείκτες αξιολόγησης των εξεταζόμενων κατανομών φορτίου. Το λειτουργικό κόστος κάθε σχήματος κατανομής υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τις τιμές που παρέχει ο Πιν. 5.13. Εκτελείται προσομοίωση στο πεδίο του χρόνου, της απώλειας της μεγαλύτερης σε παραγωγή μονάδας για κάθε ένα από τα εξεταζόμενα σχήματα κατανομής και καταγράφεται η ελάχιστη συχνότητα που παρατηρείται. Ο δείκτης ασφαλείας κάθε σχήματος κατανομής προσδιορίζεται ως ο δείκτης ασφαλείας του φύλλου του ΔΑ, από το οποίο προέκυψε το σύνολο περιορισμών. Το κόστος της στρεφόμενης εφεδρείας προσδιορίζεται ως η διαφορά ανάμεσα στο κόστος ενός σχήματος κατανομής με το σχήμα κατανομής DP1 που δεν απαιτεί στρεφόμενη εφεδρεία. 

Πιν. 8.7 Αξιολόγηση σχημάτων κατανομής

	
	Λειτουργικό κόστος συστήματος ₤
	Ελάχιστη συχνότητα
	Δείκτης Ασφάλειας
	Συνολική στρεφόμενη εφεδρεία
	Κόστος στρεφόμενης εφεδρείας

	DP1
	18617
	47,75
	0,0
	68
	0

	DP2
	18709
	48,70
	0,0
	128
	92

	DP3
	19309
	48,90
	0,9911
	211
	692

	DP4
	19141
	49,05
	0,9898
	153
	524

	DP5
	19252
	49,05
	1,0
	152
	635

	DP6
	19311
	49,0
	1,0
	183
	694

	DP7
	19310
	48,9
	0,9898
	211
	693


Οι τιμές του Πιν. 8.7 δείχνουν ότι το DP4 είναι το ενδεικνύμενο σχήμα κατανομής καθώς έχει το χαμηλότερο κόστος κατανομής και ικανοποιεί τους περιορισμούς ασφαλείας. Το Σχήμα 8.2 δείχνει τη συχνότητα του συστήματος έπειτα από την απώλεια της μονάδας με τη μεγαλύτερη παραγωγή για τα εξεταζόμενα σχήματα κατανομής. 

[image: image499.wmf]10

15

20

25

30

35

48

48.5

49

49.5

50

t (sec)

Frequency (Hz)

 

 

DP1

DP2

DP3

DP4

DP5

DP6

DP7


Σχήμα 8.2 Συχνότητα συστήματος έπειτα από της απώλεια μιας μονάδας του Βασιλικού 

1.33 Εφαρμογή Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων στην Οικονομική Κατανομή Φορτίου του ΣΗΕ Κύπρου.

Η μέθοδος των ΔΑ έχει το πλεονέκτημα ότι παρέχει σαφείς κανόνες ασφαλείας από τους οποίους μπορούν να προκύψουν οι περιορισμοί στο πρόβλημα βελτιστοποίησης. Ωστόσο η περιοχή που ορίζεται με το τρόπο αυτό είναι υποσύνολο της περιοχής ασφαλείας, μιας και απορρίπτονται φύλλα του δέντρου με μη αμελητέο βαθμό ασφαλείας. Αυτό έχει ως συνέπεια να απορρίπτονται ΛΣ, τα οποία μπορεί να είναι ασφαλή και με μικρότερο λειτουργικό κόστος. Η προσέγγιση της βελτιστοποίησης σμήνους σωματιδίων, που εισάγεται στην παράγραφο αυτή βασίζεται στην κατασκευή ενός νευρωνικού δικτύου το οποίο εκτελεί εκτίμηση δυναμικής ασφάλειας και δέχεται ως εισόδους τις παραγωγές των μονάδων. Η μέθοδος αυτή είναι παρόμοια με τη μέθοδο που προτείνεται στην παράγραφο 7.3 με τη διαφορά ότι δεν εισάγεται διάνυσμα διορθωτικών δράσεων. Το Σχήμα 8.3 δείχνει το διάγραμμα ροής της μεθόδου.

Για την εφαρμογή της μεθόδου είναι απαραίτητη η παραγωγή βάσης γνώσης που γίνεται με τον τρόπο που περιγράφεται στην παράγραφο 8.2.1. Ένα νευρωνικό δίκτυο εκπαιδεύεται με τη βάση γνώσης και λειτουργεί ως black-box model, με εισόδους τις προς βελτιστοποίηση παραμέτρους του συστήματος καθώς και οποιοδήποτε άλλο χαρακτηριστικό θεωρείται ότι συμβάλει στην καλύτερη εκτίμηση της δυναμικής ασφάλειας του δικτύου και δίνει στην έξοδο τους είτε την ταξινόμηση του λειτουργικού σημείου (ασφαλές – ανασφαλές) ή ποσοτικά μέτρα ασφάλειας όπως π.χ. την ελάχιστη συχνότητα του συστήματος. Στη συνέχεια εκτελείται ο αλγόριθμος της βελτιστοποίησης σμήνους σωματιδίων για την επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης που περιγράφει η εξίσωση (8.1), όπου ο έλεγχος ικανοποίησης των περιορισμών ασφαλείας εκτελείται από το νευρωνικό δίκτυο. Ο αλγόριθμος βελτιστοποίησης σμήνους σωματιδίων εφαρμόζεται αφού δοθούν οι μονάδες που εντάσσονται σε κάθε σενάριο. 
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Σχήμα 8.3 Διάγραμμα ροής της μεθόδου βελτιστοποίηση σμήνους σωματιδίων.

1.33.1 Κατασκευή Νευρωνικού Δικτύου

Για την κατασκευή των ΝΔ χρησιμοποιείται η βάση γνώσης που χρησιμοποιήθηκε και για την κατασκευή των δέντρων απόφασης. Οι είσοδοι στα ΝΔΑΣΒ επιλέγονται να είναι οι παραγωγές των μονάδων ώστε να υπάρχει απευθείας σύνδεση τους με το σύστημα βελτιστοποίησης σμήνους σωματιδίων. Η επιλογή του αριθμού των κόμβων και του πλάτους της ακτινικής συνάρτησης βάσης γίνεται με τη μέθοδο της διασταυρωμένης επικύρωσης σε S- μέρη, όπου ο αριθμός S των τμημάτων στα οποία χωρίζεται το σύνολο μάθησης επιλέγεται να είναι ίσος με 10. Το Σχήμα 8.4 δίνει τα ιστογράμματα του σφάλματος στο σύνολο ελέγχου και μάθησης για τις 4 ζώνες φορτίου.

	Ζώνη Φορτίου 1

	[image: image501.wmf]-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0

50

100

150

200

250

Frequency error -Training Set (Hz)

Number of Samples


	[image: image502.wmf]-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0

50

100

150

200

250

300

350

Frequency error -Testing Set (Hz)

Number of Samples



	Ζώνη Φορτίου 2
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	Ζώνη Φορτίου 3
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	Ζώνη Φορτίου 4
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Σχήμα 8.4 Ιστογράμματα Σφάλματος στα σύνολα μάθησης και ελέγχου για τις 4 ζώνες φορτίου

Με βάση τις εκτιμήσεις για τη συχνότητα που δίνει το ΝΔ, η λειτουργική κατάσταση του συστήματος μπορεί να χαρακτηριστεί ως ασφαλής ή μη ασφαλής θέτοντας το κριτήριο ασφάλειας που εφαρμόστηκε και στην προηγούμενη παράγραφο, δηλαδή
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Ο Πιν. 8.8 δίνει τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα της επίδοσης των ΝΔΑΣΒ για τις 4 ζώνες φορτίου και συμπεριλαμβάνει το μέσο ποσοστιαίο σφάλμα (MAPE), το μέγιστο σφάλμα συχνότητας, το μέσο τετραγωνικό σφάλμα, το αθροιστικό τετραγωνικό σφάλμα συχνότητας, το βαθμό επιτυχίας, τον αριθμό εσφαλμένης προειδοποίησης και τον αριθμό αποτυχίας προειδοποίησης για το σύνολο ελέγχου και μάθησης αντίστοιχα.

Πιν. 8.8 Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα Επίδοσης ΝΔΑΣΒ

	
	Ζώνη 1
	Ζώνη 2
	Ζώνη 3
	Ζώνη 4

	Learning Set
	MAPE (%)
	0,03%
	0,02%
	0,03%
	0,11%

	
	Max error (Hz)
	0,094
	0,050
	0,158
	0,791

	
	MSE 
	0,000
	0,000
	0,000
	0,008

	
	SSE
	1,150
	0,625
	1,098
	22,679

	
	Success Rate
	3000
	3000
	2999
	2986

	
	False Alarms
	0
	0
	0
	9

	
	Missed Alarms
	0
	0
	1
	5

	Testing Set
	MAPE
	0,03%
	0,02%
	0,03%
	0,11%

	
	Max error
	0,191
	0,141
	0,435
	0,794

	
	MSE
	0,000
	0,000
	0,001
	0,007

	
	SSE
	1,229
	0,697
	1,784
	20,949

	
	Success Rate
	2998
	3000
	3000
	2988

	
	False Alarms
	2
	0
	0
	6

	
	Missed Alarms
	0
	0
	0
	6


Η αντίστοιχη διαδικασία επαναλαμβάνεται και για τη βάση γνώσης που έχει παραχθεί θεωρώντας τη διαμόρφωση του συστήματος με εγκατάσταση αιολικών πάρκων συνολικής ισχύος 300MW (Πιν. 8.1). Το Σχήμα 8.5 δίνει τα ιστογράμματα του σφάλματος στο σύνολο ελέγχου και μάθησης για τις 4 ζώνες φορτίου. Αντίστοιχα ο Πιν. 8.9 παρέχει τους δείκτες επίδοσης των νευρωνικών δικτύων που κατασκευάζονται.
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	Ζώνη Φορτίου 2
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	Ζώνη Φορτίου 3

	[image: image514.wmf]-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Frequency error -Training Set (Hz)

Number of Samples


	[image: image515.wmf]-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Frequency error -Testing Set (Hz)

Number of Samples



	Ζώνη Φορτίου 4
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Σχήμα 8.5 Ιστογράμματα Σφάλματος στα σύνολα μάθησης και ελέγχου για τις 4 ζώνες φορτίου –Διαμόρφωση του συστήματος με 300MW εγκατεστημένη αιολική ισχύ

Πιν. 8.9 Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα Επίδοσης ΝΔΑΣΒ Διαμόρφωση του συστήματος με 300MW εγκατεστημένη αιολική ισχύ

	
	Ζώνη 1
	Ζώνη 2
	Ζώνη 3
	Ζώνη 4

	Learning Set
	MAPE (%)
	0,03%
	0,03%
	0,08%
	0,22%

	
	Max error (Hz)
	0,070
	0,228
	1,079
	1,106

	
	MSE 
	0,000
	0,000
	0,009
	0,030

	
	SSE
	0,765
	1,441
	28,444
	88,995

	
	Success Rate
	3000
	2985
	2881
	2891

	
	False Alarms
	0
	5
	50
	9

	
	Missed Alarms
	0
	10
	69
	17

	Testing Set
	MAPE
	0,03%
	0,04%
	0,08%
	0,24%

	
	Max error
	0,288
	0,710
	1,006
	1,039

	
	MSE
	0,000
	0,001
	0,010
	0,036

	
	SSE
	0,951
	2,328
	29,338
	109,110

	
	Success Rate
	3000
	2987
	2882
	2878

	
	False Alarms
	0
	8
	52
	9

	
	Missed Alarms
	0
	5
	66
	20


Η μέθοδος βελτιστοποίησης του υβριδικού μοντέλου ΝΔΑΣΒ και PSO εφαρμόζεται σε ένα στιγμιότυπο του συστήματος, με συνολικό φορτίο 650 MW, για διαφορετικά σχήματα ένταξης μονάδων τα οποία περιγράφει ο Πίν. 8.10.

Πίν. 8.10 Εξεταζόμενα Σχήματα Ένταξης Μονάδων 

	
	Μονάδες ατμού Βασιλικού
	Μονάδες ατμού Δεκέλειας
	Μονάδες ατμού Μονής
	Αεριοστρόβιλοι Μονής
	Αεριοστρόβιλος Βασιλικού

	UC1
	3
	6
	2
	0
	0

	UC2
	3
	6
	3
	0
	0

	UC3
	3
	5
	4
	0
	0


Ο Πιν. 8.11 δείχνει τις κατανομές του φορτίου που προκύπτουν για κάθε ένα από τα εξεταζόμενα σχήματα ένταξης μονάδων και το αντίστοιχο λειτουργικό κόστος.

Πιν. 8.11 Εξεταζόμενες κατανομές φορτίου

	
	Ατμοηλεκτρικές Μονάδες Βασιλικού (Αριθμός μονάδων*MW)
	Ατμοηλεκτρικές Μονάδες Δεκέλειας (Αριθμός μονάδων*MW)
	Ατμοηλεκτρικές Μονάδες Μονής (Αριθμός μονάδων*MW)
	Λειτουργικό κόστος συστήματος ₤
	Συνολική στρεφόμενη εφεδρεία

	UC1
	3*109
	6*46
	2*23,3
	18945
	156MW

	UC2
	3*108
	6*44
	3*20,15
	19134
	184MW

	UC3
	3*105
	5*48,7
	4*23,1
	19221
	152MW


Οι τιμές του Πιν. 8.11 δείχνουν ότι το UC1 είναι το ενδεικνύμενο σχήμα κατανομής καθώς έχει το χαμηλότερο κόστος και ικανοποιεί τους περιορισμούς ασφαλείας. Η μέθοδος επιτυγχάνει χαμηλότερο λειτουργικό κόστος σε σχέση με τη μέθοδο των ΔΑ για το αντίστοιχο στιγμιότυπο σύμφωνα με τις τιμές που δίνει ο Πιν. 8.7.

1.34 Εφαρμογή Μεθόδου Ενισχυτικής Μάθησης 

Στις μεθόδους που εξετάστηκαν στις προηγούμενες παραγράφους, τίθεται η απαίτηση για το σύστημα να λειτουργεί σε ελάχιστο κόστος υπό τον περιορισμό ενός προκαθορισμένου κριτηρίου ασφάλειας. Το σύνηθες είναι να τίθεται η απαίτηση η συχνότητα να παραμένει πάνω από μια συγκεκριμένη τιμή κατωφλίου ώστε να μη γίνεται αποκοπή φορτίου όταν λαμβάνει χώρα κάποια διαταραχή. Ωστόσο συχνά τίθεται το ερώτημα, κατά πόσο το κόστος των μέτρων προληπτικής ασφάλειας υπερβαίνει το κοινωνικό κόστος των αποκοπών φορτίου που αυτά προλαμβάνουν. 

Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζεται μια μέθοδος βελτιστοποίησης του κόστους λειτουργίας ενός ΣΗΕ που θεωρεί το ρίσκο ασφάλειάς του ως παράγοντα κόστους αντί για περιορισμό. Η μέθοδος επιλύει το πρόβλημα βέλτιστης κατανομής στρεφόμενης εφεδρείας ελαχιστοποιώντας το κόστος παραγωγής και τις συνέπειες του ρίσκου ασφάλειας. Για τον προσδιορισμό της πολιτικής στρεφόμενης εφεδρείας χρησιμοποιείται ένας αλγόριθμος ενισχυτικής μάθησης. Οι στρατηγικές ελέγχου που βασίζονται στην ενισχυτική μάθηση έχουν εφαρμοστεί επιτυχώς σε διάφορα προβλήματα όπως παιχνίδια υπολογιστών, έλεγχο κίνησης ρομπότ κλπ. Στην περιοχή των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας, η ενισχυτική μάθηση έχει εφαρμοστεί στον έλεγχο ασφάλειας ενός συστήματος 4 μηχανών [141] και στον έλεγχο αέργου ισχύος [142]. Ένα από τα πλεονέκτημα της ενισχυτικής μάθησης σε σχέση με τις μεθόδους που εξετάστηκαν προηγουμένως είναι ότι εκπαιδεύεται on-line. Στις προηγούμενες εφαρμογές η βάση γνώσης με την οποία εκπαιδεύονται οι αλγόριθμοι μηχανικής μάθησης παράγεται offline και με τρόπο που είναι αντιπροσωπευτικός των τρεχουσών πρακτικών οικονομικής κατανομής φορτίου (σειρά ένταξης μονάδων κλπ). Με τον τρόπο όμως αυτό δεν λαμβάνονται υπόψη λειτουργικές καταστάσεις που θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε μικρότερο λειτουργικό κόστος ικανοποιώντας ταυτόχρονα την απαίτηση της ασφαλούς λειτουργίας. Η μέθοδος της ενισχυτικής μάθησης ευνοεί την εξερεύνηση του χώρου καταστάσεων με στόχο την εύρεση ΛΣ που οδηγούν σε χαμηλό λειτουργικό κόστος.

Ακόμα τα offline εκπαιδευόμενα μοντέλα μηχανικής μάθησης πρέπει να κατασκευαστούν από την αρχή σε περίπτωση νέων εγκαταστάσεων στο σύστημα. και δεν μπορούν να ενσωματώσουν αυτόματα τη νέα γνώση που προκύπτει. Επιπλέον οι μέθοδοι επιβλεπόμενης μάθησης δεν είναι πάντοτε ικανές να μάθουν πολιτικές απόφασης όταν το σύνολο μάθησης αποτελείται από υποβέλτιστες λύσεις, κυρίως για συστήματα για τα οποία δεν υπάρχει εκ των προτέρων γνώση για το βέλτιστο τρόπο λειτουργίας τους. Σε τέτοιες περιπτώσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι μέθοδοι ενισχυτικής μάθησης για τον προσδιορισμό βέλτιστης στρατηγικής απόφασης .

Ο αλγόριθμος εκπαιδεύεται online και μπορεί εύκολα να προσαρμοστεί σε περιπτώσεις νέων εγκαταστάσεων στο σύστημα. Για την οικονομική κατανομή χρησιμοποιείται ο ακολουθιακός τετραγωνικός προγραμματισμός και τίθενται οι περιορισμοί στρεφόμενης εφεδρείας που επιβάλλονται από την πολιτική που προκύπτει από την μέθοδο της ενισχυτικής μάθησης. Η μέθοδος εφαρμόζεται σε ένα μοντέλου του αυτόνομου ηλεκτρικού συστήματος της Κύπρου.
Η μέθοδος που παρουσιάζεται παρέχει το βέλτιστο επίπεδο στρεφόμενης εφεδρείας ελαχιστοποιώντας το κόστος παραγωγής των μονάδων και το κόστος του ρίσκου ασφάλειας του συστήματος. Η αντικειμενική συνάρτηση παίρνει τη μορφή της εξίσωσης 
(8.10).
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Υπό τους περιορισμούς που αναφέρονται στην παράγραφο 8.1, στις εξισώσεις (8.3) έως (8.6) (δηλαδή με την εξαίρεση του περιορισμού ασφάλειας)

Η παράμετρος wrisk ισούται με τη μονάδα για πολιτική ουδέτερη στο ρίσκο ενώ [image: image519.wmf]1

>

risk

w

 για μια πολιτική που αποτρέπει το ρίσκο

Το κόστος του ρίσκου ασφάλειας υπολογίζεται για ένα σύνολο διαταραχών[image: image520.wmf]{
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 σύμφωνα με την εξίσωση 
(8.11) [146] 
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Η εξίσωση 
(8.11) θεωρεί την επίδραση στο κόστος [image: image522.wmf]Im

 της διαταραχής [image: image523.wmf]i

D

 όταν η προ-διαταραχής λειτουργική κατάσταση είναι [image: image524.wmf]t

S

. Το ρίσκο σχετίζεται στη θεώρηση αυτή με την εκτιμώμενη ενέργεια που δεν παρέχεται λόγω της αποκοπής φορτίου που λαμβάνει χώρα σε περιπτώσεις ανεπαρκούς στρεφόμενης εφεδρείας. 

[image: image525.wmf](

)

1

(),

M

EENSiit

i

CPDLSDSVOLL

=

=××

å


(8.12)

Το φορτίο που αποκόπτεται έπειτα από μια διαταραχή [image: image526.wmf](
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 δύσκολα μπορεί να εκφραστεί από μια αναλυτική συνάρτηση. Ένας τρόπος να υπολογιστεί είναι μέσω της προσομοίωσης στο πεδίο του χρόνου. Η επίλυση επομένως του προβλήματος βελτιστοποίησης της εξίσωσης 
(8.10) δεν μπορεί να γίνει με αναλυτικό τρόπο. Για το λόγο αυτό το πρόβλημα διαιρείται σε δύο υποπροβλήματα, το πρώτο είναι ένα τετριμμένο πρόβλημα βελτιστοποίησης του κόστους παραγωγής που επιλύεται με τη βοήθεια του ακολουθιακού τετραγωνικού προγραμματισμού και το δεύτερο είναι ο προσδιορισμός του κατάλληλου επιπέδου στρεφόμενης εφεδρείας που οδηγεί στο ελάχιστο συνολικό κόστος [image: image527.wmf]TC

. 

Συγκεκριμένα επιλύεται το ακόλουθο πρόβλημα βελτιστοποίησης
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Υπό τους παρακάτω περιορισμούς

1. Περιορισμός ισοζυγίου ισχύος 
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2. Λειτουργικά όρια ισχύος
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3. Περιορισμοί στρεφόμενης εφεδρείας
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Ο προσδιορισμός των απαιτήσεων στρεφόμενης εφεδρείας[image: image532.wmf][
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 γίνεται με την εφαρμογή της μεθόδου ενισχυτικής μάθησης. Στην προτεινόμενη εφαρμογή της ενισχυτικής μάθησης το περιβάλλον είναι ένα μοντέλο του συστήματος, η κατάσταση είναι το διάνυσμα της παραγωγής και στρεφόμενης εφεδρείας των μονάδων ενώ ο πράκτορας λαμβάνει αποφάσεις σχετικά με το επίπεδο στρεφόμενης εφεδρείας των μονάδων.

Η διαδικασία μάθησης διαιρείται σε ένα σύνολο επεισοδίων όπου κάθε επεισόδιο είναι μια ακολουθία καταστάσεων. Η αρχική κατάσταση αντιπροσωπεύει την κατανομή του φορτίου με μηδενικές απαιτήσεις στρεφόμενης εφεδρείας [image: image533.wmf][
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, ενώ η τερματική κατάσταση αντιπροσωπεύει την προτεινόμενη κατανομή φορτίου. Ο πράκτορας μεταβαίνει από τη μια λειτουργική κατάσταση στην άλλη επιλέγοντας δράσεις που είτε αυξάνουν την εφεδρεία ήδη ενταγμένων μονάδων ή εντάσσουν νέες μονάδες προκειμένου να αυξηθεί συνολικά η εφεδρεία του συστήματος. Εναλλακτικά ο πράκτορας τερματίζει το επεισόδιο. Αφού επιλεγεί μια δράση εκτελείται οικονομική κατανομή με τη μέθοδο SQP και προσδιορίζεται η νέα κατάσταση του συστήματος. Στο τέλος του επεισοδίου προσομοιώνεται η απώλεια κάθε μονάδας με χρήση του EUROSTAG [146] και υπολογίζεται και καταγράφεται το αντίστοιχο ποσό αποκοπτόμενου φορτίου. Το συνολικό κόστος [image: image534.wmf]TC

 υπολογίζεται με χρήση της εξίσωσης 
(8.10) και δίδεται μια ανταμοιβή στον πράκτορα για τις δράσεις που επέλεξε, η οποία είναι αντιστρόφως ανάλογη του συνολικού κόστους [image: image535.wmf]TC

. Με βάση αυτή την ανταμοιβή ανανεώνονται οι τιμές Q για κάθε ζεύγος κατάστασης-δράσης [image: image536.wmf](
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 του επεισοδίου. 

1.34.1 Διάγραμμα Ροής της Προτεινόμενης Μεθοδολογίας

Το Σχήμα 8.6 δείχνει το διάγραμμα ροής της προτεινόμενης μεθοδολογίας. Ο αλγόριθμος εκπαιδεύεται είτε online είτε στη βάση ιστορικών δεδομένων. Τα βήματα του διαγράμματος ροής της προτεινόμενης μεθοδολογίας περιγράφονται λεπτομερώς παρακάτω.
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Σχήμα 8.6 Διάγραμμα Ροής της προτεινόμενης μεθοδολογίας

Προσδιορισμός φορτίου. Προσδιορίζεται το συνολικό φορτίο του συστήματος από τη μονάδα πρόβλεψης φορτίου του συστήματος διαχείρισης ενέργειας αν πρόκειται για online εφαρμογή αλλιώς χρησιμοποιούνται ιστορικά δεδομένα.

Αρχικοποίηση του διανύσματος απαιτούμενης στρεφόμενης εφεδρείας – Οικονομική Κατανομή. Το διάνυσμα απαιτούμενης στρεφόμενης εφεδρείας αρχικοποιείται ως [image: image538.wmf][
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, δηλαδή αρχικά δεν απαιτείται στρεφόμενη εφεδρεία από τις μονάδες. Η οικονομική κατανομή πραγματοποιείται με τη μέθοδο του ακολουθιακού τετραγωνικού προγραμματισμού.

Προσδιορισμός κατάστασης. Η κατάσταση προσδιορίζεται ως το διάνυσμα παραγωγής ισχύος και στρεφόμενης εφεδρείας κάθε μονάδας του συστήματος. Αυτό σημαίνει ότι ο χώρος των πιθανών καταστάσεων είναι άπειρος κάτι που αυξάνει την πολυπλοκότητα της μεθόδου. Προκειμένου να μειωθεί ο χώρος καταστάσεων και να γίνει διαχείριση της αυξημένης πολυπλοκότητας επιλέγονται 2 μεταβλητές, X1 και X2 για να αναπαραστήσουν την κατάσταση του συστήματος, οι οποίες ορίζονται από την εξίσωση 
(8.17)
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Οι μεταβλητές κατάστασης διακριτοποιούνται εκχωρώντας 16 τομείς στη μεταβλητή X1 και 39 για τη X2, ώστε συνολικά δημιουργούνται 16*39=624 καταστάσεις.

Προσδιορισμός Δράσης. Κάθε ζεύγος κατάστασης-δράσης [image: image540.wmf](
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 συσχετίζεται με μια τιμή [image: image541.wmf](
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 η οποία έχει να κάνει με την επίδοση της δράσης [image: image542.wmf]t
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 όταν εφαρμόζεται για τη λειτουργική κατάσταση [image: image543.wmf]t

s

. Με δεδομένο ότι ο χώρο καταστάσεων έχει διακριτοποιηθεί και είναι πεπερασμένος, οι τιμές Q μπορούν να αποθηκεύονται σε ένα πίνακα. 

Στη λειτουργία εξερεύνησης του χώρου καταστάσεων χρησιμοποιώντας το κριτήριο επιλογής δράσης softmax για κάθε κατάσταση [image: image544.wmf]t

s

 που παρουσιάζεται στον πράκτορα επιλέγεται μια δράση [image: image545.wmf]a

 με πιθανότητα [image: image546.wmf](
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(8.18)

[image: image547.wmf](

)

(

)

(

)

å

=

i

a

s

Q

a

s

Q

T

e

T

e

a

i

t

t

/

/

Pr

,

,


(8.18)

Σε λειτουργία exploitation χρησιμοποιείται η άπληστη πολιτική (greedy policy) κατά την οποία για μια κατάσταση [image: image548.wmf]t

s

 επιλέγεται η δράση με τη μεγαλύτερη τιμή Qt
Οι θεωρούμενες δράσεις που μπορεί να επιλέξει ο πράκτορας είναι

1. Αύξηση των απαιτήσεων εφεδρείας των μονάδων ατμού του Βασιλικού κατά 1 MW, χωρίς ένταξη νέας μονάδας. 

2. Αύξηση των απαιτήσεων εφεδρείας των μονάδων ατμού της Δεκέλειας κατά 1 MW, χωρίς ένταξη νέας μονάδας.  

3. Αύξηση των απαιτήσεων εφεδρείας των μονάδων ατμού της Μονής κατά 1 MW, χωρίς ένταξη νέας μονάδας. 

4. Αύξηση των απαιτήσεων εφεδρείας των αεριοστροβίλων κατά 1 MW, χωρίς ένταξη νέας μονάδας. 

5. Ένταξη μιας μονάδας ατμού στο σταθμό του Βασιλικού.

6. Ένταξη μιας μονάδας ατμού στο σταθμό της Δεκέλειας.

7. Ένταξη μιας μονάδας ατμού στο σταθμό της Μονής.

8. Ένταξη ενός αεριοστροβίλου.

9. Τερματισμός.

Οικονομική Κατανομή. Σε περίπτωση που η δράση που επιλέγεται δεν είναι ο τερματισμός του επεισοδίου, εκτελείται οικονομική κατανομή με το ανανεωμένο διάνυσμα απαιτήσεων στρεφόμενης εφεδρείας. [image: image549.wmf][
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 και τις μονάδες που εντάσσονται σύμφωνα με τη δράση που έχει επιλεγεί. 

Το σύστημα μεταβαίνει σε μια νέα κατάσταση η οποία προσδιορίζεται με τον υπολογισμό των μεταβλητών X1 και X2.

Προσομοίωση των διαταραχών. Σε περίπτωση που η δράση που έχει επιλεγεί είναι ο τερματισμός, προσομοιώνονται οι θεωρούμενες διαταραχές με τη μηχανή προσομοίωσης στο πεδίο του χρόνου Eurostag 4.3. 

Υπολογισμός Εκτιμώμενης Ενέργειας που δεν Εξυπηρετείται. Η προσομοίωση των διαταραχών δίνει την ποσότητα του φορτίου που απορρίπτεται όταν συμβαίνει μια διαταραχή. Το αντίστοιχο κόστος υπολογίζεται από την εξίσωση (8.12)

Υπολογισμός ανταμοιβής και ανανέωση των τιμών-Q.  Η ανταμοιβή υπολογίζεται από την εξίσωση 
(8.19)
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Όπου ο δείκτης “0” δηλώνει την αρχική κατάσταση και ο δείκτης “fin”την τελική κατάσταση του επεισοδίου. Οι τιμές των ζευγών κατάστασης-δράσης ανανεώνονται χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο της μάθησης-Q
1.34.2 Εφαρμογή της μεθόδου

Η μέθοδος εφαρμόζεται στο ΣΗΕ της Κύπρου χρησιμοποιώντας μια χρονοσειρά για το έτος 2005. 

Για κάθε ζεύγος των μεταβλητών κατάστασης, επιλέγεται από τον πράκτορα η δράση με τη μεγαλύτερη τιμή Q. O Πιν. 8.12 απεικονίζει το χώρο καταστάσεων, σύμφωνα με τη διακριτοποίηση που έγινε με τις μεταβλητές X1 και X2, και για κάθε κατάσταση τη δράση με τη μεγαλύτερη τιμή Q όπως αυτή προκύπτει από τη διαδικασία της εκπαίδευσης. Οι δράσεις παριστάνονται με τους αριθμούς 1 έως 9 σύμφωνα με την αρίθμηση της λίστας δράσεων που δόθηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Τα σκιασμένα κουτιά του πίνακα αντιπροσωπεύουν καταστάσεις που δεν παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης. 

Διερευνώνται 5 πολιτικές εφεδρείας και συγκρίνονται μεταξύ τους

· Πολιτική Εφεδρείας 1(SRP1): Η προτεινόμενη από τη μέθοδο ενισχυτικής μάθησης πολιτική.

· Πολιτική Εφεδρείας 2 (SRP2): Κρατείται ως εφεδρεία η παραγωγή της μεγαλύτερης μονάδας. 
· Πολιτική Εφεδρείας 3 (SPR3): Σταθερή στρεφομένη εφεδρεία 30MW
· Πολιτική Εφεδρείας 4 (SRP4): Σταθερή στρεφόμενη εφεδρεία 60MW 
· Πολιτική Εφεδρείας 5 (SRP5): Σταθερή στρεφόμενη εφεδρεία 90MW 
Οι παραπάνω πολιτικές εφαρμόζονται σε μια χρονοσειρά του 2005. Προσομοιώνεται το σύνολο D των διαταραχών για κάθε λειτουργική κατάσταση του συστήματος και καταγράφονται τα αποτελέσματα που περιλαμβάνουν το λειτουργικό κόστος των μονάδων, το κόστος της μη διανεμόμενης ενέργειας λόγω αποκοπής φορτίου και τον αριθμό των συμβάντων στα οποία λαμβάνει χώρα κατάρρευση συχνότητας.. 

Πιν. 8.12 Δράση με τη μεγαλύτερη τιμή Q για κάθε κατάσταση.
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	0.7333
	
	
	6
	2
	2
	2
	2
	9
	3
	5
	1
	
	
	
	
	

	0.7667
	
	9
	2
	2
	1
	2
	2
	9
	9
	7
	6
	
	
	
	
	

	0.8
	
	9
	2
	2
	2
	2
	9
	6
	9
	7
	
	
	
	
	
	

	0.8333
	
	2
	2
	2
	2
	3
	3
	9
	1
	6
	
	
	
	
	
	

	0.8667
	
	2
	2
	2
	3
	2
	9
	6
	8
	1
	
	
	
	
	
	

	0.9
	
	7
	2
	3
	3
	9
	2
	8
	
	
	
	
	
	
	
	

	0.9333
	
	7
	2
	2
	2
	3
	9
	7
	
	
	
	
	
	
	
	

	0.9667
	
	2
	2
	3
	2
	9
	6
	9
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	2
	2
	2
	3
	2
	6
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.0333
	9
	2
	2
	2
	2
	3
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.0667
	1
	3
	2
	3
	6
	3
	9
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.1
	8
	7
	3
	2
	7
	3
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.1333
	3
	3
	3
	1
	7
	1
	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.1667
	2
	8
	8
	1
	2
	7
	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.2
	
	1
	8
	2
	2
	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.2333
	
	1
	2
	8
	3
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.2667
	
	
	9
	1
	1
	1
	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.3
	
	
	
	1
	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	1
	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	9
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Πιν. 8.13 Αξιολόγηση των πολιτικών εφεδρείας
	
	SRP1
	SRP2
	SRP3
	SRP4
	SRP5

	Κόστος Καυσίμου (k₤)
	123000
	125260
	122550
	123250
	124420

	EENS (MWh)
	727,5
	497,3
	1623,6
	1037,6
	678,5

	Cost of EENS (k₤) 
	2183
	1491
	4871
	3113
	2034

	VOLL(₤/MWh)
	3000
	3000
	3000
	3000
	3000

	Αριθμός συμβάντων κατάρρευσης συστήματος
	0
	0
	641
	141
	0

	Συνολικό Κόστος
	125182
	126751
	127421
	126363
	126454


O Πιν. 8.13 δείχνει ότι το συνολικό κόστος του συστήματος μειώνεται κατά 1% με την προτεινόμενη μέθοδο σε σύγκριση με τη δεύτερη καλύτερη μέθοδο που είναι η σταθερή εφεδρεία 60MW. Η μικρότερη μη διανεμόμενη ενέργεια επιτυγχάνεται εφαρμόζοντας την πολιτική εφεδρείας της μεγαλύτερης σε παραγωγή μονάδας, η οποία όμως οδηγεί σε αύξηση του συνολικού κόστους κατά 2%. Οι πολιτικές σταθερής εφεδρείας 30 MW και 60 MW οδηγούν σε χαμηλό κόστος παραγωγής αλλά και σε κατάρρευση συχνότητας σε αρκετά συμβάντα.

Στα παρακάτω σχήματα δίνονται οι καμπύλες διάρκειας παραγωγής επιλεγμένων μονάδων και εφεδρείας των σταθμών, για τις εξεταζόμενες πολιτικές εφεδρείας.
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Σχήμα 8.7 Καμπύλη διάρκειας παραγωγής μονάδας 1 Βασιλικού
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Σχήμα 8.8 Καμπύλη διάρκειας εφεδρείας σταθμού Βασιλικού
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Σχήμα 8.9 Καμπύλη διάρκειας παραγωγής μονάδας 1 Δεκέλειας
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Σχήμα 8.10 Καμπύλη διάρκειας παραγωγής μονάδας 2 Δεκέλειας

[image: image555.wmf]0

20

40

60

80

100

120

140

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

MW

hours

 

 

30mw

60mw

90mw

pmax

rein


Σχήμα 8.11 Καμπύλη διάρκειας εφεδρείας σταθμού Δεκέλειας
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Σχήμα 8.12 Καμπύλη διάρκειας παραγωγής ατμοηλεκτρικής μονάδας Μονής
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Σχήμα 8.13 Καμπύλη διάρκειας εφεδρείας των ατμοηλεεκτρικών μονάδων του σταθμού της Μονής
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Σχήμα 8.14 Καμπύλη διάρκειας παραγωγής αεριοστροβίλου Βασιλικού
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Σχήμα 8.15 Καμπύλη διάρκειας εφεδρείας αεριοστροβίλων

1.34.3 Χρήση του Growing Neural Gas για διακριτοποίηση καταστάσεων.

Στην προηγούμενη παράγραφο η μέθοδος εφαρμόστηκε θεωρώντας διακριτοποιημένο χώρο καταστάσεων στη βάση δύο επιλεγμένων από το χρήστη μεταβλητών. Η διακριτοποίηση αυτή είναι σε μεγάλο βαθμό αυθαίρετη και αφαιρεί σημαντική πληροφορία, αφού δε λαμβάνονται υπόψη οι παραγωγές των μονάδων πλην αυτή του Βασιλικού στην περιγραφή της κατάστασης. Στην παράγραφο αυτή προτείνεται ένας εναλλακτικός τρόπος διακριτοποίησης του χώρου των καταστάσεων, σύμφωνα με τον όποιο ο χώρος καταστάσεων του συστήματος S προσεγγίζεται από ένα σύνολο διανυσμάτων  [image: image560.wmf]wW

Î

, που κατασκευάζεται εφαρμόζοντας την τεχνική κβαντοποίησης διανυσμάτων Growing Neural Gas που προτείνεται στην [122] και περιγράφεται στην παράγραφο 4.7. Δεδομένου του W, ο χώρος καταστάσεων S προσεγγίζεται από τον κοντινότερο γείτονα w(s) όπως δείχνει η εξίσωση 
(8.20) 
[image: image561.wmf](
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(8.20)
Το διάνυσμα w ορίζεται σύμφωνα με τον Πίν 8.14
Πίν 8.14 Διάνυσμα κατάσταση w
	
	

	w(1)
	Παραγωγή Ατμοστροβίλων Βασιλικού / Σύνολο Παραγωγής

	w(2)
	Παραγωγή Ατμοστροβίλων Δεκέλειας / Σύνολο Παραγωγής

	w(3)
	Παραγωγή Ατμοστροβίλων Μονής / Σύνολο Παραγωγής

	w(4)
	Παραγωγή Αεριοστροβίλων / Σύνολο Παραγωγής

	w(5)
	Εφεδρεία Ατμοστροβίλων Βασιλικού / Σύνολο Εφεδρείας

	w(6)
	Εφεδρεία Ατμοστροβίλων Δεκέλειας / Σύνολο Εφεδρείας

	w(7)
	Εφεδρεία Ατμοστροβίλων Μονής / Σύνολο Εφεδρείας

	w(8)
	Εφεδρεία Ατμοστροβίλων Βασιλικού / Σύνολο Εφεδρείας

	w(9)
	Αιολική Παραγωγή/Σύνολο Παραγωγής


Κάθε κατάσταση w συσχετίζεται με ένα σύνολο ελέγχου U(w), το οποίο είναι το σύνολο ελέγχου των 9 δράσεων που χρησιμοποιήθηκε και στην προηγούμενη παράγραφο και η δράση επιλέγεται βάση της πολιτικής ελέγχου που προσδιορίζεται από τις τιμές Q(w, U).

Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται στο σύστημα της Κύπρου θεωρώντας τη διαμόρφωσή του με εγκατάσταση 300MW αιολικών πάρκων. Διερευνώνται οι αντίστοιχες 5 πολιτικές εφεδρείας SPR1-SPR5, όπως αυτές ορίζονται στην προηγούμενη παράγραφο. Οι παραπάνω πολιτικές εφαρμόζονται σε μια χρονοσειρά φορτίου του 2005, θεωρώντας μια αντίστοιχη χρονοσειρά αιολικής παραγωγής. Προσομοιώνεται το σύνολο D των διαταραχών για κάθε λειτουργική κατάσταση του συστήματος και καταγράφονται τα αποτελέσματα που περιλαμβάνουν το λειτουργικό κόστος των μονάδων, το κόστος της μη διανεμόμενης ενέργειας λόγω αποκοπής φορτίου και τον αριθμό των συμβάντων στα οποία λαμβάνει χώρα κατάρρευση συχνότητας.

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της εφαρμογής της μεθόδου σε μια καμπύλη φορτίου ενός 24-ώρου η οποία φαίνεται στο Σχήμα 8.16.  θεωρώντας μια αντίστοιχη τυχαία καμπύλη αιολικής ισχύος Σχήμα 8.17. Οι Πίν. 8.15 έως Πίν. 8.19 δείχνουν τις κατανομές των μονάδων με το αντίστοιχο κόστος λειτουργίας το φορτίο που απορρίπτεται και το αντίστοιχο πιθανοτικό κόστος μη διανεμόμενης ενέργειας και το λειτουργικό κόστος ανά ώρα για κάθε μια από πολιτικές εφεδρείας SPR1-SPR5.

Η προτεινόμενη πολιτική έχει το μεγαλύτερο κόστος καυσίμου, επιτυγχάνει ωστόσο μικρότερο κόστος μη διανεμόμενης ενέργειας και έτσι συνολικά εμφανίζεται προτιμότερη.
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Σχήμα 8.16 Θεωρούμενη Καμπύλη Φορτίου
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Σχήμα 8.17 Θεωρούμενη Καμπύλη Αιολικής Ισχύος

Πίν. 8.15 Κατανομή Φορτίου θεωρώντας την πολιτική εφεδρείας του μοντέλου RL-GNG
	T
	Μονάδες Βασιλικού (MW)
	Μονάδες Δεκέλειας (MW)
	Μονάδες Μονής (MW)
	Pw
	Αποκοπή Φορτίου
	Κόστος καυσίμου
	Κόστος

ΜΔΕ
	Συνολικό κόστος

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	
	Β1
	Δ1
	Pw
	
	
	

	1
	109
	109
	109
	33
	33
	0
	0
	20
	0
	0
	119
	107
	0
	53
	11737
	858
	12595

	2
	94
	94
	94
	30
	30
	0
	0
	19
	0
	0
	99
	46
	0
	46
	10398
	237
	10635

	3
	92
	92
	92
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	83
	81
	0
	41
	9243
	655
	9898

	4
	84
	84
	84
	36
	0
	0
	0
	18
	0
	0
	70
	38
	0
	0
	8776
	137
	8913

	5
	83
	83
	83
	36
	0
	0
	0
	18
	0
	0
	62
	37
	0
	0
	8723
	133
	8856

	6
	84
	84
	84
	36
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	54
	36
	0
	0
	8833
	132
	8965

	7
	84
	84
	84
	36
	0
	0
	0
	18
	0
	0
	46
	35
	0
	0
	8784
	128
	8912

	8
	84
	84
	84
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	19
	41
	36
	0
	0
	9378
	132
	9510

	9
	99
	99
	99
	31
	31
	0
	0
	19
	0
	0
	41
	42
	0
	0
	10815
	153
	10968

	10
	106
	106
	106
	33
	33
	33
	0
	20
	0
	0
	41
	48
	0
	0
	12529
	174
	12703

	11
	114
	114
	114
	35
	35
	35
	0
	20
	0
	0
	39
	50
	0
	0
	13251
	184
	13435

	12
	115
	115
	115
	35
	35
	35
	35
	20
	0
	0
	41
	54
	0
	0
	14452
	199
	14651

	13
	121
	121
	121
	36
	36
	36
	36
	20
	0
	0
	44
	57
	0
	0
	15090
	209
	15299

	14
	120
	120
	120
	44
	44
	44
	0
	21
	0
	21
	50
	58
	0
	0
	15292
	213
	15505

	15
	120
	120
	120
	41
	41
	41
	0
	21
	0
	21
	56
	58
	0
	0
	15011
	212
	15223

	16
	115
	115
	115
	35
	35
	35
	35
	20
	0
	0
	64
	57
	0
	0
	14477
	207
	14684

	17
	120
	120
	120
	30
	30
	30
	0
	21
	0
	21
	74
	57
	0
	0
	14154
	206
	14360

	18
	120
	120
	120
	41
	41
	41
	0
	21
	0
	21
	93
	62
	0
	62
	15013
	318
	15331

	19
	120
	120
	120
	42
	42
	42
	0
	21
	0
	21
	108
	64
	0
	64
	15111
	327
	15438

	20
	119
	119
	119
	30
	30
	30
	30
	20
	0
	0
	115
	61
	0
	61
	14330
	316
	14646

	21
	113
	113
	113
	34
	34
	34
	0
	20
	0
	0
	118
	58
	0
	58
	13165
	298
	13463

	22
	112
	112
	112
	32
	32
	32
	0
	20
	0
	0
	124
	58
	0
	58
	12902
	296
	13198

	23
	113
	113
	113
	32
	32
	32
	0
	20
	0
	0
	130
	58
	0
	58
	12941
	300
	13241

	24
	114
	114
	114
	32
	32
	32
	0
	20
	0
	0
	133
	59
	0
	59
	13066
	304
	13370

	Σύνολο
	297471
	6328
	303799


Πίν. 8.16 Κατανομή Φορτίου θεωρώντας την πολιτική εφεδρείας μέγιστης παραγωγής

	T
	Μονάδες Βασιλικού (MW)
	Μονάδες Δεκέλειας (MW)
	Μονάδες Μονής (MW)
	Pw
	Αποκοπή Φορτίου
	Κόστος καυσίμου
	Κόστος

ΜΔΕ
	Συνολικό κόστος

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	
	Β1
	Δ1
	Pw
	
	
	

	1
	109
	109
	109
	33
	33
	0
	0
	20
	0
	0
	119
	107
	0
	53
	11737
	858
	12595

	2
	103
	103
	103
	32
	0
	0
	0
	20
	0
	0
	99
	92
	0
	46
	10166
	741
	10907

	3
	92
	92
	92
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	83
	81
	0
	41
	9243
	655
	9898

	4
	85
	85
	85
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	70
	38
	0
	38
	8769
	193
	8962

	5
	85
	85
	85
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	62
	37
	0
	37
	8716
	266
	8982

	6
	86
	86
	86
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	54
	72
	0
	0
	8827
	528
	9355

	7
	86
	86
	86
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	46
	70
	0
	0
	8777
	513
	9290

	8
	90
	90
	90
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	41
	72
	0
	0
	9132
	526
	9658

	9
	99
	99
	99
	31
	31
	0
	0
	19
	0
	0
	41
	42
	0
	0
	10815
	153
	10968

	10
	106
	106
	106
	33
	33
	33
	0
	20
	0
	0
	41
	48
	0
	0
	12529
	174
	12703

	11
	114
	114
	114
	35
	35
	35
	0
	20
	0
	0
	39
	50
	0
	0
	13251
	184
	13435

	12
	115
	115
	115
	35
	35
	35
	0
	20
	0
	0
	41
	54
	0
	0
	14452
	199
	14651

	13
	121
	121
	121
	36
	36
	36
	0
	20
	0
	0
	44
	57
	0
	0
	15090
	209
	15299

	14
	122
	122
	122
	37
	37
	37
	0
	20
	0
	0
	50
	58
	0
	0
	15255
	213
	15468

	15
	120
	120
	120
	36
	36
	36
	0
	20
	0
	0
	56
	58
	0
	0
	14986
	212
	15198

	16
	115
	115
	115
	35
	35
	35
	0
	20
	0
	0
	64
	57
	0
	0
	14477
	207
	14684

	17
	112
	112
	112
	34
	34
	34
	0
	20
	0
	0
	74
	57
	0
	0
	14132
	206
	14338

	18
	120
	120
	120
	36
	36
	36
	0
	20
	0
	0
	93
	62
	0
	62
	14987
	318
	15305

	19
	121
	121
	121
	36
	36
	36
	0
	20
	0
	0
	108
	64
	0
	64
	15082
	327
	15409

	20
	114
	114
	114
	35
	35
	35
	0
	20
	0
	0
	115
	61
	0
	61
	14320
	316
	14636

	21
	113
	113
	113
	34
	34
	34
	0
	20
	0
	0
	118
	58
	0
	58
	13165
	298
	13463

	22
	110
	110
	110
	34
	34
	34
	0
	20
	0
	0
	124
	58
	0
	58
	12901
	296
	13197

	23
	111
	111
	111
	34
	34
	34
	0
	20
	0
	0
	130
	58
	0
	58
	12940
	300
	13240

	24
	112
	112
	112
	34
	34
	34
	0
	20
	0
	0
	133
	59
	0
	59
	13065
	304
	13369

	Σύνολο
	296814
	8197
	305010


Πίν. 8.17 Κατανομή Φορτίου θεωρώντας την πολιτική εφεδρείας 90MW
	T
	Μονάδες Βασιλικού (MW)
	Μονάδες Δεκέλειας (MW)
	Μονάδες Μονής (MW)
	Pw
	Αποκοπή Φορτίου
	Κόστος καυσίμου
	Κόστος

ΜΔΕ
	Συνολικό κόστος

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	
	Β1
	Δ1
	Pw
	
	
	

	1
	109
	109
	109
	33
	33
	0
	0
	20
	0
	0
	119
	107
	0
	107
	11737
	858
	12595

	2
	103
	103
	103
	32
	0
	0
	0
	20
	0
	0
	99
	92
	0
	46
	10166
	741
	10907

	3
	92
	92
	92
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	83
	81
	0
	41
	9243
	655
	9898

	4
	85
	85
	85
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	70
	132
	38
	38
	8769
	193
	8962

	5
	85
	85
	85
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	62
	128
	37
	37
	8716
	133
	8849

	6
	86
	86
	86
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	54
	362
	36
	36
	8827
	528
	9355

	7
	86
	86
	86
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	46
	352
	35
	35
	8777
	513
	9290

	8
	90
	90
	90
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	41
	72
	0
	0
	9132
	526
	9658

	9
	108
	108
	108
	33
	0
	0
	0
	20
	0
	0
	41
	84
	0
	0
	10590
	611
	11201

	10
	116
	116
	116
	35
	35
	0
	0
	20
	0
	0
	41
	96
	0
	0
	12316
	697
	13013

	11
	114
	114
	114
	35
	35
	35
	0
	20
	0
	0
	39
	101
	0
	0
	13251
	184
	13435

	12
	124
	124
	124
	37
	37
	37
	0
	20
	0
	0
	41
	109
	0
	0
	14253
	795
	15048

	13
	121
	121
	121
	36
	36
	36
	0
	20
	0
	0
	44
	115
	0
	0
	15090
	209
	15299

	14
	122
	122
	122
	37
	37
	37
	0
	20
	0
	0
	50
	117
	0
	0
	15255
	213
	15468

	15
	120
	120
	120
	36
	36
	36
	0
	20
	0
	0
	56
	116
	0
	0
	14986
	212
	15198

	16
	124
	124
	124
	37
	37
	37
	0
	20
	0
	0
	64
	114
	0
	0
	14278
	830
	15108

	17
	121
	121
	121
	36
	36
	36
	0
	20
	0
	0
	74
	113
	0
	0
	13927
	824
	14751

	18
	120
	120
	120
	36
	36
	36
	0
	20
	0
	0
	93
	123
	0
	62
	14987
	318
	15305

	19
	121
	121
	121
	36
	36
	36
	0
	20
	0
	0
	108
	127
	0
	64
	15082
	327
	15409

	20
	123
	123
	123
	37
	37
	37
	0
	20
	0
	0
	115
	123
	0
	61
	14119
	987
	15106

	21
	113
	113
	113
	34
	34
	34
	0
	20
	0
	0
	118
	116
	0
	58
	13165
	298
	13463

	22
	110
	110
	110
	34
	34
	34
	0
	20
	0
	0
	124
	115
	0
	115
	12901
	296
	13197

	23
	111
	111
	111
	34
	34
	34
	0
	20
	0
	0
	130
	117
	0
	117
	12940
	300
	13240

	24
	112
	112
	112
	34
	34
	34
	0
	20
	0
	0
	133
	118
	0
	118
	13065
	304
	13369

	Σύνολο
	295572
	11553
	307124


Πίν. 8.18 Κατανομή Φορτίου θεωρώντας την πολιτική εφεδρείας 60MW
	T
	Μονάδες Βασιλικού (MW)
	Μονάδες Δεκέλειας (MW)
	Μονάδες Μονής (MW)
	Pw
	Αποκοπή Φορτίου
	Κόστος καυσίμου
	Κόστος

ΜΔΕ
	Συνολικό κόστος

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	
	Β1
	Δ1
	Pw
	
	
	

	1
	119
	119
	119
	36
	0
	0
	0
	20
	0
	0
	119
	107
	0
	107
	11529
	1098
	12627

	2
	103
	103
	103
	32
	0
	0
	0
	20
	0
	0
	99
	92
	0
	46
	10166
	741
	10907

	3
	92
	92
	92
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	83
	81
	0
	41
	9243
	655
	9898

	4
	85
	85
	85
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	70
	132
	38
	38
	8769
	193
	8962

	5
	85
	85
	85
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	62
	128
	37
	37
	8716
	133
	8849

	6
	86
	86
	86
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	54
	362
	36
	36
	8827
	528
	9355

	7
	86
	86
	86
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	46
	352
	35
	35
	8777
	513
	9290

	8
	90
	90
	90
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	41
	72
	0
	0
	9132
	526
	9658

	9
	108
	108
	108
	33
	0
	0
	0
	20
	0
	0
	41
	84
	0
	0
	10590
	611
	11201

	10
	116
	116
	116
	35
	35
	0
	0
	20
	0
	0
	41
	167
	48
	0
	12316
	697
	13013

	11
	124
	124
	124
	37
	37
	0
	0
	20
	0
	0
	39
	101
	0
	0
	13051
	736
	13787

	12
	124
	124
	124
	37
	37
	37
	0
	20
	0
	0
	41
	109
	54
	0
	14253
	795
	15048

	13
	127
	127
	127
	42
	42
	42
	0
	21
	0
	0
	44
	115
	0
	0
	14904
	836
	15740

	14
	127
	127
	127
	44
	44
	44
	0
	21
	0
	0
	50
	117
	0
	0
	15077
	852
	15929

	15
	127
	127
	127
	40
	40
	40
	0
	21
	0
	0
	56
	116
	0
	0
	14797
	847
	15644

	16
	124
	124
	124
	37
	37
	37
	0
	20
	0
	0
	64
	114
	57
	57
	14278
	830
	15108

	17
	121
	121
	121
	36
	36
	36
	0
	20
	0
	0
	74
	113
	0
	57
	13927
	824
	14751

	18
	127
	127
	127
	40
	40
	40
	0
	21
	0
	0
	93
	123
	0
	62
	14798
	993
	15791

	19
	127
	127
	127
	42
	42
	42
	0
	21
	0
	0
	108
	127
	0
	64
	14897
	1023
	15920

	20
	123
	123
	123
	37
	37
	37
	0
	20
	0
	0
	115
	123
	61
	123
	14119
	987
	15106

	21
	123
	123
	123
	37
	37
	0
	0
	20
	0
	0
	118
	116
	0
	58
	12963
	933
	13896

	22
	120
	120
	120
	36
	36
	0
	0
	20
	0
	0
	124
	115
	0
	115
	12694
	1185
	13879

	23
	120
	120
	120
	36
	36
	0
	0
	20
	0
	0
	130
	117
	0
	117
	12734
	1200
	13934

	24
	122
	122
	122
	37
	37
	0
	0
	20
	0
	0
	133
	118
	0
	118
	12861
	1217
	14078

	Σύνολο
	293418
	18952
	312369


Πίν. 8.19 Κατανομή Φορτίου θεωρώντας την πολιτική εφεδρείας 30MW
	T
	Μονάδες Βασιλικού (MW)
	Μονάδες Δεκέλειας (MW)
	Μονάδες Μονής (MW)
	Pw
	Αποκοπή Φορτίου
	Κόστος καυσίμου
	Κόστος

ΜΔΕ
	Συνολικό κόστος

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	
	Β1
	Δ1
	Pw
	
	
	

	1
	119
	119
	119
	36
	0
	0
	0
	20
	0
	0
	119
	107
	0
	107
	11529
	1098
	12627

	2
	103
	103
	103
	32
	0
	0
	0
	20
	0
	0
	99
	92
	0
	46
	10166
	741
	10907

	3
	92
	92
	92
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	83
	81
	0
	41
	9243
	655
	9898

	4
	124
	124
	0
	37
	0
	0
	0
	20
	0
	0
	70
	132
	38
	38
	8580
	2102
	10682

	5
	123
	123
	0
	37
	0
	0
	0
	20
	0
	0
	62
	128
	37
	37
	8523
	2041
	10564

	6
	125
	125
	0
	37
	0
	0
	0
	20
	0
	0
	54
	362
	36
	36
	8642
	7834
	16476

	7
	124
	124
	0
	37
	0
	0
	0
	20
	0
	0
	46
	352
	35
	35
	8589
	7609
	16198

	8
	90
	90
	90
	30
	0
	0
	0
	19
	0
	0
	41
	72
	0
	0
	9132
	526
	9658

	9
	108
	108
	108
	33
	0
	0
	0
	20
	0
	0
	41
	84
	0
	0
	10590
	611
	11201

	10
	126
	126
	126
	38
	0
	0
	0
	20
	0
	0
	41
	96
	0
	0
	12119
	3413
	15532

	11
	124
	124
	124
	37
	37
	0
	0
	20
	0
	0
	39
	101
	0
	0
	13051
	736
	13787

	12
	127
	127
	127
	50
	50
	0
	0
	22
	0
	0
	41
	109
	0
	0
	14093
	3015
	17108

	13
	127
	127
	127
	42
	42
	42
	0
	21
	0
	0
	44
	115
	0
	0
	14904
	836
	15740

	14
	127
	127
	127
	44
	44
	44
	0
	21
	0
	0
	50
	117
	0
	0
	15077
	852
	15929

	15
	127
	127
	127
	40
	40
	40
	0
	21
	0
	0
	56
	116
	0
	0
	14797
	847
	15644

	16
	127
	127
	127
	50
	50
	0
	0
	22
	0
	0
	64
	114
	0
	0
	14121
	3234
	17355

	17
	127
	127
	127
	44
	44
	0
	0
	21
	0
	0
	74
	113
	0
	0
	13744
	909
	14653

	18
	127
	127
	127
	40
	40
	40
	0
	21
	0
	0
	93
	123
	0
	62
	14798
	993
	15791

	19
	127
	127
	127
	42
	42
	42
	0
	21
	0
	0
	108
	127
	0
	64
	14897
	1023
	15920

	20
	127
	127
	127
	47
	47
	0
	0
	22
	0
	0
	115
	123
	0
	61
	13948
	3766
	17714

	21
	123
	123
	123
	37
	37
	0
	0
	20
	0
	0
	118
	116
	0
	58
	12963
	933
	13896

	22
	120
	120
	120
	36
	36
	0
	0
	20
	0
	0
	124
	115
	0
	115
	12694
	1185
	13879

	23
	120
	120
	120
	36
	36
	0
	0
	20
	0
	0
	130
	117
	0
	117
	12734
	1200
	13934

	24
	122
	122
	122
	37
	37
	0
	0
	20
	0
	0
	133
	118
	0
	118
	12861
	1217
	14078


	Σύνολο
	291795
	47375
	339170


ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΕΔΑ ΣΕ ΜΙΚΡΟΔΙΚΤΥΑ

Στο Κεφάλαιο αυτό εφαρμόζονται οι πρακτικές ελέγχου δυναμικής ασφάλειας με δέντρα απόφασης σε ένα μικροδίκτυο (MicroGrid, MG) και σε πολλαπλά μικροδίκτυα (MultiMicroGrid, MMG).

1.35 To Μικροδίκτυο (MicroGrid-MG)

Η διασύνδεση μικρών τυποποιημένων συστημάτων παραγωγής όπως φωτοβολταικά, κυψέλες καυσίμου, μικροτουρμπίνες και μικρά αιολικά καθώς και συσκευών αποθήκευσης σε δίκτυα διανομής χαμηλής τάσης οδηγεί σε ένα νέο τύπο συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας, γνωστό ως μικροδίκτυο (MicroGrid) [156]-[160]. Αυτές οι μικροπηγές είναι μικρές μονάδες, ισχύος μικρότερης από 100 kW, με ενσωματωμένα συστήματα ηλεκτρονικών ισχύος και κάνουν χρήση είτε ανανεώσιμων πηγών ή ορυκτών καυσίμων σε λειτουργία συμπαραγωγής. Ένα μικροδίκτυο είναι ιδιαίτερα ευέλικτο και μπορεί να λειτουργήσει είτε σε σύνδεση με το κυρίως ηλεκτρικό δίκτυο ή αυτόνομα σε περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης, εφόσον βέβαια διαθέτει τα απαραίτητα συστήματα ελέγχου.

Το Σχήμα 9.1 δείχνει την αρχιτεκτονική ενός τυπικού μικροδικτύου. Η λειτουργία του μικροδικτύου βασίζεται στον ιεραρχικό έλεγχο ο οποίος σε πρώτο επίπεδο εκτελείται από τον κεντρικό ελεγκτή του μικροδικτύου (MicroGrid Central Controller -MGCC) [158], [159] και σε δεύτερο επίπεδο από ένα δίκτυο τοπικών ευφυών ελεγκτών, τους ελεγκτές φορτίου (LC - Load Controller) και τους ελεγκτές μικροπηγών (MC - Microsource Controller). Η πληροφορία που ανταλλάσσεται σε αυτή την αρχιτεκτονική πρέπει να είναι όσο πιο περιορισμένη γίνεται ώστε να εξασφαλίζει υψηλή αποδοτικότητα ιδίως κατά τη διάρκεια καταστάσεων έκτακτης ανάγκης. Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στην [159] δείχνουν ότι κάτω από καταστάσεις έκτακτης ανάγκης μόνο ένα δίκτυο τοπικών ελεγκτών μπορεί να αντιμετωπίσει αποτελεσματικά τα μεταβατικά φαινόμενα που προκύπτουν. Μέσα από το δίκτυο των ευφυών ελεγκτών που δρουν ως ανεξάρτητοι πράκτορες τα φορτία και οι μικροπηγές μπορούν να αποκρίνονται άμεσα ώστε να είναι δυνατή η αυτόνομη λειτουργία του μικροδικτύου. Ωστόσο κατά τη διάρκεια της νησιδοποίησης του μικροδικτύου από το κυρίως δίκτυο μπορεί να προκύψουν προβλήματα με τη συχνότητα του, λόγω της αργής απόκρισης των μικροπηγών στα σήματα ελέγχου και της ανυπαρξίας στρεφόμενης μάζας [170]. Η ανισορροπία που μπορεί να δημιουργηθεί μεταξύ της τοπικής κατανάλωσης και της παραγωγής πρέπει να καλυφθεί από τις μικροπηγές με τη βοήθεια συσκευών αποθήκευσης και μηχανισμών αποκοπής φορτίου [159]. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητες στρατηγικές για την αντιμετώπιση του προβλήματος της μετάβασης από την διασυνδεδεμένη στην αυτόνομη λειτουργία με όσο το δυνατό περισσότερο ομαλό τρόπο. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί κάνοντας χρήση σε πραγματικό χρόνο τριών κυρίως μέσων του μικροδικτύου: της παραγωγής, της αποθήκευσης και της αποκοπής φορτίου.

Η διαχείριση σε πραγματικό χρόνο των παραπάνω μέσων προϋποθέτει γνώση σχετικά με τη δυναμική συμπεριφορά του μικροδικτύου η οποία μπορεί να αποκτηθεί μέσω των προσομοιώσεων. Ωστόσο επειδή οι προσομοιώσεις αυτές είναι αρκετά χρονοβόρες δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε πραγματικό χρόνο. Για το λόγο αυτό αναπτύσσονται εργαλεία μηχανικής μάθησης, τα οποία όπως εξηγείται στο Κεφάλαιο 3 έχουν υψηλή επίδοση και γρήγορη απόκριση. Η κατασκευή ευφυών συστημάτων για την εκτίμηση της δυναμικής ασφάλειας των μικροδικτύων δε διαφέρει ως διαδικασία σε σχέση με την περίπτωση των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας που εξετάστηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια. Απαιτείται η παραγωγή μιας αντιπροσωπευτικής για τη λειτουργία του μικροδικτύου βάσης δεδομένων, από την οποία θα εξαχθεί η απαραίτητη πληροφορία και η οποία κατασκευάζεται off-line.
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Σχήμα 9.1 Αρχιτεκτονική Μικροδικτύου

Ο κύριος στόχος της εφαρμογής είναι να εκτιμηθεί ή και να διατηρηθεί εφόσον είναι δυνατό, η ασφάλεια λειτουργίας του μικροδικτύου έπειτα από μια ξαφνική αποσύνδεσή του από το κυρίως δίκτυο, με τη δημιουργία κανόνων ασφαλείας. Με τον τρόπο αυτό ο MGCC θα μπορεί να προσδιορίσει μια πιο ευέλικτη στρατηγική λειτουργίας ώστε να διασφαλίζει ότι κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες το μικροδίκτυο μπορεί να μεταβεί από την διασυνδεδεμένη στην αυτόνομη λειτουργία. 

Στο Σχήμα 9.2 φαίνεται το μικροδίκτυο που εξετάζεται στην εφαρμογή. Αποτελείται από βιομηχανικό φορτίο, γραμμές διανομής που εξυπηρετούν κατοικίες, μικροπηγές και συσκευές αποθήκευσης ενέργειας. Η ελάχιστη απαιτούμενη ενέργεια για τη μετάβαση του μικροδικτύου από τη διασυνδεδεμένη στην απομονωμένη λειτουργία εξαρτάται από τη λειτουργική κατάσταση του μικροδικτύου, δηλαδή το φορτίο, τις μονάδες παραγωγής που συμμετέχουν και τη δυνατότητα τους για ρύθμιση συχνότητας/ισχύος. Κατά τα πρώτα δευτερόλεπτα της αποσύνδεσης του μικροδικτύου η απαιτούμενη ενέργεια παρέχεται σχεδόν αποκλειστικά από τις συσκευές αποθήκευσης ενέργειας, λόγω και της αργής απόκρισης των μικροπηγών του δικτύου.
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Σχήμα 9.2 Μικροδίκτυο υπό εξέταση

1.36 Εκτίμηση Δυναμικής Ασφάλειας Μικροδικτύου

Η εκτίμηση δυναμικής ασφάλειας του μικροδικτυόυ με τεχνικές μηχανικής μάθησης περιλαμβάνει τις εξής διαδικασίες:

· Προσδιορισμός του προβλήματος ασφάλειας του μικροδικτύου

· Παραγωγή Βάσης Γνώσης

· Κατασκευή του μοντέλου μηχανικής μάθησης

· Προσδιορισμός Δράσεων Προληπτικού ελέγχου

Οι παραπάνω διαδικασίες εκτελούνται off-line και το μοντέλο που προκύπτει ενσωματώνεται στον MGCC με σκοπό να εκτελείται online. Ο προσδιορισμός του προβλήματος ασφάλειας του μικροδικτύου έχει να κάνει με την κατανόηση της δυναμικής συμπεριφοράς του, δηλαδή τον προσδιορισμό των καταστάσεων στις οποίες μπορεί το μικροδίκτυο να χάσει την ευστάθειά του. Για να γίνει αυτό είναι απαραίτητη η προσομοίωση του μικροδικτύου στο πεδίο του χρόνου, η οποία γίνεται σύμφωνα με τα μοντέλα που αναπτύσσονται στην [170] 

1.37 Δέντρα Απόφασης για την Εκτίμηση Δυναμικής Ασφάλειας και τη Διαχείριση φορτίου του μικροδικτύου.

Τα Δέντρα Απόφασης μπορούν να εφαρμοστούν για την ΕΔΑ και τον προληπτικό έλεγχο ενός μικροδικτύου, παρέχοντας κανόνες ασφαλείας σε μορφή if then else, όπως περιγράφεται σε προηγούμενες παραγράφους και στην [169].

1.37.1 Παραγωγή Βάσης γνώσης

Όπως εξηγήθηκε και στα προηγούμενα κεφάλαια η μέθοδος των Δέντρων Απόφασης βασίζεται σε γνώση της δυναμικής συμπεριφοράς του συστήματος, προερχόμενη από ένα μεγάλο αριθμό προσομοιώσεων. Για να παραχθεί μια αντιπροσωπευτική βάση γνώσης χρησιμοποιείται η μέθοδος δειγματοληψίας Monte Carlo.

Σε κάθε λειτουργικό σημείο που παράγεται γίνεται προσομοίωση της νησιδοποίησης του μικροδικτύου και καταγράφεται η συχνότητα του καθώς και η ενέργεια που απορροφά μέσα σε διάρκεια δύο λεπτών από τη νησιδοποίησή του. Ένα ΛΣ θεωρείται ως ασφαλές αν η ενέργεια που απορροφάται μετά τη νησιδοποίησή του είναι εντός των φυσικών ορίων της συσκευής αποθήκευσης και η συχνότητα που καταγράφεται ανήκει στο έυρος τιμών [49,51]Hz, όπως δείχνει η εξίσωση 
(9.1)
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Τα φυσικά όρια της συσκευής αποθήκευσης [image: image567.wmf]max
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 και [image: image568.wmf]min
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ελήφθησαν ως πρόσθετες παράμετροι της μεθόδου Monte Carlo με την [image: image569.wmf]max
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 να θεωρείται τυχαία μεταβλητή ομοιόμορφα κατανεμημένη στο διάστημα [0 2,5] MJ, ενώ η μέγιστη απορροφούμενη ενέργεια είναι 2,5MJ-[image: image570.wmf]max
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Τα χαρακτηριστικά (attributes) που θα συμμετέχουν στο σχηματισμό των κανόνων στο δέντρο απόφασης θα πρέπει να είναι ελέγξιμες μεταβλητές ώστε να μπορούν να οδηγήσουν σε δράσεις ελέγχου κάτω από ανασφαλή λειτουργία. 44 χαρακτηριστικά επιλέγονται ως υποψήφια για την κατασκευή του δέντρου απόφασης, όπως δείχνει ο Πιν. 9.1. 

Παρακάτω περιγράφονται οι συμβολισμοί που χρησιμοποιήθηκαν στον Πιν. 9.1.

	PPV (kW):
	Παραγωγή ενεργού ισχύος από τα φωτοβολταικά.

	Pwind (kW):
	Παραγωγή ενεργού ισχύος στη μικρή ανεμογεννήτρια.

	Pssmt (kW):
	Παραγωγή ενεργού ισχύος από το σύνολο των μονάδων SSMT1, SSMT2 και SSMT3

	Psofc (kW):
	Παραγωγή ενεργού ισχύος από το SOFC

	Pload (kW):
	Συνολικό φορτίο του μικροδικτύου

	PMG (kW):
	Παραγωγή ενεργού ισχύος των μικροπηγών

	Rssmt (kW):
	Εφεδρεία του συνόλου των μονάδων SSMT1, SSMT2 και SSMT3

	Rsofc (kW):
	Εφεδρεία του SOFC

	Rtotal (kW):
	Συνολική εφεδρεία των SSMTs και SOFC


Η βάση γνώσης αποτελείται από 9000 ΛΣ και χωρίζεται με τυχαίο τρόπο σε σύνολο μάθησης και σύνολο επαλήθευσης όπως δείχνει ο 
Πιν. 9.2

Πιν. 9.1 Χαρακτηριστικά που χρησιμοποιούνται από το Δέντρο Απόφασης

	Περιγραφή Χαρακτηριστικού
	Κώδικας Χαρακτηριστικού

	Pload
	A1

	Pload-PMG
	A2

	Pload-(Psofc+Pssmt)
	A3

	Pload-(PPV+Pwind)
	A4

	Emin/Pload
	A5

	Emin/(Pload-PMG)
	A6

	Emin/(Pload-(Psofc+Pssmt))
	A7

	Emin/(Pload-(PPV+Pwind))
	A8

	Emax/Pload
	A9

	Emax/(Pload-PMG)
	A10

	Emax/(Pload-(Psofc+Pssmt))
	A11

	Emax/(Pload-(PPV+Pwind))
	A12

	Rtotal/Pload
	A13

	Rtotal/(Pload-PMG)
	A14

	Rtotal/(Pload-(Psofc+Pssmt))
	A15

	Rtotal/(Pload-(PPV+Pwind))
	A16

	Rssmt/Pload
	A17

	Rssmt/(Pload-PMG)
	A18

	Rssmt/(Pload-(Psofc+Pssmt))
	A19

	Rssmt/(Pload-(PPV+Pwind))
	A20

	Rsofc/Pload
	A21

	Rsofc/(Pload-PMG)
	A22

	Rsofc/(Pload-(Psofc+Pssmt))
	A23

	Rsofc/(Pload-(PPV+Pwind))
	A24

	PMG/Pload
	A25

	PMG/(Pload-PMG)
	A26

	PMG/(Pload-(Psofc+Pssmt))
	A27

	PMG/(Pload-(PPV+Pwind))
	A28

	Pssmt/Pload
	A29

	Pssmt/(Pload-PMG)
	A30

	Pssmt/(Pload-(Psofc+Pssmt))
	A31

	Pssmt/(Pload-(PPV+Pwind))
	A32

	Psofc/Pload
	A33

	Psofc/(Pload-PMG)
	A34

	Psofc/(Pload-(Psofc+Pssmt))
	A35

	Psofc/(Pload-(PPV+Pwind))
	A36

	(Psofc+Pssmt)/Pload
	A37

	(Psofc+Pssmt)/(Pload-PMG)
	A38

	(Psofc+Pssmt)/(Pload-(Psofc+Pssmt))
	A39

	(Psofc+Pssmt)/(Pload-(PPV+Pwind))
	A40

	(PPV+Pwind)/Pload
	A41

	(PPV+Pwind)/(Pload-PMG)
	A42

	(PPV+Pwind)/(Pload-(Psofc+Pssmt))
	A43

	(PPV+Pwind)/(Pload-(PPV+Pwind))
	A44


Πιν. 9.2 Βάση Γνώσης Μικροδικτύου

	
	Αριθμός ΛΣs
	Ασφαλή ΛΣ
	Ανασφαλή ΛΣs

	Σύνολο Μάθησης
	6000
	3677
	2323

	Σύνολο Ελέγχου
	3000
	1926
	1074


Το Σχήμα 9.3 δείχνει το ΔΑ για την ΕΔΑ και τον προληπτικό έλεγχο του μικροδικτύου. 
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Σχήμα 9.3 Δέντρο Απόφασης για την ΕΔΑ και τον προληπτικό έλεγχο του μικροδικτύου.

Οι κανόνες που προκύπτουν από το ΔΑ εφαρμόζονται στο σύνολο ελέγχου ώστε να ληφθούν οι δείκτες επίδοσης του ΔΑ. Ο Πιν. 9.3 δείχνει τα σχετικά αποτελέσματα. 

Πιν. 9.3 Επίδοση Ταξινόμησης του ΔΑ

	
	Success Rate
	Missed Alarms
	False Alarms

	Σύνολο Μάθησης
	97.37% (5842/6000)
	1,88% (69/3677)
	3,83% (89/2323)

	Σύνολο Ελέγχου
	95,9% (2877/3000)
	3,37% (65/1926)
	5,40% (58/1074)


Ο Πιν. 9.4 δείχνει τα 14 ασφαλή φύλλα του δέντρου απόφασης (Φύλλο 21, 25, 33, 50, 57, 59, 63, 65, 67, 69, 71, 75, 76, 81). Κάθε ένα από τα φύλλα αντιστοιχεί σε ένα σύνολο περιορισμών όπως περιγράφει ο Πιν. 9.4. Για την ασφαλή μετάβαση του μικροδικτύου σε απομονωμένη λειτουργία θα πρέπει να ικανοποιείται τουλάχιστον ένας από τους παρακάτω περιορισμούς. Η μέγιστη τιμή του φορτίου του μικροδικτύου που ικανοποιεί τουλάχιστον έναν από τα σύνολα περιορισμών μπορεί να βρεθεί εύκολα για κάθε λειτουργική κατάσταση με απλούς υπολογισμούς και καθορίζει το ποσό του φορτίου που πρέπει να απορριφθεί ή να προστεθεί. 

Πιν. 9.4 Περιορισμοί Ασφαλείας του Μικροδικτύου.

	

	CS1 Leaf21
	(A2>-49,9) ∩ (A39>0,91) ∩ (Α39>0,77) ∩ (Α11<8,3) ∩ (Α2<52,1) 

	CS2 Leaf25
	(Α6>32,5) ∩ (Α11>50,3) ∩ (Α2>-49,5) ∩ (Α11>8,3) ∩ (Α2<52,1) 

	CS3 Leaf33
	(A2>-2,31) ∩ (Α6<32,5) ∩ (Α11>50,3) ∩ (Α2>-49,5) ∩ (Α11>8,3) ∩ (Α2<52,1)

	CS4 Leaf50
	(Α29<0,63) ∩ (Α15>0,62) ∩ (Α11>39,1) ∩ (Α2<38,94) ∩ (Α11<50,3) ∩ (Α2>-49,5) (Α11>8,3) ∩ (Α2<52,1) 

	CS5 Leaf57
	(A10>30,1) ∩ (A10>26,1) ∩ (Α14>0,69) ∩ (Α2<38,49) ∩ (Α11<50,3) ∩ (Α2>-49,5) (Α11>8,3) ∩ (Α2<52,1) 

	CS6 Leaf59
	(A15>1,62) ∩ (A6>20,4) ∩ (Α2<-2,31) ∩ (Α6<32,5) ∩ (Α11<50,3) ∩ (Α2>-49,5) (Α11>8,3) ∩ (Α2<52,1) 

	CS7 Leaf63
	(Α2>2,18) ∩ (Α5>-0,4) ∩ (Α2<32,65) ∩ (Α11<39,1) ∩ (Α2<38,49) ∩ (Α11<50,3) ∩ (Α2>-49,5) (Α11>8,3) ∩ (Α2<52,1) 

	CS8 Leaf65
	(Α14>0,44) ∩ (Α11>12,5) ∩ (Α2>32,65) ∩ (Α11<39,1) ∩ (Α2<38,49) ∩ (Α11<50,3) (Α2>-49,5)∩ (Α11>8,3) ∩ (Α2<52,1) 

	CS9 Leaf67
	(A6>24,2) ∩ (Α29>0,63) ∩ (Α15>0,62) ∩ (Α11>39,1) (Α2<38,49) ∩ (Α11<50,3) ∩ (Α2>-49,5) ∩ (Α11>8,3) ∩ (Α2<52,1) 

	CS10 Leaf69
	(A14>1,0) ∩ (Α10<30,1) ∩(A10>26,1) ∩ (Α14>0,69) ∩ (Α2<38,49) ∩ (Α11<50,3) ∩ (Α2>-49,5) (Α11>8,3) ∩ (Α2<52,1) 

	CS11 Leaf71
	(Α26>20,4) ∩ (Α2<-27,6) ∩ (Α5<-0,4)) ∩ (Α2<32,65) ∩ (Α11<39,1) ∩ (Α2<38,49) ∩ (Α11<50,3) ∩ (Α2>-49,5) (Α11>8,3) ∩ (Α2<52,1) 

	CS12 Leaf75
	(Α14>0,62) ∩ (Α6<24,2) ∩ Α29>0,63) ∩ (Α15>0,62) ∩ (Α11>39,1) ∩ (Α2<38,49) ∩ (Α11<50,3) ∩ (Α2>-49,5) (Α11>8,3) ∩ (Α2<52,1)

	CS13 Leaf76
	(Α5<-3,4) ∩ (Α39>0,39) ∩ (Α2>-27,6) ∩ (Α5<-0,4)) ∩ (Α2<32,65) ∩ (Α11<39,1) ∩ (Α2<38,49) ∩ (Α11<50,3) ∩ (Α2>-49,5) (Α11>8,3) ∩ (Α2<52,1) 

	CS14 Leaf81
	(Α2>-2,01) ∩ (Α2>-6,97) ∩ (Α5>-3,4) ∩ (Α39>0,39) ∩ (Α2>-27,6) ∩ (Α5<-0,4)) ∩ (Α2<32,65) ∩ (Α11<39,1) ∩ (Α2<38,49) ∩ (Α11<50,3) ∩ (Α2>-49,5) (Α11>8,3) ∩ (Α2<52,1) 


1.38 Πολλαπλό Μικροδίκτυο (Multi-MicroGrid, MMG)

Το Σχήμα 9.4 δείχνει τις λειτουργικές καταστάσεις ενός πολλαπλού μικροδικτύου 

[image: image572.emf]
Σχήμα 9.4 Λειτουργικές Καταστάσεις ενός Πολλαπλού Μικροδικτύου.

Στη διασυνδεδεμένη λειτουργία του το MMG είναι ηλεκτρικά συνδεδεμένο με το ανάντι δίκτυο υψηλής τάσης και είτε εγχέει ή απορροφά ενέργεια. Σε περίπτωση σφάλματος στο κυρίως δίκτυο, το MMG μεταβαίνει στην απομονωμένη λειτουργία. Η μετάβαση αυτή μπορεί να οδηγήσει σε ξαφνική πτώση ή άνοδο συχνότητας ή και τάσης, ανάλογα με την ισχύ που εισάγεται ή εξάγεται στο κυρίως δίκτυο. Το πολλαπλό μικροδίκτυο είτε θα καταφέρει να λειτουργήσει σε απομονωμένη λειτουργία ή θα καταρρεύσει, ανάλογα με την ικανότητα των μικροδικτύων και των διεσπαρμένων μονάδων να παρέχουν γρήγορο έλεγχο συχνότητας και τάσης, καθώς και τις δράσεις ελέγχου εκτάκτου ανάγκης που θα αναληφθούν μετά την αποσύνδεση του. Για τη διάσωση του μεγαλύτερου τμήματος του συστήματος και την αποφυγή μια εκτεταμένης διακοπής λειτουργίας χρησιμοποιούνται δράσεις ελέγχου όπως μείωση φορτίου και ελεγχόμενη νησιδοποίηση του. Στη λειτουργία black start το CAMC εκτελεί δράσεις ελέγχου προκειμένου να επανασυνδέσει όλες τις μονάδες παραγωγής και να αποκαταστήσει το φορτίο.

Η μετάβαση στην απομονωμένη λειτουργία απαιτεί οι διεσπαρμένες μονάδες να συμμετέχουν στον έλεγχο ενεργού ισχύος-συχνότητας έτσι ώστε η παραγωγή να ισούται με το φορτίο. Οι συσκευές αποθήκευσης μπορούν να συνεισφέρουν στον έλεγχο συχνότητας κατά τη μεταβατική περίοδο. Το CAMC συντονίζει τον έλεγχο συχνότητας με τρόπο παρόμοιο με τον αυτόματο έλεγχο παραγωγής (Automatic Generation Control - AGC). Με τον τρόπο αυτό το CAMC μπορεί να αποκρίνεται στις διαταραχές κατά τη διάρκεια της απομονωμένης λειτουργίας του πολλαπλού μικροδικτύου, δίνοντας εντολή στις διεσπαρμένες μονάδες να αλλάζουν την ισχύ εξόδου τους [171] σύμφωνα με την εξίσωση 
(9.2).
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Για την ευστάθεια τάσης του πολλαπλού μικροδικτύου απαιτείται επίσης έλεγχος αέργου ισχύος-τάσης. Για να διατηρηθεί η τάση εντός αποδεκτών ορίων, ο αντιστροφέας των διεσπαρμένων πηγών εγχέει άεργο ισχύ όταν οι τάσεις είναι κάτω από την ονομαστική τιμή τους και απορροφά άεργο ισχύ όταν η τάση υπερβαίνει την ονομαστική του τιμή.

Οι δράσεις ελέγχου εκτάκτου ανάγκης που λαμβάνονται υπόψη είναι:

· Αποκοπή φορτίου υπό συχνότητα (Under frequency load shedding (UFLS) schemes). Θεωρείται αποκοπή φορτίου σε τρία βήματα όπου κάθε βήμα αντιπροσωπεύει μια συγκεκριμένη απόκλιση στη συχνότητα του συστήματος. Ο Πιν. 9.5 δείχνει τις παραμέτρους του αυτοματισμού που έχει θεωρηθεί 

Πιν. 9.5 Αποκοπή Φορτίου υπό Συχνότητα

	Συχνότητα
	Αποκοπή Φορτίου (% επί του συνολικού φορτίου)

	49
	10%

	48.5
	10%

	48
	15%


· Σύστημα Μηχανικής Μάθησης για τον έλεγχο εκτάκτου ανάγκης. Κατασκευάζεται μια βάση γνώσης που περιέχει στιγμιότυπα απομόνωσης του πολλαπλού μικροδικτύου για διάφορες λειτουργικές καταστάσεις και κατασκευάζεται ένα ευφυές σύστημα για να παρέχει τις κατάλληλες δράσεις ελέγχου.

· Ελεγχόμενη νησιδοποίηση του μικροδικτύου σε τμήματα με ισορροπία παραγωγής και φορτίου, όπου κάθε τμήμα πρέπει να έχει τουλάχιστο μια ελεγχόμενη μονάδα. 

1.38.1 Υπό Μελέτη Δίκτυο

Στη ανάλυση που ακολουθεί χρησιμοποιείται το δίκτυο που ορίζεται στην [172], το διάγραμμα του οποίου φαίνεται στο Σχήμα 9.5. Για κάθε ένα από τα 13 μικροδίκτυα του πολλαπλού μικροδικτύου μοντελοποιήθηκαν οι ακόλουθες μικροπηγές στην πλατφόρμα προσομοίωσης:

· Φωτοβολταικά (PV)

· Split-shaft and Single-shaft Microturbines 

· Κυψέλη Καυσίμου

· Ανεμογεννήτριες

· Συσκευές Αποθήκευσης

Οι διεσπαρμένες μονάδες του MMG είναι:

· 1 γεννήτρια Diesel
· 1 συσκευή αποθήκευσης 

· 3 μονάδες συνδυασμένου κύκλου

· 3 μικρές υδροηλεκτρικές γεννήτριες

· 3 αιολικά πάρκα

Τα μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν για τις παραπάνω μονάδες βασίζονται κατά κύριο λόγο στη βιβλιοθήκη του Eurostag και στην [172].
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Σχήμα 9.5 Εξεταζόμενο Multi MicroGrid 

1.38.2 Παραγωγή Βάσης Γνώσης για τον Έλεγχο Εκτάκτου Ανάγκης του Μικροδικτύου

Προκειμένου να διερευνηθεί η δυναμική συμπεριφορά του MMG, δημιουργείται ένα σύνολο δεδομένων που αποτελείται από 6800 λειτουργικά σημεία με τη μέθοδο της προσομοίωσης Monte-Carlo. Κάθε λειτουργικό σημείο χαρακτηρίζεται από ένα διάνυσμα των παραγωγών ισχύος των μικροδικτύων και των διεσπαρμένων μονάδων. Ο Πιν. 9.6 δείχνει τις μεταβλητές που χρησιμοποιούνται για να παραχθεί το σύνολο δεδομένων και το εύρος των τιμών τους.

Πιν. 9.6 Εύρη τιμών των τυχαίων μεταβλητών

	Μεταβλητή
	Εύρος τιμών (kW)

	Ισχύς κυψέλης καυσίμου MGl
	0-10

	Ισχύς Φωτοβολταικού MG
	0-40

	Ισχύς Μικροτουρμπίνας MG
	100

	Ισχύς ανεμογεννητριών MG
	100

	Ισχύς μονάδας CHP
	0-2100

	Ισχύς μονάδας CHPA
	0-2100

	Ισχύς μονάδας CHPA2
	0-1100

	Ισχύς μονάδας HYDRO
	0-1500

	Ισχύς μονάδας HYDROA
	0-1500

	Ισχύς μονάδας HYDROA2
	0-1500

	Ισχύς μονάδας DIESEL
	0-1200

	Συνολικό Φορτίο
	20%-120%


Για κάθε λειτουργικό σημείο εκτελείται ροή φορτίου και προσομοίωση στο πεδίο του χρόνου της απομόνωσής του από το κυρίως δίκτυο χρησιμοποιώντας το EUROSTAG. Το Σχήμα 9.6 δείχνει το ιστόγραμμα της απορροφούμενης ενέργειας για κάθε μικροδίκτυο και το Σχήμα 9.7 το ιστόγραμμα της ενεργού ισχύος που εισάγεται/απορροφάται από το ανάντι δίκτυο.
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Σχήμα 9.6 Ενεργός ισχύς που απορροφά κάθε μικροδίκτυο του πολλαπλού μικροδικτύου
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Σχήμα 9.7 Εισαγόμενη ενεργός ισχύς στο MMG από το ανάντι δίκτυο

Καταγράφεται η συχνότητα και οι τάσεις μετά τη διαταραχή και κάθε λειτουργικό σημείο ταξινομείται ως ασφαλές ή μη ασφαλές ανάλογα με την ικανότητα του MMG να λειτουργήσει σε απομονωμένη λειτουργία.
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Σχήμα 9.8 Ελάχιστη/Μέγιστη Συχνότητα μετά τη διαταραχή σε σχέση με την εισαγόμενη ισχύ στο MMG
Το σύνολο δεδομένων χωρίζεται σε σύνολο μάθησης για την κατασκευή του ταξινομητή (στην προκειμένη περίπτωση του δέντρου απόφασης) και ένα σύνολο ελέγχου για την αξιολόγηση της επίδοσης όπως δείχνει ο Πιν. 9.7. 

Πιν. 9.7 Σύνολο Δεδομένων

	
	Αριθμός ΛΣ
	Ασφαλή ΛΣ
	Ανασφαλή ΛΣ

	Σύνολο Μάθησης
	3400
	1736
	1664

	Σύνολο Ελέγχου
	3400
	1758
	1642


Κατασκευάζεται ένα Δέντρο Απόφασης χρησιμοποιώντας το σύνολο μάθησης το οποίο παρέχει κανόνες που προσδιορίζουν τις λειτουργικές συνθήκες κάτω από τις οποίες το MMG μπορεί να μεταβεί σε απομονωμένη λειτουργία.

Οι είσοδοι που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή του Δέντρου Απόφασης είναι 

· Συνολικό Φορτίο του MMG
· Εισαγωγή Ενεργού Ισχύος από το ανάντι δίκτυο (MW)

· Συνολική Παραγωγή των μικροδικτύων

· Εισαγωγή Ενεργού ισχύος από το ανάντι δίκτυο προς το συνολικό φορτίο. 

· Στρεφόμενη Εφεδρεία από τις μονάδες διεσπαρμένης παραγωγής. 

Το Σχήμα 9.9 δείχνει το Δέντρο Απόφασης που αναπτύχθηκε και ο Πιν. 9.8 τα  επιλεγμένα χαρακτηριστικά .

Πιν. 9.8 Χαρακτηριστικά που επιλέγει το ΔΑ

	
	

	A1
	Εισαγομένη Ενεργός Ισχύς

	A2
	Στρεφόμενη Εφεδρεία της μονάδας συνδυασμένου κύκλου

	A3
	Συνολική στρεφόμενη εφεδρεία των μονάδων διεσπαρμένης παραγωγής και μικροπηγών του μικροδικτύου

	A4
	Ενεργός παραγωγή των αιολικών πάρκων και των υδροηλεκτρικών 

	A5
	Στρεφόμενη εφεδρεία των μονάδων διεσπαρμένης παραγωγής 

	A6
	Συνολική παραγωγή των μονάδων διεσπαρμένης παραγωγής. 

	A7
	Παραγωγή ενεργού ισχύος της dfim 

	A8
	Παραγωγή ενεργού ισχύος της μονάδας συνδυασμένου κύκλου chp

	A9
	Παραγωγή ενεργού ισχύος της  diesel


Το Δέντρο Απόφαση αξιολογείται από το σύνολο ελέγχου και οι δείκτες επίδοσης που προκύπτουν φαίνονται στον Πιν. 9.9 

Πιν. 9.9 Αξιολόγηση της Επίδοσης Ταξινόμησης

	ΤS = 3400 OPs
	ΑΣΦΑΛΗ 1758
	ΑΝΑΣΦΑΛΗ 1642

	Ασφαλή (1758)
	1681
	77

	Ανασφαλή (1642)
	111
	1531

	Δείκτες Επίδοσης

	Βαθμός Επιτυχίας
	94,47% (3212/4000)

	Εσφαλμένη Προειδοποίηση
	6,31% (111/1758)

	Αποτυχία Προειδοποίησης
	4,69% (77/1642)
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Σχήμα 9.9 Δέντρο Απόφασης για την Εκτίμηση Δυναμικής Ασφάλειας του MMG
Ένα σχέδιο απόρριψης φορτίου ή παραγωγής μπορεί να ληφθεί μέσω του δέντρου απόφασης διασχίζοντας αντίστροφα τους κόμβους του και καταλήγοντας σε έναν ασφαλή κόμβο. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί μεταβάλλοντας τις τιμές στις μεταβλητές ελέγχου. Ο Πιν. 9.10 δείχνει το σύνολο των περιορισμών ασφαλείας του MMG, που λαμβάνονται από το Δέντρο Απόφασης.

Πιν. 9.10 Περιορισμοί Ασφαλείας για το Πολλαπλό Μικροδίκτυο.

	

	CS1 (Leaf 18)
	(A7<1,759) ∩ (A4<4,96) ∩ (Α2>0,0.168) ∩ (Α1<-5,895) ∩ (Α1>-7.56) 

	CS2 (Leaf 21)
	(Α8>0.552) ∩ (Α4>4,96) ∩ (Α2>0,0.168) ∩ (Α1<-5,895) ∩ (Α1>-7.56)

	CS3 (Leaf 7)
	(A1<3,65) ∩ (Α1>-5,895) 

	CS4 (Leaf 16)
	(Α1>3,65) ∩ (Α1<6,3) ∩ (Α3>3,25) ∩ (Α6<14,3) 


1.38.3 Εφαρμογή της Μεθόδου

Θεωρείται ένα σύνολο σεναρίων προσομοίωσης κάθε ένα από τα οποία χαρακτηρίζεται από διαφορετικό φορτίο και παραγωγή. Πιο συγκεκριμένα διερευνώνται 6 λειτουργικά σενάρια 

· Σενάριο A: Υψηλό Φορτίο

· Σενάριο A1: Το MMG εισάγει ισχύ από το κυρίως δίκτυο 

· Σενάριο A2: Το MMG εξάγει ισχύ στο κυρίως δίκτυο

· Σενάριο B: Μέσο Φορτίο

· Σενάριο B1: Το MMG εισάγει ισχύ από το κυρίως δίκτυο 

· Σενάριο B2: Το MMG εξάγει ισχύ στο κυρίως δίκτυο

· Σενάριο C: Χαμηλό Φορτίο

· Σενάριο C1: Το MMG εισάγει ισχύ από το κυρίως δίκτυο

· Σενάριο C2: Το MMG εξάγει ισχύ στο κυρίως δίκτυο

Για κάθε ένα από τα παραπάνω σενάρια προσομοιώνονται δράσεις ελέγχου εκτάκτου ανάγκης και διερευνάται ο έλεγχος συχνότητας του MMG στην απομονωμένη λειτουργία του. Ο Πιν. 9.11 δίνει λεπτομερείς πληροφορίες για τα υπό μελέτη σενάρια. 

Πιν. 9.11 Λειτουργικά Σενάρια

	Παραγωγή
	ΣΕΝΑΡΙΟ A1
	ΣΕΝΑΡΙΟ A2
	ΣΕΝΑΡΙΟ B1
	ΣΕΝΑΡΙΟ B2
	ΣΕΝΑΡΙΟ C1
	ΣΕΝΑΡΙΟ C2

	MGs
	1,60
	2,44
	1,56
	1,30
	0,78
	1,56

	CHPA2
	0,98
	0,95
	1,80
	0,98
	0,00
	0,80

	CHPA
	1,58
	2,06
	0,61
	0,49
	0,00
	2,08

	CHP
	0,50
	1,47
	1,40
	0,63
	0,89
	1,25

	HYDRO
	0,79
	0,89
	0,73
	1,00
	0,87
	0,81

	HYDROA
	0,49
	0,84
	0,58
	0,66
	1,52
	1,99

	HYDROA2
	0,18
	0,11
	0,36
	7,59
	0,21
	1,00

	dfim2
	1,29
	8,46
	0,43
	0,69
	0,09
	3,13

	diesel
	0,61
	1,09
	0,83
	7,82
	0,84
	0,41

	dfim
	3,62
	8,46
	0,75
	0,98
	2,31
	3,01

	Συνολικό Φορτίο
	23,30
	22,16
	14,24
	14,42
	7,75
	6,95

	Απώλειες
	0,38
	1,16
	0,19
	1,47
	0,15
	0,51

	Εισαγωγή ισχύος από το ανάντι δίκτυο
	12,03
	-3,45
	5,38
	-6,25
	0,39
	-8,58

	Χαρακτηριτικά Δέντρου Απόφασης

	A1
	12,03
	-3,45
	5,38
	-6,25
	0,39
	-8,58

	A2
	1,60
	0,63
	0,70
	1,47
	1,21
	0,85

	A3
	3,61
	0,84
	2,69
	-2,67
	5,57
	2,20

	A4
	6,37
	18,77
	2,85
	10,92
	5,00
	9,94

	A6
	10,05
	24,34
	7,49
	20,84
	6,73
	14,48

	A7
	3,62
	8,46
	0,75
	0,98
	2,31
	3,01

	A8
	0,50
	1,47
	1,40
	0,63
	0,89
	1,25

	Φύλλο στο οποίο ανήκει το σενάριο
	9
	7
	12
	18
	7
	2


Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα προσομοιώσεων σχετικά με τη δυναμική συμπεριφορά του MMG έπειτα από τη νησιδοποίησή του. 

1.38.3.1 Σενάριο Α1

Η ανισορροπία παραγωγής και φορτίου έπειτα από τη νησιδοποίηση οδηγεί σε μεγάλη απόκλιση συχνότητας όπως δείχνει το Σχήμα 9.10. Η απόκριση των διεσπαρμένων μονάδων, της μπαταρίας και των μικροπηγών των συνδεόμενων μικροδικτύων δεν είναι ικανή να ελέγξει τη συχνότητα με αποτέλεσμα να βγαίνει εκτός η μονάδα diesel, λίγα δευτερόλεπτα μετά τη νησιδοποίηση. Για να αποφευχθεί η σβέση του MMG εφαρμόζονται στρατηγικές ελέγχου εκτάκτου ανάγκης που παρουσιάζονται παρακάτω.
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Σχήμα 9.10 Συχνότητα (Σενάριο A1)

Απόρριψη φορτίου υπό συχνότητα

Το Σχήμα 9.11 δείχνει τη συχνότητα του MMG με εφαρμογή του αυτοματισμού απόρριψης φορτίου υπό συχνότητα (Under Frequency Load Shedding, UFLS), συγκρινόμενο με τη συχνότητα χωρίς εφαρμογή ελέγχου εκτάκτου ανάγκης. Παρατηρείται ότι η συχνότητα διατηρείται σε επίπεδο άνω των 47.5Hz. 
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Σχήμα 9.11 Συχνότητα (Σενάριο A1-Απόρριψη φορτίου υπό συχνότητα)

Εφαρμογή ΔΑ για διαχείριση φορτίου

Το Σενάριο A1 ανήκει στο φύλλο 9 του δέντρου απόφασης, που είναι μη ασφαλές φύλλο. Για να είναι ασφαλής η απομονωμένη λειτουργία του MMG θα πρέπει αυτό να μεταβεί σε ένα από τα ασφαλή φύλλα, δηλαδή σε ένα από τα φύλλα 7, 16, 18, 21. Η μετάβαση στο φύλλο 7 απαιτεί μείωση φορτίου 7,58 MW, ενώ η μετάβαση στο φύλλο 16 απαιτεί μείωση φορτίου 5,73 MW. Η μετάβαση στα φύλλα 18 και 21 δεν είναι εφικτή λόγω της υψηλής παραγωγής της ανεμογεννήτριας DFIM. Από τις προτεινόμενες λύσεις επιλέγεται η μετάβαση στο φύλλο 7, λόγω του υψηλού δείκτη ασφάλειας που παρέχει. Το Σχήμα 9.12 δείχνει τη συχνότητα που προκύπτει με την εφαρμογή της προτεινόμενης μείωσης φορτίου, σε σύγκριση με τη συχνότητα που καταγράφεται χωρίς να εφαρμοστεί μείωση φορτίου. 
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Σχήμα 9.12 Συχνότητα (Σενάριο A1-Διαχείριση Φορτίου με τους κανόνες του ΔΑ)

Διαχωρισμός του MMG. 

Το MMG διαχωρίζεται σε τρεις νησίδες και αποσυνδέονται όλα τα μικροδίκτυα όπως δείχνει το Σχήμα 9.13 ώστε να αποφευχθεί η πλήρης σβέση του. Το Σχήμα 9.14 δείχνει τη συχνότητα των 3 νησίδων που σχηματίζονται, και η οποία αποκαθίσταται σε επίπεδο άνω των 49Hz.
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Σχήμα 9.13 Υποσυστήματα στα οποία διαχωρίζεται το MMG 
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Σχήμα 9.14 Συχνότητα σχηματιζόμενων νησίδων (Σενάριο A1 – Νησιδοποίηση MMG)

1.38.3.2 Σενάριο A2

Το Σενάριο A2 ανήκει στο φύλλο 7 του ΔΑ και είναι επομένως ένα ασφαλές σενάριο. Έτσι το πολλαπλό μικροδίκτυο μπορεί να λειτουργήσει απομονωμένο χωρίς να απαιτείται καμία δράση εκτάκτου ανάγκης. Οι μονάδες μειώνουν την παραγωγή τους προκειμένου να αντισταθμίσουν το πλεόνασμα ισχύος που προκύπτει μετά τη νησιδοποίηση του MMG. Η αύξηση της συχνότητας είναι εντός αποδεκτών ορίων όπως δείχνει το Σχήμα 9.15. Στο Σχήμα 9.16 φαίνεται η συχνότητα που καταγράφεται, προσομοιώνοντας αύξηση του φορτίου κατά 10%, κατά την απομονωμένη λειτουργία του MMG. Το MMG καταφέρνει να ελέγξει τη συχνότητα μέσα σε αποδεκτά όρια έπειτα από την αύξηση του φορτίου. 
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Σχήμα 9.15 Συχνότητα (Σενάριο A2)
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Σχήμα 9.16 Συχνότητα (Σενάριο A2- Αύξηση φορτίου 10%)

1.38.3.3 Σενάριο B1

Η ανισορροπία φορτίου και παραγωγής έπειτα από τη νησιδοποίηση οδηγεί σε μεγάλη πτώση συχνότητας όπως φαίνεται από το Σχήμα 9.17. Η απόκριση των διεσπαρμένων μονάδων της μπαταρίας και των μικροπηγών των μικροδικτύων δεν επαρκεί για τον έλεγχο της συχνότητας εντός αποδεκτών ορίων. Για το λόγο αυτό εξετάζεται η εφαρμογή αποκοπής φορτίου με αυτοματισμό υποσυχνότητας καθώς και η προτεινόμενη διαχείριση φορτίου από το ΔΑ. 
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Σχήμα 9.17 Συχνότητα (Σενάριο B1)

Αποκοπή φορτίου υπό συχνότητα

Το Σχήμα 9.18 δείχνει τη συχνότητα του MMG με εφαρμογή του αυτοματισμού απόρριψης φορτίου υπό συχνότητα (Under Frequency Load Shedding, UFLS), συγκρινόμενο με τη συχνότητα χωρίς εφαρμογή ελέγχου εκτάκτου ανάγκης. Παρατηρείται ότι η συχνότητα διατηρείται σε επίπεδο άνω των 47,5Hz. 
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Σχήμα 9.18 Συχνότητα (Σενάριο B1- Απόρριψη φορτίου υπό συχνότητα)

Εφαρμογή ΔΑ για τη διαχείριση φορτίου

Το Σενάριο Β1 ανήκει στο φύλλο 12 του δέντρου απόφασης, που είναι μη ασφαλές φύλλο. Για να είναι ασφαλής η απομονωμένη λειτουργία του MMG θα πρέπει αυτό να μεταβεί σε ένα από τα ασφαλή φύλλα, δηλαδή σε ένα από τα φύλλα 7, 16, 18, 21. Η μετάβαση στο φύλλο 7 απαιτεί μείωση φορτίου 1,93 MW, ενώ η μετάβαση στο φύλλο 16 δεν είναι εφικτή λόγω της χαμηλής τιμής της στρεφόμενης εφεδρείας (Α3<3,252). Η μετάβαση στα φύλλα 18 και 21 είναι εφικτή μόνο για υψηλότερες τιμές φορτίου και επομένως δεν εξετάζεται. Το Σχήμα 9.19 δείχνει τη συχνότητα που προκύπτει με την εφαρμογή της προτεινόμενης μείωσης φορτίου, σε σύγκριση με τη συχνότητα που καταγράφεται χωρίς να εφαρμοστεί μείωση φορτίου. 
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Σχήμα 9.19 Συχνότητα (Σενάριο B1- Διαχείριση Φορτίου με τους κανόνες του ΔΑ)

Στο Σχήμα 9.20 φαίνεται η συχνότητα που καταγράφεται, προσομοιώνοντας αύξηση του φορτίου κατά 10%, κατά την απομονωμένη λειτουργία του MMG, θεωρώντας τις δύο μεθόδους διαχείρισης φορτίου που εξετάστηκαν παραπάνω. Το MMG καταφέρνει να ελέγξει τη συχνότητα καλύτερα όταν εφαρμόζεται η μέθοδος διαχείρισης φορτίου που προτείνεται από τα ΔΑ .
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Σχήμα 9.20 Συχνότητα κατά τη διάρκεια της απομονωμένης λειτουργίας (Σενάριο B1)

1.38.3.4 Σενάριο B2

Το Σενάριο Β2 ανήκει στο φύλλο 18 του ΔΑ και είναι επομένως ένα ασφαλές σενάριο. Επομένως μπορεί να λειτουργήσει απομονωμένο χωρίς να απαιτείται καμία δράση εκτάκτου ανάγκης, όπως μείωση φορτίου. Η αύξηση της συχνότητα είναι εντός αποδεκτών ορίων όπως δείχνει το Σχήμα 9.21. 
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Σχήμα 9.21 Συχνότητα (Σενάριο B2)

1.38.3.5 Σενάριο C1

Το Σενάριο C1 ανήκει στο φύλλο 7 του ΔΑ, άρα είναι ένα ασφαλές σενάριο. Επομένως μπορεί να λειτουργήσει απομονωμένο χωρίς να απαιτείται καμία δράση εκτάκτου ανάγκης, όπως μείωση φορτίου. Η αύξηση της συχνότητα είναι εντός αποδεκτών ορίων όπως δείχνει το Σχήμα 9.22. Στο Σχήμα 9.23.φαίνεται η συχνότητα που καταγράφεται, προσομοιώνοντας αύξηση του φορτίου κατά 10%, κατά την απομονωμένη λειτουργία του MMG. Το MMG καταφέρνει να ελέγξει τη συχνότητα μέσα σε αποδεκτά όρια έπειτα από την αύξηση του φορτίου. 
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Σχήμα 9.22 Συχνότητα(Σενάριο C1)
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Σχήμα 9.23 Συχνότητα κατά τη διάρκεια της απομονωμένης λειτουργίας(Σενάριο C1)

1.38.3.6 Σενάριο C2

Το Σενάριο C2 ανήκει στο φύλλο 2 του ΔΑ και είναι επομένως ανασφαλές. Η ανισορροπία φορτίου και παραγωγής που προκύπτει έπειτα από την απομόνωση του συστήματος οδηγεί σε μεγάλη αύξηση συχνότητας όπως δείχνει το Σχήμα 9.24. Η παραγωγή της μονάδας diesel και της chp πέφτει κάτω από τα τεχνικά ελάχιστα και αν δεν ακολουθήσει κάποια διορθωτική δράση οι δύο μηχανές θα αποσυνδεθούν από το δίκτυο.
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Σχήμα 9.24 Συχνότητα (Σενάριο C2)

Το Σχήμα 9.25 δείχνει τη συχνότητα που καταγράφεται με την εφαρμογή των κανόνων εκτάκτου ανάγκης που προτείνει το ΔΑ.
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Σχήμα 9.25 Συχνότητα (Σενάριο C2-Εφαρμογή Κανόνων ΔΑ)

1.39 Αποκατάσταση Λειτουργίας MMG 

Η παράγραφος αυτή παρουσιάζει τις στρατηγικές αποκατάστασης ενός MMG. Γενικά η αποκατάσταση λειτουργίας ενός ΣΗΕ χωρίζεται στα εξής στάδια [173], [176], [177].

1. Στάδιο αναφοράς κατάστασης. Κατά τη διάρκεια αυτού του σταδίου προσδιορίζονται τα σύνορα των ενεργοποιημένων περιοχών και η κατάσταση των γεννητριών.

2. Στάδιο επανεκκίνησης. Επανεκκινούνται όσες μονάδες έχουν δυνατότητα επανεκκίνησης (black-start capability).

3. Στάδιο αναδιαμόρφωσης δικτύου. Ο χειριστής του συστήματος καθορίζει το μονοπάτι ενεργοποίησης του δικτύου.

4. Στάδιο αποκατάστασης του φορτίου. 

Στις [178], [179], [180] προτείνεται ένα σύστημα βάσης γνώσης για τον προσδιορισμό της κατάλληλης ακολουθίας δράσεων αποκατάστασης της λειτουργίας του συστήματος. Η ακολουθία της διαδικασίας αποκατάστασης αποτελείται από ένα σύνολο γενικευμένων δράσεων αποκατάστασης (Generic Restoration Actions, GRA) όπως προτείνεται στις [176], [177]. Οι GRA έχουν τις ακόλουθες ιδιότητες:

· Αποτελούν ένα περιορισμένο σύνολο δράσεων που εκτελείται κατά τη διάρκεια αποκατάστασης λειτουργίας του συστήματος. 

· Ένα συντονισμένο σύνολο συγκεκριμένων GRAs σχηματίζει ένα σχέδιο αποκατάστασης.

· Μπορούν να σχηματιστούν διαφορετικά σχέδια αποκατάστασης με χρήση διαφορετικών δράσεων αποκατάστασης. Έτσι μπορεί να παραχθεί μια βάση γνώσης σχεδίων αποκατάστασης και ο χρήστης να επιλέξει το κατάλληλο.
Για το συντονισμό των GRA χρησιμοποιείται το πλαίσιο που περιγράφει το Σχήμα 9.26. Οι κύριες μονάδες του, που συντονίζονται από το CAMC είναι 

· Μονάδα διαχείρισης MW και MVAR. Αυτή η μονάδα χρησιμοποιείται πριν από την εκκίνηση μιας γεννήτριας ή την ένταξη κάποιου πυκνωτή.

· Διαχείριση συνδέσεων. Καθορίζει τους κλάδους που πρέπει να κλείσουν για να συνδεθούν δύο ζυγοί.

· Διαχείριση φορτίου. Κάνει εκτίμηση του ισοζυγίου ενεργού και αέργου ισχύος του πριν από τη σύνδεση ενός φορτίου. 

· Έλεγχος Ευστάθειας. Εκτελείται για σενάρια που μπορεί να προκαλέσουν πρόβλημα ευστάθειας. 
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Σχήμα 9.26 Πλαίσιο αποκατάστασης λειτουργίας συστήματος

Το σύνολο των GRA που σχηματίζει ένα σχέδιο αποκατάστασης περιγράφεται παρακάτω:

· Εκκίνηση μονάδας black start (X). Εκκινεί τη μονάδα X, αφού ελέγξει την κατάστασή της από την Black-Start Unit Operation module
· Εύρεση σύνδεσης (X,Y). Χρησιμοποιείται για να βρει τρόπο σύνδεσης ανάμεσα σε δύο ζυγούς του MMG. Αναζητείται ένα μονοπάτι ανάμεσα στους ζυγούς X και Y και ελέγχεται η διαθεσιμότητά του από τη μονάδα διαχείρισης συνδέσεων.

· Ενεργοποίηση γραμμής (X). Ενεργοποιεί τη γραμμή X, αφού ελέγξει την κατάσταση και τη χωρητικότητά της από τη μονάδα διαχείρισης συνδέσεων.
· Ανάληψη φορτίου (X). Συνδέει το φορτίο X, εφόσον οι απαιτήσεις ισχύος του ικανοποιούνται και οι διακοπτικοί χειρισμοί που απαιτούνται δεν παραβιάζουν τις προδιαγραφές για την τάση και τη συχνότητα. 
· Συγχρονισμός (X,Y). Συγχρονίζει δύο υποσυστήματα, X και Y, εφόσον ικανοποιούνται οι απαιτήσεις συγχρονισμού 
· Σύνδεση μονάδας (X). Συνδέει μια μονάδα X (χωρίς δυνατότητα blackstart).
· Ενεργοποίηση ζυγού (X). Ενεργοποιεί ένα ζυγό X, αφού ελέγξει την κατάσταση των φορτίων που συνδέονται σε αυτόν. 
Με βάση τις παραπάνω GRA μπορεί να δημιουργηθεί ένα σύνολο σχεδίων αποκατάστασης λειτουργίας του MMG. 

1.39.1 Σχηματισμός σχεδίου αποκατάστασης

Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται ο σχηματισμός ενός σχεδίου αποκατάστασης, βασισμένος στις διαδικασίες και τις δράσεις που περιγράφηκαν παραπάνω. Η ακολουθία των δράσεων είναι η εξής:

1. Αναγνώριση της σβέσης του συστήματος.

2. Προετοιμασία του δικτύου για επανεκκίνηση. Πριν την επανεκκίνηση των μονάδων εκτελούνται ορισμένοι απαραίτητοι χειρισμοί: 

· Αποσύνδεση από το ανάντι δίκτυο. Αν το MMG είναι συνδεδεμένο με το ανάντι δίκτυο τότε η επανεκκίνηση θα αποτύχει γιατί το ανάντι δίκτυο θα απορροφά όλη την ισχύ.

· Αποσύνδεση όλων των φορτίων. Αυτός ο χειρισμός διασφαλίζει ότι το σύστημα δε θα καταρρεύσει ξανά λόγω υψηλής ζήτησης και μεταβατικών ρευμάτων. 

3. Εκκίνηση των μονάδων black start. 

4. Ανάληψη των φορτίων. Όταν η μονάδα διαχείρισης MW και MVAR δείχνει ότι υπάρχει διαθέσιμη ισχύς για την ανάληψη περισσότερου φορτίου, τότε συνδέονται φορτία ξεκινώντας από τα πιο κρίσιμα. Αυτή η διαδικασία προαπαιτεί την εύρεση σύνδεσης ανάμεσα στο ζυγό του φορτίου και ενός ζυγού του ενεργοποιημένου δικτύου..
5.  Σύνδεση μη ελεγχόμενων γεννητριών. Σε αυτό το στάδιο το σύστημα έχει ελεγχόμενες γεννήτριες (chp και diesel) και φορτία ικανά να εξομαλύνουν τις μεταβολές τάσης και συχνότητας λόγω των διακυμάνσεων που προκαλούνται από τις μη ελεγχόμενες μονάδες όπως υδροηλεκτρικά και ανεμογεννήτριες. 
6. Συγχρονισμός των μικροδικτύων στο δίκτυο μέσης τάσης. Η λειτουργία των μικροδικτύων που έχουν δυνατότητα black start αποκαθίσταται παράλληλα με αυτή του MMG. Τα μικροδίκτυα συγχρονίζονται με το MMG αφού αποκατασταθεί η λειτουργία του τελευταίου.
Ο Πιν. 9.12 παρέχει την ακολουθία των δράσεων αποκατάστασης σε χρονολογική σειρά. 

Πιν. 9.12 Ακολουθία σχεδίου αποκατάστασης

	
	Black Start of Diesel Unit

	
	Connect Loads NLV1A, NLV1

	
	Connect Loads NLVR1, NLVR2

	
	Black Start CHPA

	
	Connect Load NLVR1A, NLVR2A

	
	Black Start CHP

	
	Connect Load NLV5

	
	Connect Load NLV5A

	
	Black Start CHPA2

	
	Connect Load NLV4A

	
	Connect Load  NLV9A

	
	Start Hydro

	
	Connect Load NLVR3, NLVR4, NLVR5

	
	Connect Load NLVR7, NLVR8, NLVR9, NLVR10

	
	Start HydroA

	
	Connect Load NLVR3A, NLVR4A, NLVR5A, NLVR7A

	
	Connect Load NLVR8A, NLVR9A, NLVR10A

	
	Start HydroA2

	
	Connect Load NLVR17A, NLVR21A, NLVR22A, NLVR24A

	
	Connect DFIM (25% of windturbines)

	
	Connect Load NLV1A

	
	Connect NLV1,NLV6A, NLV6

	
	Connect DFIM (50% of windturbines)

	
	Conect Load NLV2A, NLV2

	
	Connect DFIM (75% of windturbines)

	
	Connect Load NLV7, NLV7A, 

	
	Connect DFIM (100% of windturbines)

	
	Connect Load NLV4, NLV9

	
	Connect Load NLV14A

	
	Start DFIM2 (25% of windturbines)

	
	Connect Load NLV13A, 

	
	Start DFIM2 (50% of windturbines)

	
	Connect Load NLV16A

	
	Start DFIM2 (75% of windturbines)

	
	Connect Load NLV11A

	
	Start DFIM2 (100% of windturbines)

	
	Connect Load NLV18A

	
	Synchronize MGs to the MV network one by one


Το Σχήμα 9.27 και το Σχήμα 9.28 δείχνει τη συχνότητα και την τάση στο ζυγό NMV αντίστοιχα, κατά τη διάρκεια αποκατάστασης του MMG.
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Σχήμα 9.27 Συχνότητα κατά τη διάρκεια της αποκατάστασης του MMG
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Σχήμα 9.28 Τάση στο ζυγό NMV, κατά τη διάρκεια της αποκατάστασης.

Εναλλακτικά θα μπορούσε να εφαρμοσθεί μια παράλληλη διαδικασία αποκατάστασης, στην οποία το MMG χωρίζεται σε υποσυστήματα με βάση τα ακόλουθα κριτήρια:  .

· Κάθε υποσύστημα πρέπει να έχει δυνατότητα blackstart.

· Κάθε υποσύστημα πρέπει να έχει τη δυνατότητα ισοζυγίου φορτίου και παραγωγής 

· Κάθε υποσύστημα πρέπει να έχει επαρκή μέσα ελέγχου τάσης.

ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΗ ΝΗΣΙΔΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

1.40 Εισαγωγή

Εκ πρώτης όψεως η νησιδοποίηση του συστήματος θεωρείται σπάνιο και απίθανο γεγονός που δεν αξίζει ιδιαίτερης μελέτης. Από την άλλη όμως οι καταστροφικές επιπτώσεις μιας ακούσιας νησιδοποίησης στο σύστημα και τους καταναλωτές, οδηγούν στο να αντιμετωπίζεται η κατάσταση με μεγαλύτερο ενδιαφέρον.

Όταν ένα Σύστημα εισέρχεται στην κατάσταση έκτακτης ανάγκης εξαιτίας κάποιων διαταραχών, εφαρμόζεται έλεγχος που το οδηγεί στην κατάσταση επιφυλακής. Αν ο έλεγχος αυτός αποτύχει να φέρει τις παραμέτρους του συστήματος σε τιμές εντός των περιορισμών τους, θα ενεργοποιηθούν προστασίες που θα δράσουν έτσι ώστε να προστατεύσουν τα στοιχεία του συστήματος από ανεπανόρθωτες ζημιές. Αυτό μπορεί να οδηγήσει στη νησιδοποίηση του συστήματος που πολλές φορές παράγει νησίδες ασταθείς ή χωρίς ισορροπία φορτίου-παραγωγής. Η διάσπαση του συστήματος (που καλείται και ελεγχόμενη νησιδοποίηση) που συζητείται εδώ είναι πολύ διαφορετική. Έχει την έννοια ότι το κέντρο ελέγχου διασπά το δίκτυο σε αυτοδιατηρούμενες νησίδες με το να ανοίγει επιλεγμένες γραμμές, όταν δεν υπάρχει ενδεδειγμένος έλεγχος ή είναι πολύ ακριβός. Ο όρος "αυτοδιατηρούμενες" σημαίνει ότι πρέπει να ικανοποιούνται κάποιες απαραίτητες προϋποθέσεις όπως η μεταβατική ευστάθεια, το ισοζύγιο παραγωγής και φορτίου και περιορισμοί μεταφοράς ισχύος. Από αυτή την οπτική η διάσπαση του συστήματος μπορεί να ιδωθεί και ως έλεγχος εκτάκτου ανάγκης.

Στην πράξη οι περισσότερες ενέργειες νησιδοποίησης βασίζονται στην εμπειρία των μηχανικών και στερούνται τόσο θεωρητικής ανάλυσης όσο και πραγματικής επαλήθευσης. Στόχος είναι η ανάπτυξη ενός προσαρμοστικού σχεδίου νησιδοποίησης που θα λαμβάνει υπόψη τα δυναμικά χαρακτηριστικά του συστήματος και την τοπολογία του δικτύου. Βάσει αυτής της προσέγγισης το σύστημα διαιρείται σε μικρά κομμάτια μικρότερης δυναμικότητας με το πλεονέκτημα όμως ότι μπορεί να αποκατασταθεί γρήγορα στην κανονική κατάσταση λειτουργίας.

Για το σχηματισμό των νησίδων είναι απαραίτητο να ληφθούν υπόψη οι παρακάτω παράμετροι [181]:

· Οι αποκλίσεις τη Συχνότητας. Η ανισορροπία ενεργού ισχύος μεταξύ παραγωγής και φορτίου οδηγεί τη συχνότητα να αποκλίνει από την ονομαστική τιμή της. Οι χαμηλές συχνότητες προκαλούν σημαντικότερα προβλήματα στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας από τις υψηλές. Επομένως πρέπει ιδιαίτερα να προσεχθούν οι νησίδες που θα σχηματισθούν με φορτίο μεγαλύτερο από την παραγωγή.

· Ευστάθεια Τάσης. Υπό ορισμένες συνθήκες το σύστημα μέσα σε μια από τις σχηματιζόμενες νησίδες μπορεί να καταρρεύσει λόγω διαδοχικών συμβάντων που ξεκινούν από αστάθεια τάσης. Για το λόγο αυτό είναι σημαντικό να θεωρείται και η ισορροπία άεργου ισχύος μέσα στη νησίδα.

· Δυνατότητα αποκατάστασης από black-start. Όλα τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας απαιτούν κάποιες διαδικασίες προκειμένου να επανεκκινήσουν, στην περίπτωση που ολόκληρο ή μέρος του συστήματος βγει εκτός λειτουργίας. Η διαδικασία της αποκατάστασης αναφέρεται ως black-start. Περιλαμβάνει τις νησίδες του συστήματος που ξεκινούν  ανεξάρτητα και βαθμιαία επανασυνδέονται ώστε να αποκαταστήσουν την ακεραιότητα του συστήματος.

· Ευελιξία. Η προσέγγιση της νησιδοποίησης πρέπει να είναι έτσι σχεδιασμένη ώστε να παρέχει στο χειριστή του συστήματος μια λογική λύση χωρίς μεγάλη παρέμβαση του ανθρώπινου παράγοντα. Παράλληλα όμως θα πρέπει να είναι ικανή να αποκτά και να χρησιμοποιεί πληροφορίες από ανθρώπινη αξιολόγηση και πρόγνωση για να βελτιώνει τις επιδόσεις της.

1.41 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

Το πρόβλημα της νησιδοποίησης του Συστήματος αντιμετωπίζεται από τους Zhao et al [182], [186], [187] Η μέθοδος που προτείνεται για την εύρεση των κατάλληλων στρατηγικών διαχωρισμού σε πραγματικό χρόνο χωρίζεται σε δύο φάσεις. Σε πρώτη φάση προσδιορίζονται οι στρατηγικές που ικανοποιούν τις συνθήκες ισοζυγίου ισχύος για τις νησίδες, χρησιμοποιώντας τον υψηλής απόδοσης αλγόριθμο βασισμένο σε διατεταγμένα δυαδικά διαγράμματα απόφασης [183] (Ordered Binary Decision Diagram, OBDDs ) σε ένα μοντέλο γράφου δίχως βάρη. Το μοντέλο γράφου παραλείπει όλες τις περιττές πληροφορίες του συστήματος εκτός από την τοπολογία του δικτύου και την παραγωγή ισχύος ή το φορτίο. Σε δεύτερη φάση χρησιμοποιούνται αναλύσεις ροής ισχύος για να αποκλεισθούν οι στρατηγικές που παραβιάζουν τα όρια μεταφοράς. Το αποτέλεσμα της μεθόδου είναι οι στρατηγικές εκείνες που αντιστοιχούν σε λειτουργικά σημεία αποδεκτής μόνιμης κατάστασης. Αποτελέσματα προσομοιώσεων που χρησιμοποιούν το δημοφιλές Symbolic Model Verifier (SMV) [184], [185] και αναλύσεις ροών ισχύος δείχνουν ότι η μέθοδος μπορεί να βρει γρήγορα τις κατάλληλες στρατηγικές που εγγυώνται τόσο το ισοζύγιο ισχύος σε κάθε νησίδα όσο και τους περιορισμούς φόρτισης των στοιχείων του συστήματος.

Στην [188] υιοθετείται μια μέθοδος ομαδοποίησης των γεννητριών βασισμένη στη θεωρία των δύο χρονικών κλιμάκων (slow coherency [191]-[196]). Η μέθοδος αυτή υποθέτει ότι οι μεταβλητές κατάστασης ενός συστήματος n-οστής τάξης χωρίζονται σε r αργές καταστάσεις Υ και (n-r) γρήγορες καταστάσεις Z. Ο χρήστης παρέχει μια εκτίμηση για τον αριθμό των ομάδων, προσδιορίζοντας την τιμή της ανοχής, τον αριθμό των αργών λειτουργιών και τον αριθμό των ιδιοτιμών που θα υπολογιστούν. Η προσέγγιση αυτή είναι βασισμένη σε ένα γραμμικοποιημένο μοντέλο. Με βάση το κριτήριο αυτό, σχηματίζονται ομάδες γεννητριών. Το πρόγραμμα αυτόματης νησιδοποίησης λαμβάνει υπόψη τη διαφορά ανάμεσα σε παραγωγή και φορτίο και τη διαθεσιμότητα γραμμών για να σχηματίσει νησίδες και συνδυάζει κατάλληλα ομάδες όταν δεν μπορούν να σχηματιστούν νησίδες.

Στις [181], [191] αναπτύχθηκε ένα πρόγραμμα αυτόματης νησιδοποίησης συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας που καθορίζει που θα πρέπει να δημιουργηθούν οι νησίδες με χρήση Minimal Cutsets (MC) και μια τεχνική αναζήτησης με προτεραιότητα βάθους (Depth First Search, DFS) βασισμένη σε  σημαία αναζήτησης με προτεραιότητα πλάτους (Breadth First Search, BFS). Οι τέσσερις κύριες συνιστώσες του προγράμματος είναι:

1. Μείωση Δικτύου

2. Δημιουργία ενός BFS δέντρου χωρίς απόγονους στη κορυφή βύθισης 

3. Διεξαγωγή DFS εύρεσης με BFS σημαία για να αριθμηθούν όλα τα πιθανά MCs 

4. Εφαρμογή της νησιδοποίησης για να επιλεγεί το βέλτιστο MC.

Στην [189] προτείνεται ένα νέο σχέδιο διάσπασης που βασίζεται στον προσδιορισμό μιας ελεγχόμενης ομάδας γεννητριών. Σε σύγκριση με τη συμβατική μέθοδο των coherent γεννητριών αυτή η μέθοδος είναι πιο αποτελεσματική κάτω από σενάρια πολύπλοκων ταλαντώσεων. Το ελεγχόμενο γκρουπ μπορεί όχι μόνο να δώσει πληροφορίες για τον καθορισμό της επιφάνειας διάσπασης, αλλά και να χρησιμοποιηθεί για να συνδυασθεί το μέτρο της διάσπασης του συστήματος με άλλα μέτρα έκτακτου ελέγχου ώστε να μορφοποιηθεί ένα ενοποιημένο πλαίσιο ελέγχου μεταβατικής ευστάθειας. Παρακάτω περιγράφονται οι σχετικοί αλγόριθμοι. Τα πλεονεκτήματα και η αποτελεσματικότητα του νέου σχεδίου μπορεί να αποδειχθεί μέσω δοκιμών.

Στην [197], προτείνεται η επίλυση του προβλήματος με χρήση του αλγορίθμου βελτιστοποίησης σμήνους σωματιδίων. Συγκεκριμένα για ένα σύστημα με Ν γραμμές, θεωρείται ένα διάνυσμα v=[v1…vN], όπου vi=0 αν ανοίγει η γραμμή και vi=1 αν η γραμμή είναι κλειστή. Με τον αλγόριθμο PSO αναζητείται ο συνδυασμός γραμμών που πρέπει να ανοίξουν για να επιτευχθεί κατά το βέλτιστο τρόπο η νησιδοποίηση του συστήματος

1.42 Μοντέλο Μηχανικής Μάθησης για την Ελεγχόμενη Νησιδοποίηση ΣΗΕ

Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται το προτεινόμενο μοντέλο μηχανικής μάθησης για την ελεγχόμενη νησιδοποίηση των ΣΗΕ. Η προτεινόμενη μεθοδολογία κάνει χρήση ενός τροποποιημένου αλγορίθμου αυτοοργανούμενου χάρτη και βελτιστοποίησης σμήνους σωματιδίων. Η διαδικασία χωρίζεται σε δύο τμήματα.

· Απεικόνιση των ζυγών του Συστήματος σε ένα διδιάστατο επίπεδο [0,1]x[0,1], με τρόπο που σχετίζεται με τα τοπολογικά τους χαρακτηριστικά.

· Διαχωρισμός του επιπέδου σε δύο ή περισσότερα τμήματα, όπου κάθε τμήμα του περιέχει τους ζυγούς μιας νησίδας. Αναζήτηση βέλτιστου διαχωρισμού με τη μέθοδο PSO.

Το Σχήμα 10.1 περιγράφει την μεθοδολογία που ακολουθείται.
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Σχήμα 10.1 Διαδικασία Νησιδοποίησης ΣΗΕ

1.42.1 Απεικόνιση του Συστήματος σε ένα επίπεδο [0,1]x[0,1]

Για την επίλυση του προβλήματος το Σύστημα απεικονίζεται σε ένα επίπεδο [0,1]x[0,1] με τρόπο ώστε να διατηρούνται τα τοπολογικά χαρακτηριστικά του. Χρησιμοποιείται η αναπαράσταση του συστήματος σε γράφο, με τη μήτρα πρόσπτωσης Α του συστήματος [image: image599.wmf]ij
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 αν συνδέεται ο κόμβος i με τον κόμβο j, αλλιώς [image: image601.wmf]0
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. Κατασκευάζεται επίσης μια βοηθητική μήτρα [image: image602.wmf]ij
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, τα στοιχεία της οποίας εκφράζουν την ηλεκτρική απόσταση ανάμεσα στους ζυγούς. Στις εφαρμογές που αναπτύσσονται το μέγεθος [image: image603.wmf]ij
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 ισούται με την ισοδύναμη αντίσταση Thevenin ανάμεσα στους δύο ζυγούς i και j. Μπορεί επίσης να ληφθεί υπόψη και η απόσταση ανάμεσα στις καμπύλες ταλάντωσης των γεννητριών του συστήματος ώστε οι γεννήτριες με διαφορετικές καμπύλες ταλάντωσης να απεικονισθούν σε μακρινές μεταξύ τους αποστάσεις και να συμπεριληφθούν σε διαφορετικές νησίδες. Αυτό γίνεται με την εισαγωγή ενός δείκτη [image: image604.wmf]ij
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 ο οποίος ορίζεται από την εξίσωση 
(10.1)
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Στην 
(10.1) γίνεται άθροιση για όλα τα σημεία στο διάστημα [0,Τ]. Ο δείκτης [image: image606.wmf]ij
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 μπορεί να κανονικοποιηθεί σύμφωνα με την (10.2)
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Έτσι σχηματίζεται ένα μέτρο συνάφειας (coherency) ανάμεσα στις γεννήτριες i και j που ορίζεταιι ως [image: image608.wmf]ij
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Οι γεννήτριες μπορούν να ομαδοποιηθούν σε δύο ή περισσότερες ομάδες ανάλογα με το μέτρο συνάφειάς τους. Για δύο γεννήτριες i,j που ανήκουν στην ίδια ομάδα συνάφειας (coherency group) τίθεται [image: image609.wmf]ij

ij

C

e

=

, ενώ αν ανήκουν σε διαφορετική ομάδα συνάφειας τότε [image: image610.wmf]ij
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Χρησιμοποιείται ένας τροποποιημένος αλγόριθμος του SOM για την απεικόνιση του συστήματος στο διδιάστατο επίπεδο, ο οποίος αποτελεί παραλλαγή του αλγορίθμου (VLT-SOM - Variable Local Topology SOM) που παρουσιάζεται στην [198]. Όπως εξηγείται στην παράγραφο 4.4, ο SOM είναι μια μη επιβλεπόμενη τεχνική μηχανικής μάθησης που επιτρέπει την απεικόνιση δεδομένων μεγάλης διάστασης σε ένα χώρο χαμηλής διάστασης, διατηρώντας τα χαρακτηριστικά των δεδομένων. Οι τυπικές εφαρμογές των SOM περιλαμβάνουν ομαδοποίηση των δεδομένων. Στην [198] προτείνεται η τροποποίηση του αλγορίθμου για το διαχωρισμό γράφων. Σύμφωνα με αυτή τη μεθοδολογία οι κόμβοι του γράφου απεικονίζονται σε ένα διδιάστατο επίπεδο με τρόπο ώστε να διατηρούνται τα τοπολογικά χαρακτηριστικά τους, όπως αυτά δίδονται από τη μήτρα πρόσπτωσης του γράφου. Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται μια τροποποιημένη εκδοχή της [198] για τη νησιδοποίηση ΣΗΕ.
· Σε κάθε κόμβο του γράφου δίδονται αρχικά τυχαίες συντεταγμένες, [image: image611.wmf][
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· Επιλέγεται τυχαία ένας κομβος i.

· Για κάθε κόμβο j για τον οποίο[image: image613.wmf]1
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, ανανεώνεται το διάνυσμα w σύμφωνα με την εξίσωση 
(10.3)
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Όπου:
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	Η τιμή του διανύσματος κατά την επανάληψη t
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	:
	Ο ρυθμός μάθησης
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	:
	Μέτρο της απόστασης ανάμεσα στους κόμβους i και j. Εδώ χρησιμοποιείται η ευκλείδεια απόσταση.


· Υπολογίζεται η μέγιστη απόσταση του κόμβου i από τους κόμβους με τους οποίους συνδέεται, σύμφωνα με την εξίσωση 
(10.4)
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· Για κάθε κόμβο j που δεν συνδέεται απ’ευθειας με τον i ([image: image619.wmf]0
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 τότε ανανεώνονται τα βάρη σύμφωνα με τη σχέση 
(10.5)
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(10.5)

Η εξίσωση 
(10.3) σημαίνει ότι οι κόμβοι που συνδέονται απ’ευθείας μεταξύ τους θα πρέπει να βρίσκονται εγγύτερα στο διδιάστατο επίπεδο ανάλογα με την τιμή [image: image622.wmf]ij
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που εκφράζει την «ηλεκτρική απόσταση» ανάμεσα στους δύο κόμβους. Για κάθε κόμβο σχηματίζεται ένας κύκλος με κέντρο τη θέση του και ακτίνα [image: image623.wmf](
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. Ο κύκλος αυτός περιλαμβάνει όλους τους κόμβους με τους οποίους συνδέεται ο i, καθώς και άλλους με τους οποίους δε συνδέεται απευθείας. Για τους δεύτερους εφαρμόζεται η εξίσωση 
(10.5) η οποία απομακρύνει από την περιοχή του κόμβου I με ταχύτητα ανάλογη της τιμής [image: image624.wmf]ij
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1.42.2 Βελτιστοποίηση σμήνους σωματιδίων

Αφού έχει ολοκληρωθεί η απεικόνιση του συστήματος στο διδιάστατο επίπεδο, η νησιδοποίηση του συνίσταται στο διαχωρισμό του διδιάστατου επιπέδου σε k τμήματα (όπου k ο επιθυμητός αριθμός νησίδων). Για να επιτευχθεί αυτό ακολουθούνται δύο εναλλακτικές προσεγγίσεις. 

Η πρώτη προσέγγιση που ακολουθείται είναι η εξής. Θεωρούνται k σημεία , [image: image625.wmf]k
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, τα οποία διαχωρίζουν το διδιάστατο επίπεδο σε k τμήματα S1, S2,  , Sk, όπου το τμήμα i περιλαμβάνει τα σημεία w, για τα οποία ελαχιστοποιείται η απόσταση [image: image627.wmf]w
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. Οι ζυγοί του ΣΗΕ που ανήκουν στο τμήμα Si θεωρείται ότι απαρτίζουν την i-οστή νησίδα. Με τη διαδικασία της βελτιστοποίηση σμήνους σωματιδίων επιχειρείται να βρεθεί η βέλτιστη θέση των σημείων pi, σύμφωνα με μια οριζόμενη από το χρήστη αντικειμενική συνάρτηση F. Η αντικειμενική συνάρτηση F ορίζεται έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι εξής προυποθέσεις:

· Ισοζύγιο ισχύος ανάμεσα στις νησίδες.

Απαιτείται το φορτίο των νησίδων που σχηματίζονται να μπορεί να ικανοποιηθεί από τις παραγωγές των μονάδων. Η ποσότητα F1 εκφράζει την ανισορροπία ανάμεσα σε παραγωγή και φορτίο
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Όπου k είναι ο αριθμός των νησίδων που σχηματίζονται, nk ο αριθμός των ζυγών της νησίδας i, [image: image629.wmf]G
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 η παραγωγή στο ζυγό j της νησίδας i και [image: image630.wmf]D
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 η ζήτηση στο ζυγό j της νησίδας i. 

· Ισοκατανομή των ζυγών ανάμεσα στις νησίδες

Είναι πολλές φορές επιθυμητό οι νησίδες να έχουν το ίδιο μέγεθος. Εισάγεται λοιπόν ο παράγοντας F2 στην αντικειμενική συνάρτηση που εκφράζει την ανισοκατανομή της ισχύος στις νησίδες και δίδεται από την ακόλουθη σχέση:
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όπου [image: image632.wmf]D
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 η συνολική ζήτηση της νησίδας i και [image: image633.wmf]D
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 η μέση ζήτηση ισχύος των νησίδων.
· Μικρός αριθμός γραμμών που πρέπει να ανοίξουν

Ο αριθμός των γραμμών που ανοίγει για το σχηματισμό τον νησίδων πρέπει να είναι κατά το δυνατό περιορισμένος για να αποφευχθούν φαινόμενα αστάθειας που μπορεί να προκύψουν από το άνοιγμα μεγάλου αριθμού γραμμών ταυτόχρονα. Εισάγεται ο παράγοντας F3 στην αντικειμενική συνάρτηση:
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όπου α είναι ένας συντελεστής βαρύτητας και nlines είναι ο αριθμός των γραμμών που ανοίγουν

· Διαχωρισμός στον επιθυμητό αριθμό νησίδων

Ο αριθμός των νησίδων που σχηματίζονται με την προτεινόμενη μέθοδο δεν είναι πάντα ίσος με τον αριθμό k των σημείων που χρησιμοποιούνται για να διαχωρίσουν το διδιάστατο επίπεδο. Αυτό γιατί σε ένα από τα k τμήματα του επιπέδου μπορεί να περιέχονται περισσότερες από μία νησίδες του συστήματος. Για το λόγο αυτό εισάγεται ο παράγοντας F4 που αποτελεί τροποποίηση του F1 ώστε να συμπεριληφθεί η απαίτηση για συγκεκριμένο αριθμό σχηματιζόμενων νησίδων

· [image: image635.wmf](

)

(

)

å

å

=

=

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

k

i

ni

j

D

ij

G

ij

P

P

q

k

k

e

F

1

1

1

4

1


Όπου k1 o πραγματικός αριθμός νησίδων και q ένας συντελεστής βαρύτητας.

Η αντικειμενική συνάρτηση παίρνει τελικά τη μορφή:
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όπου οι συντελεστές ci, προσδιορίζονται από το χρήστη.

Στις παραγράφους που ακολουθούν παρατίθενται τα αποτελέσματα της εφαρμογής της προτεινόμενης μεθόδου σε πρότυπα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας.

1.43 Εφαρμογή της μεθόδου στο WSCC-9

Η μέθοδος εφαρμόζεται στο απλοποιημένο σύστημα WSCC 9 ζυγών, το διάγραμμα του οποίου φαίνεται στο Σχήμα 10.2. Το σύστημα αυτό έχει παραγωγή 345MW και φορτίο 305MW. To Σχήμα 10.3 δείχνει την αρχική τυχαία τοποθέτηση των ζυγών στο επίπεδο [0,1]x[0,1] και ο Πίν. 10.4 δίνει τις  φορτίσεις κάθε ζυγού του συστήματος.

Πιν. 10.1. Στοιχεία Παραγωγής-Φόρτισης του συστήματος WSCC-9 ζυγών

	Ζυγός
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Παραγωγή
	80
	170
	95
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Φορτίο
	0
	0
	0
	0
	120
	85
	0
	100
	0
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Σχήμα 10.2 Σύστημα WSCC – 9 ζυγών

[image: image638.wmf]0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

001

002

003

004

005

006

007

008

009


Σχήμα 10.3 Αρχική τυχαία απεικόνιση κόμβων 

Με την εφαρμογή του τροποποιημένου αλγορίθμου SOM, η απεικόνιση των ζυγών στο διδιάστατο επίπεδο παίρνει τη μορφή που δείχνει το Σχήμα 10.4.
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Σχήμα 10.4 Απεικόνιση κόμβων μετά από την επαναληπτική διαδικασία εκπαίδευσης

Με βάση την απεικόνιση του συστήματος στο επίπεδο [0,1]x[0,1] αναζητούνται δύο σημεία τα οποία θα διαχωρίσουν το σύστημα σε δύο νησίδες. Εφαρμόζεται η μέθοδος PSO και το σχήμα δίνει τη διαχωριστική γραμμή που σχηματίζεται. Η θέση αυτή βρίσκεται σε σχετικά λίγες επαναλήψεις (λιγότερες από δέκα) για αρχικό πληθυσμό 10 σωματιδίων.
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Σχήμα 10.5 Διαχωρισμός συστήματος wscc-9 σε δύο νησίδες.

Ο Πιν. 10.2 δίνει τις νησίδες που σχηματίζονται, τις γραμμές που απαιτείται να αποκτούν και το ισοζύγιο ισχύος στις σχηματιζόμενες νησίδες.

Πιν. 10.2 Προτεινόμενη Νησιδοποίηση του WSCC – 9 ζυγών

	
	Ζυγοί
	Διαθέσιμη Παραγωγή
	Φορτίο

	Νησίδα 1
	3, 6, 9
	95
	85

	Νησίδα 2
	1,2,4,5,7,8
	250
	220

	Γραμμές που αποκόπτονται

	8-9, 4-6


Σύμφωνα με τα παραπάνω προτείνεται ο διαχωρισμός του συστήματος σε δύο νησίδες, στις οποίες η πρώτη περιλαμβάνει τη γεννήτρια 3 και η δεύτερη τις γεννήτριες 1 και 2. Ο διαχωρισμός αυτός επιτυγχάνει μηδενική αποκοπή φορτίου μιας και σε κάθε νησίδα υπάρχει επαρκής παραγωγή για να καλύψει το φορτίο. 

Η παραπάνω εφαρμογή μπορεί να επεκταθεί λαμβάνοντας υπόψη τα μέτρα συνάφειας ανάμεσα στις γεννήτριες, για να αποφευχθεί ο σχηματισμός ασταθών νησίδων (αν για παράδειγμα οι μονάδες 1 και 2 έχουν διαφορετικές καμπύλες ταλάντωσης). Αν υποτεθεί ότι υπάρχουν δύο ομάδες συναφών γεννητριών όπου η πρώτη περιλαμβάνει τις γεννήτριες 1 και 3 και η δεύτερη τη γεννήτρια 2, και υποθέτοντας ότι C12=0.5, C32=0.5 και C13=1 τότε η απεικόνιση του συστήματος στο διδιάστατο επίπεδο θα έχει τη μορφή που δείχνει το Σχήμα 10.6. 
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Σχήμα 10.6 Απεικόνιση κόμβων μετά από την επαναληπτική διαδικασία εκπαίδευσης θεωρώντας τα μέτρα συνάφειας των γεννητριών

Ο Πίν. 10.3 δίνει τις νησίδες που σχηματίζονται, τις γραμμές που απαιτείται να αποκτούν και το ισοζύγιο ισχύος στις σχηματιζόμενες νησίδες.

Πίν. 10.3 Προτεινόμενη Νησιδοποίηση του WSCC – 9 ζυγών –με θεώρηση των μέτρων συνάφειας των γεννητριών 

	
	Ζυγοί
	Διαθέσιμη Παραγωγή
	Φορτίο

	Νησίδα 1
	2, 7, 5
	170
	120

	Νησίδα 2
	1, 3, 4, 5, 6, 8, 9
	175
	185

	Γραμμές που αποκόπτονται

	8-7, 4-5


Από τον Πίν. 10.3 προκύπτει ότι η νησιδοποίηση πρέπει να συνοδευτεί από Αποκοπή φορτίου στη δεύτερη νησίδα.

1.44 Εφαρμογή στο σύστημα ΙΕΕΕ-30

Η μέθοδος εφαρμόζεται στο σύστημα ΙΕΕΕ 30 ζυγών, που περιλαμβάνει 41 γραμμές [127]. Ο Πίν. 10.4 δίνει τις  φορτίσεις κάθε ζυγού του συστήματος.

Πίν. 10.4 Στοιχεία Παραγωγής-Φόρτισης του συστήματος WSCC-9 ζυγών

	Ζυγός
	Παραγωγή 
	Φορτίο
	Ζυγός
	Παραγωγή 
	Φορτίο

	1
	50
	0
	16
	0
	3,5

	2
	30
	0
	17
	0
	9

	3
	0
	2,4
	18
	0
	3,2

	4
	0
	7,6
	19
	0
	9,5

	5
	20
	0
	20
	0
	2,2

	6
	0
	0
	21
	0
	17,5

	7
	0
	22,8
	22
	0
	0

	8
	20
	0
	23
	0
	3,2

	9
	0
	0
	24
	0
	8,7

	10
	0
	5,8
	25
	0
	0

	11
	30
	0
	26
	0
	3,5

	12
	0
	11,2
	27
	0
	0

	13
	30
	0
	28
	0
	0

	14
	0
	6,2
	29
	0
	2,4

	15
	0
	8,2
	30
	0
	10,6


Το Σχήμα 10.7 δείχνει την τυχαία κατανομή των ζυγών του συστήματος στο διδιάστατο επίπεδο ενώ το Σχήμα 10.8 την κατανομή τους μετά την επαναληπτική διαδικασία απεικόνισης και ο Πιν. 10.5 τις νησίδες που σχηματίζονται, τις γραμμές που αποκόπτονται και το ισοζύγιο ισχύος στις νησίδες.
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Σχήμα 10.7 Αρχική τυχαία απεικόνιση κόμβων
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Σχήμα 10.8 Απεικόνιση κόμβων μετά από την επαναληπτική διαδικασία εκπαίδευσης

Πιν. 10.5 Προτεινόμενη Νησιδοποίηση

	
	Ζυγοί
	Παραγωγή
	Φορτίο

	Νησίδα 1
	6, 8, 9, 10, 28, 11, 21, 22, 27, 24, 25, 29, 30, 26
	50
	48,5

	Νησίδα 2
	1, 2, 3 ,4, 5, 12, 
7, 13, 14, 15, 16, 18, 23, 17, 19, 20
	130
	89

	Γραμμές που αποκόπτονται

	6-2, 6-4, 6-7, 10-17,10-20, 24-23


1.45  Εφαρμογή της μεθόδου στο πρότυπο σύστημα ΙΕΕΕ 118 ζυγών.

Το πρότυπο σύστημα ΙΕΕΕ 118 ζυγών περιλαμβάνει 179 γραμμές, 93 ζυγούς φορτίου και 15 γεννήτριες και τα δεδομένα του μπορούν να αναζητηθούν στην [127]. Το Σχήμα 10.9 δίνει το διάγραμμα του συστήματος και ο Πιν. 10.6 περιγράφει τα αποτελέσματα της εφαρμογής της προτεινόμενης μεθόδου για το διαχωρισμό του συστήματος σε δύο νησίδες.

Πιν. 10.6 Προτεινόμενες Νησιδοποιήσεις

	Προτεινόμενη Νησιδοποίηση Ι

	
	Ζυγοί
	Παραγωγή
	Φορτίο

	Νησίδα 1
	23-25, 27-29, 31-32, 68-112, 114-116, 118
	1964
	1847

	Νησίδα 2
	1-22, 26, 30, 33-67, 113, 117
	1823
	1803

	Γραμμές που αποκόπτονται

	17-31, 22-23, 25-26, 47-69, 49-69, 65-68, 113-32

	Προτεινόμενη Νησιδοποίηση ΙΙ

	
	Ζυγοί
	Παραγωγή
	Φορτίο

	Νησίδα 1
	42, 45-68, 80, 81, 92-94, 98-112, 116
	1636
	1501

	Νησίδα 2
	1-41, 43-44, 69, 70, 72, 74-79, 82-91, 95-97, 113-115, 117-118
	2151,6
	2143

	Ζυγοί εκτός
	71, 73
	0
	6

	Γραμμές που αποκόπτονται

	38-65, 40-42, 41-42, 44-45, 69-47, 69-49, 69-68, 70-71, 72-71, 77-80, 79-80, 89-92, 91-92, 95-94, 96-80, 96-94, 97-80
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Σχήμα 10.9. Διάγραμμα Συστήματος ΙΕΕΕ 118 ζυγών

1.46 Εφαρμογή της μεθόδου στο πρότυπο σύστημα ΙΕΕΕ 17 Γεννητριών.

Το πρότυπο σύστημα ΙΕΕΕ 17 γεννητριών περιλαμβάνει 284 γραμμές, 103 ζυγούς φορτίου και τα δεδομένα του μπορούν να αναζητηθούν στην [127]. Ο Πιν. 10.7περιγράφει τα αποτελέσματα της εφαρμογής της προτεινόμενης μεθόδου για το διαχωρισμό του συστήματος σε δύο νησίδες.

Πιν. 10.7 Προτεινόμενες Νησιδοποιήσεις

	Προτεινόμενη Νησιδοποίηση Ι

	
	Ζυγοί
	Παραγωγή
	Φορτίο

	Νησίδα 1 (76 ζυγοί)
	1, 3-6, 8, 10-15, 23-25, 27-29, 31, 45-54, 58-66, 72,74, 109-121, 124-126, 128, 129, 131-148 
	4673,4
	4625,2

	Νησίδα 2 (85 ζυγοί)
	2, 7, 9, 16-22, 26, 30, 32-35, 37-44, 55-57, 67-71, 75-108, 122-123, 127, 130, 149-162
	2909,4
	2884,9

	Ζυγοί Εκτός
	36
	0
	31,96

	Γραμμές που αποκόπτονται

	1-2, 3-103, 3-123, 8-7, 12-2, 13-2, 25-26, 27-16, 27-127, 29-30, 36-33, 36-67, 49-87, 50-123, 52-79, 52-106, 53-20, 53-55, 54-56, 54-57, 72-152, 74-26, 74-79, 109-42, 109-94, 124-43, 124-103, 125-123, 126-16, 126-37, 126-127, 128-75,

	Προτεινόμενη Νησιδοποίηση ΙΙ

	
	Ζυγοί
	Παραγωγή
	Φορτίο

	Νησίδα 1 (97 Ζυγοί)
	1-2, 4-10,12-14, 20, 26, 36, 45-57, 67-73, 75-80, 85-90, 106-107, 110-122, 128-162
	4239,6
	4209,5

	Νησίδα 2 (64 Ζυγοί)
	3, 11,15-19, 21-25, 37-45, 58-66, 81-84, 91-106, 108-109, 123-127
	3343,2
	3332,6

	Ζυγοί εκτός
	74
	0
	0

	Γραμμές που αποκόπτονται

	1-3, 8-15, 10-11, 10-15, 10-60, 13-15, 13-62, 14-3, 26-25, 26-74, 36-33, 45-24, 46-11, 50-3, 50-123, 50-125, 53-11, 77-34, 79-74, 88-96, 90-96, 107-94, 119-74, 119-109, 122-123


ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Η ασφάλεια ορίζεται ως η δυνατότητα του συστήματος να εγγυηθεί τη συνεχή λειτουργία του τόσο υπό κανονικές συνθήκες όσο και έπειτα από σημαντικές διαταραχές. Καθώς η αύξηση στη ζήτηση της ηλεκτρικής ισχύος ξεπερνά τη δυνατότητα νέων εγκαταστάσεων μεταφοράς και παραγωγής, τα ΣΗΕ αναγκάζονται να λειτουργούν με ολοένα και μικρότερα περιθώρια ασφάλειας. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητη η αξιόπιστη και γρήγορη εκτίμηση της κατάστασης ασφάλειας ενός ΣΗΕ. Οι παραδοσιακές τεχνικές εκτίμησης της Δυναμικής Ασφάλειας βασίζονται σε ντετερμινιστικές μεθόδoυς [37] και πρέπει να εξετάζουν εξαντλητικά πολλές διαταραχές και να ελέγχουν τα όρια ασφάλειας. Επομένως προκειμένου να ανταπoκριθoύν στην πολυπλοκότητα του συστήματος θα πρέπει να κάνουν πολλές απλουστεύσεις στη μοντελοποίηση και υπoθέσεις σχετικά με τις επικείμενες διαταραχές. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε εσφαλμένα συμπεράσματα σχετικά με την ασφάλεια και σε αντιοικονομική λειτουργία ή ακόμα και σε αστοχία στη λειτουργία του συστήματος.
Προκειμένου να διαχειριστούν την αυξανόμενη πολυπλοκότητα του συστήματος οι εφαρμογές εκτίμησης της δυναμικής ασφάλειας συνδέονται με ένα ευφυές σύστημα που μπορεί να χρησιμοποιήσει τη συσσωρευμένη γνώση από προηγούμενους υπολογισμούς, που είναι αποθηκευμένoι στη βάση δεδομένων, να αξιοποιήσει κανόνες από ειδικούς και να δημιουργήσει συσχετίσεις βασισμένες στην κατάσταση του συστήματος. Το ευφυές σύστημα μπορεί επίσης να συνδεθεί με την μηχανή προσομοίωσης της δυναμικής ασφάλειας έτσι ώστε οι προσομοιώσεις να γίνονται με τον τρόπο που θεωρεί απαραίτητο το ευφυές σύστημα. Ακόμα το ευφυές σύστημα μπορεί να χρησιμεύσει για τον προσδιορισμό των δράσεων ελέγχου του συστήματος. Τα ευφυή συστήματα μπορούν να λειτουργούν συμπληρωματικά προς τις κλασσικές μεθόδους ΕΔΑ εκτελώντας τις παρακάτω λειτουργίες:

· Καθορίζουν αν μπορεί να γίνει ΕΔΑ χωρίς πλήρη προσομοίωση.

· Καθορίζουν τις προσομοιώσεις που χρειάζεται να εκτελεστούν για την ΕΔΑ.

· Βοηθούν στην ερμηνεία των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων και παρέχουν πληροφορίες για κρίσιμες παραμέτρους του συστήματος.

· Μαθαίνουν από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων.

· Προσδιορίζουν τις διορθωτικές δράσεις που πρέπει να ληφθούν για το διορθωτικό έλεγχο της ασφάλειας του συστήματος.

Τα ευφυή συστήματα έχουν ορισμένα πλεονεκτήματα σε σύγκριση με τις παραδοσιακές τεχνικές ΕΔΑ, που οφείλονται σε εγγενή χαρακτηριστικά τους που μπορούν να αξιοποιηθούν σε περιβάλλον πραγματικού χρόνου. Ορισμένα από αυτά είναι:

· Ταχύτητα απόκρισης. Τα ευφυή συστήματα είναι πολύ γρήγορα. Οι πλήρεις προσομοιώσεις στο πεδίο του χρόνου απαιτούν χρόνο ορισμένων λεπτών ακόμα και με παράλληλη επεξεργασία. Ο χρόνος αυτός μπορεί να είναι ιδιαίτερα κρίσιμος για την online ανάλυση ιδιαίτερα όταν το σύστημα βρίσκεται σε μη ασφαλή λειτουργία και οι αποφάσεις πρέπει να ληφθούν γρήγορα. 

· Τα ευφυή συστήματα είναι συστήματα που μαθαίνουν. Τα αιτιοκρατικά συστήματα επαναλαμβάνουν τους ίδιους υπολογισμούς σε κάθε κύκλο εκτέλεσης ακόμα και αν κάποιοι από τους υπολογισμούς είναι περιττοί. Τα ευφυή συστήματα μπορούν να καθορίσουν αν η κατάσταση του συστήματος έχει ιδωθεί προηγουμένως και να προβλέψουν αντίστοιχα το αποτέλεσμα. Ακόμα τα ευφυή συστήματα έχουν την ικανότητα να προσαρμόζονται σε νέες καταστάσεις 

· Τα ευφυή συστήματα παρέχουν υψηλό βαθμό διερεύνησης, έχουν δηλαδή την ικανότητα να αποκαλύπτουν σημαντικά αλλά άγνωστα χαρακτηριστικά ή συσχετίσεις σε ένα σύστημα. Για παράδειγμα με  την ανάπτυξη νευρωνικών δικτύων ή δέντρων απόφασης καθορίζονται οι παράμετροι που είναι κρίσιμες για την ασφάλεια ενός συστήματος με τον ίδιο τρόπο που μπορεί να τις ανακαλύψει ο χειριστής έπειτα από μακροχρόνια ενασχόληση και παρατήρηση της συμπεριφοράς του συστήματος.

Στην παρούσα διατριβή αναπτύχθηκαν μέθοδοι εκτίμησης δυναμικής ασφάλειας με εφαρμογή στο Ελληνικό διασυνδεδεμένο σύστημα και χρήση των παρακάτω μοντέλων μηχανικής μάθησης:

· Νευρωνικά Δίκτυα Ακτινικής Συνάρτησης Βάσης

· Δέντρα Απόφασης

· Μηχανές Διανυσμάτων Υποστήριξης.

Οι παραπάνω μέθοδοι βασίζονται στη δημιουργία μιας βάσης γνώσης που αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό προσομοιώσεων των λειτουργικών καταστάσεων του συστήματος. Η εφαρμογή τους προυποθέτει τη μείωση της διάστασης της βάσης γνώσης. Για το λόγο αυτό διερευνώνται και συγκρίνονται μεταξύ τους οι εξής μέθοδοι επιλογής χαρακτηριστικών:

· Ακολουθιακή Αναζήτηση Μεγιστοποίησης Απόκλισης.

· Ακολουθιακή Αναζήτηση Μεγιστοποίησης Συνάρτησης Fischer.

· Ακολουθιακή Αναζήτηση Μεγιστοποίησης Απόκλισης.

· Ακολουθιακή Αναζήτηση Μεγιστοποίησης Συνάρτησης Fischer.

· Αναζήτηση μέσω Γενετικών Αλγορίθμων – Μεγιστοποίηση Απόκλισης.

· Αναζήτηση μέσω Γενετικών Αλγορίθμων – Μεγιστοποίηση Συνάρτησης Fischer.

· Εφαρμογή Δέντρων Απόφασης για την Επιλογή Χαρακτηριστικών.

Κάθε ένα από τα μοντέλα μηχανικής μάθησης τροφοδοτείται με τα 7 διαφορετικά σύνολα εισόδων τα οποία προκύπτουν με την εφαρμογή των παραπάνω μεθόδων επιλογής χαρακτηριστικών. Τα αποτελέσματα της σύγκρισης των μεθόδων που αναπτυχθήκαν φαίνονται από τον Πίν 11.1
Πίν 11.1 Επίδοση μεθόδων ΕΔΑ – Εφαρμογή στο Ελληνικό Διασυνδεδεμένο ΣΗΕ

	
	Διαταραχή 1
	Διαταραχή 2
	Διαταραχή 3
	Μέσος όρος

	ΝΔΑΣΒ. FSA
	97,15%
	96,65%
	96,20%
	96,67%

	ΝΔΑΣΒ. FSB
	98,95%
	99,05%
	96,50%
	98,17%

	ΝΔΑΣΒ. FSC
	97,65%
	96,15%
	96,30%
	96,70%

	ΝΔΑΣΒ. FSD
	98,70%
	99,00%
	96,45%
	98,05%

	ΝΔΑΣΒ. FSE
	98,20%
	98,90%
	96,40%
	97,83%

	ΝΔΑΣΒ. FSF
	98,25%
	99,30%
	96,20%
	97,92%

	ΝΔΑΣΒ. FSG
	98,60%
	99,35%
	96,40%
	98,12%

	ΜΔΥ. FSA
	96,85%
	94,80%
	96,15%
	95,93%

	ΜΔΥ. FSΒ
	98,90%
	99,00%
	96,60%
	98,17%

	ΜΔΥ. FSC
	96,30%
	94,75%
	96,35%
	95,80%

	ΜΔΥ. FSD
	98,50%
	98,85%
	96,50%
	97,95%

	ΜΔΥ. FSE
	98,00%
	98,75%
	96,55%
	97,77%

	ΜΔΥ. FSF
	98,35%
	99,35%
	96,25%
	97,98%

	ΜΔΥ. FSG
	98,60%
	99,50%
	96,45%
	98,18%

	ΔΑ-FSA
	93,80%
	96,95%
	97,50%
	96,08%

	ΔΑ-FSB
	97,10%
	97,10%
	98,30%
	97,50%

	ΔΑ-FSC
	98,05%
	96,95%
	98,05%
	97,68%

	ΔΑ-FSD
	98,70%
	96,95%
	98,55%
	98,07%

	ΔΑ-FSE
	98,60%
	97,80%
	98,65%
	98,35%

	ΔΑ-FSF
	97,85%
	97,85%
	98,65%
	98,12%

	ΔΑ-FSG
	95,60%
	97,50%
	98,65%
	97,25%


Σύμφωνα με τον Πίν 11.1 η χρήση γενετικών αλγορίθμων για την επιλογή χαρακτηριστικών οδηγεί σε καλύτερα αποτελέσματα ταξινόμησης, κυρίως όταν οι ταξινομητές είναι οι ΜΔΥ και τα ΝΔΑΣΒ. Η μεγιστοποίηση της συνάρτησης Fischer ενδείκνυται περισσότερο ως κριτήριο επιλογής χαρακτηριστικών για τις ΜΔΥ. Ακόμα παρατηρείται ότι τα ΔΑ βελτιώνουν στις περισσότερες περιπτώσεις την επίδοσή τους όταν εκπαιδεύονται με ένα προεπιλεγμένο σύνολο χαρακτηριστικών (FSB έως FSF) σε σχέση με την εκπαίδευσή τους με το πλήρες σύνολο χαρακτηριστικών (που αποτελεί η περίπτωση FSG)

Προτείνεται επίσης ένα επιτροπικό δίκτυο ταξινόμησης που συνδυάζει τα μοντέλα που προκύπτουν από τα 7 σύνολα χαρακτηριστικών. Ο συνδυασμός των παραπάνω μοντέλων μπορεί να δώσει ένα ταξινομητή με καλή επίδοση, που δεν υπερβαίνει πάντως την επίδοση του βέλτιστου ταξινομητή που απαρτίζει το επιτροπικό δίκτυο. Το πλεονέκτημα του επιτροπικού δικτύου είναι ότι μπορεί να ρυθμίζει τη σχέση ανάμεσα στον αριθμό των εσφαλμένων προειδοποιήσεων (False Alarms) και τον αριθμό αποτυχίας προειδοποίησης (Missed Alarms) οδηγώντας σε ελαχιστοποίηση τον τελευταίο όταν είναι επιθυμητό. Επιπλέον το επιτροπικό δίκτυο αξιοποιεί περισσότερα χαρακτηριστικά του συστήματος μιας και κάθε μονάδα που το απαρτίζει δέχεται διαφορετικές εισόδους, με αποτέλεσμα τα αποτελέσματά του να είναι λιγότερο ευαίσθητα στο θόρυβο. 
Τέλος για την ΕΔΑ προτείνεται η κατασκευή ενός καθολικού δέντρου απόφασης που περιλαμβάνει όλες τις διαταραχές 

Παρά το γεγονός ότι οι παραπάνω τεχνικές έχουν καλή επίδοση στην εκτίμηση της δυναμικής ασφάλειας ενός ΣΗΕ, δεν παρέχουν ωστόσο πληροφορία για τον τρόπο με τον οποίο το σύστημα θα μεταβεί από μια ανασφαλή κατάσταση λειτουργίας σε μια ασφαλή. Ένας από τους τρόπους με τους οποίους μπορεί να αποκατασταθεί η ασφάλεια του συστήματος έπειτα από μια διαταραχή είναι η μείωση του φορτίου. Η συμβολή της παρούσας διατριβής στο συγκεκριμένο πρόβλημα επικεντρώνεται κυρίως στις εξής μέθοδους διαχείρισης φορτίου

1. Δέντρα Απόφασης. Τα δέντρα απόφασης μπορούν να εφαρμοστούν όχι μόνο στην ΕΔΑ αλλά και στη δημιουργία κανόνων διορθωτικού ελέγχου ασφάλειας. Προϋπόθεση γι΄αυτό είναι οι μεταβλητές που διαχωρίζουν τα φύλλα του δέντρου να είναι ελέγξιμες. Ο αποκλεισμός των μη ελέγξιμων μεταβλητών οδηγεί σε αναπόφευκτη μείωση της πληροφορίας και αντίστοιχα της επίδοσης ταξινόμησης του δέντρου. Για το λόγω αυτό στη διατριβή προτείνεται η εισαγωγή και μη ελέγξιμων μεταβλητών προκειμένου να διερευνηθεί περαιτέρω ο δείκτης ασφαλείας αδιέξοδων κόμβων. Εφαρμογή της μεθόδου έδειξε ότι τα δέντρα απόφασης αποτελούν ένα πολύ αποδοτικό εργαλείο καθώς παρέχουν απλούς και πρακτικούς κανόνες διαχείρισης φορτίου και προσφέρουν εναλλακτικά σενάρια για την διατήρηση τη ευστάθειας τάσης του Συστήματος. Οι κανόνες αυτοί μπορούν να εφαρμοσθούν στο στάδιο μελέτης του συστήματος, αλλά και να χρησιμοποιηθούν στο Κέντρο Ελέγχου Ενέργειας για την συνεχή εποπτεία της δυναμικής ασφάλειας του συστήματος σε πραγματικό χρόνο.

2. Αυτοοργανούμενοι Χάρτες (SOM). Με τους αυτοοργανούμενους χάρτες δημιουργούνται χαρακτηριστικά προφίλ φόρτισης του συστήματος, κάθε ένα από τα οποία συσχετίζεται με ένα δείκτη ασφάλειας. Το πλεονέκτημα της μεθόδου είναι η ευκολία κατασκευής του χάρτη καθώς η διαδικασία είναι ανεξάρτητη από το θεωρούμενο κριτήριο ασφάλειας.. Αυτό αποτελεί εγγενές χαρακτηριστικό των μεθόδων μη επιβλεπόμενης μάθησης. Όταν το κριτήριο ασφάλειας αλλάξει τότε απλά υπολογίζονται ξανά οι δείκτες ασφάλειας για κάθε προφίλ φόρτισης χωρίς να χρειάζεται να κατασκευαστεί ξανά ο χάρτης.
3. Υβριδικό μοντέλο SOM- Δέντρων Απόφασης. Με την εισαγωγή των δέντρων απόφασης στο μοντέλο του αυτοοργανούμενου χάρτη υπολογίζονται με μεγαλύτερη ακρίβεια οι δείκτες ασφάλειας για κάθε προφίλ φόρτισης. Έτσι βελτιώνεται η ακρίβεια του μοντέλου.

4. Υβριδικό μοντέλο ΔΑ-Γενετικών Αλγορίθμων. Προτείνεται η τροποποίηση του αλγορίθμου κατασκευής των δέντρων απόφασης με την εισαγωγή γενετικών αλγορίθμων κατά το στάδιο του διαχωρισμού των φύλλων. Ο στόχος είναι να ευρεθούν χαρακτηριστικές ομάδες ζυγών το συνολικό φορτίο των οποίων μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως χαρακτηριστικό για την κατασκευή του δέντρου απόφασης. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η μέθοδος είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική, σε βάρος ωστόσο του απαιτούμενου υπολογιστικού χρόνου κατασκευής του δέντρου απόφασης. Η μέθοδος εφαρμόζεται και στην περίπτωση του Ελληνικού Διασυνδεδεμένου συστήματος με εγκατάσταση μεγάλης αιολικής ισχύος, όπου ο στόχος είναι η αναζήτηση χαρακτηριστικών ομάδων αιολικών, που μπορούν να δημιουργήσουν προβλήματα ασφάλειας όταν η συνολική ισχύς τους υπερβαίνει ένα συγκεκριμένο όριο.

5. Μοντέλο ΝΔΑΣΒ με βελτιστοποίηση σμήνους σωματιδίων.. Η μέθοδος αυτή απαιτεί από το χρήστη εκτός από τον ορισμό ενός συνόλου διαταραχών και ενός κριτηρίου ασφάλειας όπως οι προηγούμενες, και το ορισμό ενός συνόλου επιλέξιμων δράσεων ελέγχου. Έτσι είναι περισσότερο γενική και δεν περιορίζεται μόνο στη διαχείριση φορτίου. Για κάθε ανασφαλές λειτουργικό σημείο προσομοιώνεται ένα σύνολο διορθωτικών δράσεων που προκύπτει από το οριζόμενο σύνολο επιλέξιμων δράσεων ελέγχου. Ο ρόλος του ΝΔΑΣΒ είναι όχι μόνο να εκτιμήσει τη δυναμική ασφάλεια του συστήματος όπως στις προηγούμενες εφαρμογές του, αλλά και να ταξινομήσει κάθε ζεύγος «λειτουργικό σημείο-διορθωτική δράση ελέγχου» ως επιτυχές ή ανεπιτυχές, ανάλογα με το αν η δράση ελέγχου καταφέρνει να επαναφέρει το σύστημα στην κανονική του κατάσταση. Η βελτιστοποίηση σμήνους σωματιδίων εκτελείται για να προσδιορίσει τη βέλτιστη διορθωτική δράση σε περιπτώσεις ανασφαλούς λειτουργίας του συστήματος. Ένα μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι απαιτεί την παραγωγή και τη διαχείριση μιας μεγάλης βάσης δεδομένων που αποτελείται από διαφορετικούς συνδυασμούς λειτουργικών σημείων και διορθωτικών δράσεων με αποτέλεσμα να επιβραδύνεται η διαδικασία εκπαίδευσης του ευφυούς συστήματος, η οποία ωστόσο διεξάγεται σε offline στάδιο. Το πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ότι δεν υπάρχει περιορισμός στα χαρακτηριστικά που μπορεί να χρησιμοποιήσει το ΝΔΑΣΒ, με αποτέλεσμα να αξιοποιεί περισσότερη πληροφορία για την κατάσταση του συστήματος. Επιπλέον τα ΝΔΑΣΒ παρέχουν ένα δείκτη προεκβολής (extrapolation index) που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μέτρο αξιοπιστίας των προβλέψεών τους. 
Τα αποτελέσματα της εφαρμογής των παραπάνω μεθόδων στη διαχείριση φορτίου για το Ελληνικό Διασυνδεδεμένο Σύστημα φαίνονται στον Πίν. 11.2. Παρατηρείται ότι τo υβριδικό μοντέλο των δέντρων απόφασης και γενετικών αλγορίθμων εμφανίζει ελάχιστη συσσωρευμένη μείωση φορτίου, ωστόσο παρουσιάζει και τη μέγιστη συσσωρευμένη άσκοπη μείωση φορτίου. Το υβριδικό μοντέλο ΝΔΑΣΒ – PSO εμφανίζει τη μεγαλύτερη ακρίβεια εκτίμησης δυναμικής ασφάλειας. Η συσσωρευμένη μείωση φορτίου κατά την εφαρμογή της μεθόδου είναι παρόμοιο με αυτό του υβριδικού μοντέλου ΔΑ-SOM, ωστόσο η συσσωρευμένη άσκοπη μείωση φορτίου ελαχιστοποιείται με την εφαρμογή των ΝΣΑΣΒ-PSO.

Πίν. 11.2 Συγκριτικό Πίνακας Επίδοσης Μεθόδων Διαχείρισης Φορτίου

	
	Δέντρα Απόφασης
	SOM
	Υβριδικό μοντέλο ΔΑ-SOM
	Υβριδικό μοντέλο ΔΑ-ΓΑ
	Υβριδικό μοντέλο ΝΔΑΣΒ-PSO

	Success Rate
	93,65% 
	93,95% 
	98,30%
	96,05%
	99,25%

	False Alarms
	8,31% (99/1191)
	8,81% (105/1191)
	1,34% (16/1191)
	5,37% (64/1191)
	0,76% (9/1191)

	Missed Alarms
	3,46% (28/809)
	1,98% (16/809)
	2,22% (18/809)
	1,85% (15/809)
	0,75% (6/809)

	Συσσωρευμένη Μείωση Φορτίου
	398GW
	487GW
	423GW
	320GW
	402GW

	Συσσωρευμένη Άσκοπη Μείωση Φορτίου
	18000MW
	31655MW
	3760MW
	11580MW
	1030MW


Η διατριβή επίσης πραγματεύεται την επίλυση του προβλήματος της οικονομικής κατανομής φορτίου, υπό τον περιορισμό της ασφαλούς λειτουργίας του ΣΗΕ, εφαρμόζοντας καθιερωμένες πρακτικές (όπως Δέντρα Απόφασης) αλλά και προτείνοντας νέες (υβριδικό μοντέλο ΝΔΑΣΒ με PSO και πλαίσιο ενισχυτικής μάθησης).

· Δέντρα Απόφασης Τα δέντρα απόφασης χρησιμοποιούνται για να δώσουν τους περιορισμούς ασφαλούς λειτουργίας του συστήματος. Τα εναλλακτικά σύνολα  περιορισμών που προκύπτουν εισάγονται στο πρόβλημα βελτιστοποίησης της οικονομικής κατανομής του φορτίου το οποίο επιλύεται με ακολουθιακό τετραγωνικό προγραμματισμό. Η μέθοδος αυτή έχει προταθεί και σε παλαιότερες εργασίες και τα αποτελέσματά της εφαρμογή της στο αυτόνομο σύστημα της Κύπρου αποδεικνύουν την ευελιξία της .

· ΝΔΑΣΒ με PSO. Πρόκειται για μια τροποποίηση του υβριδικού μοντέλου που χρησιμοποιήθηκε για τη διαχείριση φορτίου. Η διαφορά του είναι ότι σε αυτή την περίπτωση το ΝΔΑΣΒ εκτελεί εκτίμηση συχνότητας του συστήματος και δεν προσδιορίζονται διορθωτικές δράσεις. Ο αλγόριθμος PSO δίνει τη βέλτιστη κατανομή φορτίου η οποία δε θα οδηγήσει τη συχνότητα κάτω από ένα συγκεκριμένο όριο όταν συμβεί μια διαταραχή. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η μέθοδος αυτή μπορεί να βρει οικονομικότερες κατανομές φορτίου που ικανοποιούν το κριτήριο ασφάλειας

· Ενισχυτική Μάθηση. Με το μοντέλο ενισχυτικής μάθησης προσδιορίζεται μια πολιτική εφεδρείας για το σύστημα. Στη θεώρηση που τίθεται δεν απαιτείται το σύστημα να λειτουργεί υπό τον περιορισμό ασφάλειας, αλλά η ανασφάλεια λογίζεται ως παράγοντας πιθανοτικού κόστους που προστίθεται στο λειτουργικό κόστος του συστήματος. Στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους. Τα αποτελέσματα της εφαρμογής της μεθόδου δείχνουν ότι οδηγεί σε χαμηλότερο συνολικό κόστος συγκρινόμενη με τις ντετερμινιστικές πολιτικές εφεδρείας. Για τη διακριτοποίηση των καταστάσεων χρησιμοποιείται η τεχνική Growing Neural Gas.

Διερευνάται επίσης η εφαρμογή των μεθόδων διορθωτικού ελέγχου στο μικροδίκτυο και το πολλαπλό μικροδίκτυο και προτείνεται ένα σύστημα γνώσης για τον καθορισμό των δράσεων που απαιτούνται για την εκκίνησή του πολλαπλού μικροδικτύου (black start). 

Τέλος προτείνεται μια μεθοδολογία διαχωρισμού του συστήματος σε νησίδες σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης. Η τεχνική που αναπτύσσεται βασίζεται στην απεικόνιση του συστήματος σε ένα διδιάστατο επίπεδο μέσω της εφαρμογής ενός τροποποιημένου αλγορίθμου του αυτοοργανούμενου χάρτη και τη διάσπαση του με τη βοήθεια της μεθόδου βελτιστοποίησης σμήνους σωματιδίων. Η μεθοδος είναι αρκετά ευέλικτη και η δοκιμή της σε πρότυπα συστήματα δείχνει ότι είναι εφικτή η εφαρμογή της σε πραγματικό χρόνο.

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
[1]  P. Kundur K. Morison, Lei Wang." Power system security assessment". IEEE power and energy magazine, 2(5):30–39, 2004.

[2] Power System Engineering Research Center. "Integrated Security Analysis" Final Project Report, PSERC Publication"

[3] IEEE/CIGRE Joint Tasc Force on Stability Terms and Definitions" Definitions and Classifications of power system stability" CIGRE Technical Brochure 231 (2003)

[4] P. Kundur et al" Definition and Classification of Power System Stability" IEEE Transactions on power systems 19 (Nov. 2004), 1387-1401

[5] Task Force 21 of Advisory Group 02 of Study Committee 38" Power sysyem security assessment" CIGRE Technical Brochure (2004)

[6] P. Kundur, "Power System Stability and Control", Mc-Graw Hill, 1994

[7] I. Dobson and L. Lu, 1992, “Voltage collapse precipitated by the immediate change in stability when generator reactive power limits are encountered,” IEEE Trans. on Circuits and Systems, Pt. 1, pp. 762–766.

[8] CIGRE Task Force Report, 1995, Criteria and Countermeasures for Voltage Collapse .

[9] L. H. Fink and K. Carlsen, "Operating under stress and strain" IEEE Spectrum, March 1978, pp 48-54.

[10] Van Cutsem T. and Vournas C. "Voltage Stability of Electric Power Systems" Kluwer Academics, Boston, USA 1998

[11] H. Breulmann, E. Grebe, et al., "Analysis and Damping of Inter-Area Oscillations in the UCTE/CENTREL Power System", CIGRE 38-113, Session 2000 

[12] B. Delfino, S. Massucco, A. Morini, P. Scalera, and F. Silvestro."Implementation and comparison of different under frequency load shedding schemes". In IEEE Power Engineering Society SummerMeeting, 2001.

[13] R. H. Park, "Fast Turbine Valving," IEEE Trans. Power Apparatus and System, vol. 92, pp. 1065-1073, 1973.
[14] L. Edwards, "Turbines Fast Valving to Aid System Stability: Benefits and Other Considerations," IEEE Trans. Power Systems, vol. 1 pp. 143-153, 1986

[15]  IEEE Committee Report, "Dynamic Security Assessment Practices in North America", IEEE Transactions on Power Systems 3, 3 (Aug. 1988), pp. 1310-1321.

[16] J.G. Waight V. Vittal G. Pieper F. Jamshidian P. Hirsch D. Sobajic G.C. Ejebe, C. Jing. "Online dynamic security in an EMS". IEEE Computer Applications in Power pages 43-47, January 1998

[17] D.J. Tylavsky, A. Bose. "Parallel processing in power systems computation". IEEE Transactions on Power Systems, 7(2):629–638, May 1992.

[18] U.S.-Canada Power System Outage Task Force, “Final report on the August 14, 2003 blackout in the United States and Canada: Causes and recommendations,”Apr. 2004.

[19] Amin Massoud, Bruce F. Wollenberg." Toward a Smart grid". IEEE power and energy magazine,september 2005 pp.34-41

[20] Amin Massoud, National Infrastructure as Complex InteractiveNetworks. Automation, Control, and Complexity: An Integrated Approach, Samad & Weyrauch (Eds.), Jhon Wiley and Sons, pp 263-286, 2000.

[21] Amin Massoud, Security Challenges for the Electricity Infrastructure. Supplement to computer, Security & Privacy 2002.

[22] CEIDS, "Development of an Integrated Energy and Communications Systems Architecture (IECSA): A White paper.

[23] David Watts, "Security & Vulnerability in Electric Power Systems",   NAPS 2003, 35th North American Power Symposium, University of Missouri-Rolla in Rolla, Missouri, October 20-21, 2003. pp. 559-566.

[24] G.T. Heydt, C.C. Liu, A.G. Phadke, V. Vittal , "Solutions for the Crisis in Electric Power Supply", IEEE Computer Applications in Power ,July 2001,pp. 22-30

[25] J.S. Thorp, A.G. Phadke," Protecting Power Systems in the Post-Restructuring Era", IEEE Computer Applicutions in Power, January 1999, pp. 33-37

[26]  D. Sobajic, "Increasing Robustness, Resilience and Security of the Energy Infrastructure",Final report, December 2003.

[27] C. Jensen, M. A. El-Sharkawi, and R. J. Marks, “Power system security assessment using neural networks: Feature selection using fisher discrimination,” IEEE Trans. on Power Systems, vol. 16, no. 4, pp. 757–763, Nov. 2001.
[28] N. Hatziargyriou D. Georgiadis, E. Karapidakis. "Application of machine learning technologies on the dynamic security of isolated power systems with large wind power penetration". SETN  Proceedings ,Thessaloniki, Companion Volume, pages 257–268, 2002.

[29] A. E. Gavoyiannis, D. G.Vogiatzis, D. P. Georgiadis, and N. D. Hatziargyriou. "Combined support vector classifiers using fuzzy clustering for dynamic security assessment". IEEE 2001 PES Summer  meeting ,Vancouver,Canada, 2001.

[30] A. E. Gavoyiannis, D. G.Vogiatzis, and N. D. Hatziargyriou. "Dynamic security classification using support vector machines". International Conference on Intelligent System Application to Power Systems, 2001.

[31] A. E. Gavoyiannis, E. M. Voumvoulakis, and N. D. Hatziargyriou. "Radial basis functions for dynamic security assessment of power systems with increased wind power penetration". PSCC meeting, August 2005 , Liege Belgium, 2005.

[32] S. Papathanassiou N. Hatziargyriou and M. Papadopoulos. "Decision trees for fast security assessment of autonomous power systems with large penetration from renewables". IEEE Trans. Energy Conv., 10, June 1995.

[33] J. Thorp D. Brown S. Rovnyak, S. Kretsinger. "Decision trees for real-time transient stability prediction". IEEE Transactions on Power Systems. Vol. 9 ,Num 3, pp 1417-1426

[34] M.E Aggoune and S.V. Vadari, "Online assessment of power system dynamic security using modular neural networks". Expert System Application to Power Systems IV Proceedings p. 338-44, CRL Publishing Aldershot, UK.

[35] E. S. Karapidakis, N. D. Hatziargyriou, “Online preventive dynamic security of isolated power systems using decision trees” Power Systems, IEEE Transactions on, Volume: 17, Issue: 2, May 2002, Pages:297-304

[36] A. E. Gavoyiannis, E. M. Voumvoulakis And N. D. Hatziargyriou, "On-Line Supervised Learning For Dynamic Security Classification Using Probabilistic Neural Networks", Pes  San Fransisco, June 2005

[37]  M. Ribbens, M. Pavella and F.J. Evans" Direct Methods for Studying Dynamics of Large-Scale Electric Power Systems-A survey" Automatica 21,1 (1985) 1-21

[38] McCalley J.D. et al., Power system security boundary visualization using neural networks, Proceedings of the Bulk Power Systems Dynamics and Control IV ​restructuring, Santorini, Greece, August 1998, pp. 139-156. 

[39] Wehenkel L., Contingency severity assessment for voltage security using non-parametric regression techniques, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 11, No.1, February 1996, pp. 101-111. 

[40]  EPRI Report: Dynamic Security Analysis – Feasibility Evaluation Report. EPRI. (1994)

[41]  Y. Mansour, E. Vaahedi, and M.A. El-Sharkawi, “Dynamic Security Contingency Screening and Ranking Using Neural Networks”, IEEE Transactions on Neural Networks.Vol. 8. (1997) 942-950

[42] S. Haykin" Neural Networks", Prentice Hall, 1999

[43] Vlassis, N. and Papakonstantinou, G. and P. Tsanakas" Mixture density estimation based on Maximum Likelihood and Sequential Test Statistics.  Neural Processing Letters 9,1 63-76
[44] M. A. Mitschell, J. A. Pecas Lopes, J. N. Fidalgo, and J. D. Mc-Calley. Using a neural network to predict the dynamic frequency response of a power system to an under-frequency load shedding scenario. In IEEE Power Engineering Society Summer Meeting, 2000.
[45] C. W. Taylor. Power System Voltage Stability. Number ISBN:0070631840. McGraw-Hill, December 1993.
[46] K. Morison, “On-line dynamic security assessment using intelligent systems,” PES General Meeting, Tampa, Florida, June 2006.
[47] D. Sobajic and Y. Pao, “Artificial neural-net based dynamic security assessment for electric power systems,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 4, pp. 220–228, 1989.
[48] Y. Pao and D. Sobajic" Combined Use of Unsupervised and Supervised Learning for Dynamic Security Assessment" IEEE Transactions on Power Systems 7,2 , 878-884

[49] M. A. El-Sharkawi and R. J. II Marks and M. E. Aggoune snd D. C. Mark and D. J. Damborg and L. E. Atlas" Combined Use of Unsupervised and Supervised Learning for Dynamic Security Assessment" IEEE Transactions on Power Systems, 

[50] R. Kumar and A. Ipahchi and V. Brandwajan and M. A. El-Sharkawi and G. Cauley" Neuron Networks for Dynamic Security Assessment of Large Scale Power Systems, Requirements Overview" Proceedings of 1st Internasional Forum on Applications of Neuron Networks to Power Systems, Seatle,WA, 65-71

[51] Y. Mansour and A. Y. Chang and J. Tamby and E. Vaahedi and B. R. Corns and M. A. El-Sharkawi" Large Scale Dynamic Security Screening and Ranking using Neuron Networks" IEEE Transactions on Power Systems,12,2, 954-960

[52]  N. D. Hatziargyriou and E. S. Karapidakis and J. A. Pecas Lopes and M.H. Vasconcelos and J.N. Fidalgo and J. Stefanakis and A. Gigantidou" Artificial intelligence techniques applied to dynamic security assessment of isolated systems with high wind power penetration" Cigre Session, Paris"

[53]  M. Pavella and L. Wehenkel" Decision trees and transient stability of electric power systems"  Automatica 27,1, 1991, 115-134

[54] L. Wehenkel and M. Pavella" Decision tree approach to power system security assessment" Int. J. Electrical Power and Energy Systems,15,1

[55] Vapnik, Vladimir" The nature of statistical learning theory" Springer-Verlag, New York, 1995

[56] C. M. Rocco and J. A. Moreno" Machine Learning Models for On-line Dynamic Security Assessment of Electric Power Systems" Universal Central Facultad de Ingenieria, Apartado 47397, Caracas 1040A, Venezuela.

[57] Bo-Juen Chen and Ming-Wei Chang and Chih-Jen Lin"  Load Forecasting using Support Vector Machines", 2001

[58] L.S. Moulin and A.P. Alves da Silva and M.A. El-Sharkawi and R.J. Marks" Support Vector Machines for Transient Stability Analysis of Large Scale Power Systems" IEEE TRANSACTIONS ON POWER SYSTEMS", 19,2,may 2004

[59]  Jolliffe, I.T. Principal Component Analysis" Springer-Verlag, New York, 1986

[60] A. G. Germond, Dagmar Niebur, "Power system static security assessment using the Kohonen neural network classifier" IEEE Transactions on Power Systems, 7, 4, 765-771

[61]  C. Rehtanz and E. Handschin and D. Kuhlmann" Visualization and analysis of voltage stability using self-organizing neural netwrks" Lecture Notes in Computer Science, no. 1327

[62]  C. Rehtanz and Carsten Leder" Stability Assessment of Electric Power Systems using Growing Neural Gas and Self-Organizing Maps" European Symposium on Artificial Neural Networks Bruges, Belgium (2000), 400-406

[63]  A. T. Johns and Y. H. Song and H. B. Wan" Kohonen neural network based approach to voltage weak buses/areas identication" IEEE Proceedings Generation, Transmission Distribution, 144, 3, 340-344

[64]  T. Kohonen" Fast evolutionary learning with batch-type selforganizing maps" Neural Process Letters, 1999

[65]  M. Boundour and A. Hellal" Combined use of Supervised and Unsupervised Learning for Power System Dynamic Security Mapping" Engineering Application of Artficial Intelligence,18, 2005, 673-683

[66] R. J. Marks II" The effect of stochastic interconnects in artificial neural network classification" IEEE International Conference on Neural Networks, 1988

[67] R.S. Sutton and S.D. Whitehead" Online Learning with Random Representations " 10th International Conference on Machine Learning"

[68] Bihain, A., Cirio, D., Fiorina, M., Lopez, R., Lucarella, D., Massucco, S., Ruiz-Vega, D.,Vournas, C.D., Van Cutsem, T., Wehenkel, L., 2003, Omases – A dynamic security assessment tool for the new market environment, Proceedings of IEEE Bologna Power Tech

[69]  Capitanescu, F., Van Cutsem, T., 2002, Preventive control of voltage security: a multicontingency sensitivity-based approach, IEEE Transactions on PS, Vol. 17, pp. 358-364

[70] Carpentier, J., et al., 2001, Application of a New Security Concept in Optimal Power Flows to Congestion Management, Proceedings of the 6th International Workshop on Electric Power System Control Centers, Opio, France, June 10-13

[71]  Cirio, D., Lucarella, D., Vimercati, G., Morini, A., Massucco, S., Silvestro, F., Ernst, D., Wehenkel,L., Pavella, M., “Application of an Advanced Transient stability assessment and control method to a realistic power system”, PSCC meeting, August 2005 , Liege Belgium, 2005.

[72] Diu, A., Wehenkel, L., 2002, EXaMINE - Experimentation of a Monitoring and Control System for Managing Vulnerabilities of the European Infrastructure for Electrical Power Exchange, Proceedings of IEEE PES Summer Meeting

[73]  Ernst, D., Bettiol, A., Zhang, Y., Wehenkel, L., Pavella, M., 1998, Real Time Transient Stability Emergency Control of the South- Southeast Brazilian System, Proceedings of SEPOPE, Salvador, Brazil, (invited paper, IP044) 

[74] Ernst, D., Pavella, M., 2000, Closed-Loop Transient Stability Emergency Control, Proceedings of IEEE/PES Winter Meeting, Singapore

[75] Gan, D., Thomas, R. J., Zimmerman, R. D, 2000, Stability-Constrained Optimal Power Flow, IEEE Trans. on PWRS, (15), 2, pp. 535-540

[76] La Scala, M., Trovato, M., Antonelli, C., 1998, On-Line Dynamic Preventive Control: AnAlgorithm for Transient Security Dispatch, IEEE Trans. on PWRS, (13), 2, pp.601-610

[77] Pavella, M., Ernst, D., Ruiz-Vega, D., 2000, Transient Stability of Power Systems: A  Unified Approach to Assessment and Control, Kluwer Academic Publishers

[78] Pavella, M., Wehenkel, L., Bettiol, A., Ernst, D., 2000, An Approach to Real-Time Transient Stability Assessment and Control, Techniques for Power System Stability Limits Search -IEEE Special publication no TP-138-0

[79]  Ruiz-Vega, D., Pavella, M., Hirsch, P., Sobajic, D., Ernst, D., 2001, A Unified Approach to Transient Stability Contingency Filtering, Ranking and Assessment, IEEE Transactions of Power Systems, Vol. 16, No. 3, pp. 435-443

[80]  Ruiz-Vega, D., Olguín Salinas, D., Pavella, M., 2002, Simultaneous Optimization of  Transient Stability-Constrained Transfer Limits of Multi-Area Power Systems, Proceedings of Med Power 2002 Conference, Athens

[81] Ruiz-Vega, D., Messina, A., Pavella, M., 2004, Online Assessment and Control of Transient Oscillation Damping, IEEE Trans. on Power Systems, Vol. 14, No. 2, pp. 1038-1047 232 Real-Time Stability in Power Systems

[82]  Ruiz-Vega, D., Pavella, M., 2003, A Comprehensive Approach to Transient Stability Control. Part I: Near Optimal Preventive Control. Part II: Open Loop Emergency Control, IEEE Transactions on Power Systems, pp. 1446-1460

[83]  Wehenkel, L., 1999, Emergency Control and Its Strategies, Proc of PSCC99, Vol. 1, pp. 35-48. Trondheim

[84] Wehenkel, L., 2004, Whither dynamic congestion management? Proceedings of Bulk PowerSystem Dynamics and Control - VI, IREP04, 2 pages

[85]  Zhang, Y., Wehenkel, L., Pavella, M., 1997, A Method for Real-Time Transient Stability Emergency Control, Proceedings of CPSPP97, IFAC/CIGRE Symp. on Control of Power Systems and Power Plants, Beijing, pp. 673-678
[86] Lind R. and Karlsson D., Distribution system modelling for voltage stability studies, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 11, No.4, November 1996, pp. 1677-1682. 
[87] Hajagos L.M. and Danai B., Laboratory measurements and models of modern loads and their effect on voltage stability studies, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 13, No.2, May 1998, pp. 584-591. 
[88] Taylor C.W. and Erickson D.C., Recording and analyzing the July 2 cascading outage, IEEE Computer Applications in Power, January 1997, pp. 26-30. 
[89] J.N. Fidalgo, V. Miranda, J.A.P. Lopes, Neural networks applied to preventive control measures for the dynamic security of isolated power systems with renewables, IEEE Trans. Power Syst. 11 (4) (1996) 1811–1816. 

[90] R. A. Fisher, “The use of multiple measurements in taxonomic problems,” Annals of eugenics, vol. 7, pp. 179–188, 1936.

[91] J.T. Tau, R.C. Ganzalez, Pattern Recognition Principles, Addison-Wesley, Reading, MA, 1974.

[92] Weerasooriya and M. A. El-Sharkawi, “Use of Karhunen-Loe’ve expansion in training neural networks for static security assessment,” in Proceedings of the First International Forum on Applications of Neural Networks to Power Systems, Seattle, WA, July 1991, pp. 59–64.

[93] M.B. Zayan, M.A. El-Sharkawi, N.R. Prasad, "Comparative Study of Feature Extraction Techniques for Neural Network Classifier", International Conference on Intelligent Systems Applications to Power Systems, ISAP'96, pp. 400-404,1996 

[94] L.S. Moulin, M.A. El-Sharkawi, R.J. Marks, A.P. Alves da Silva, "Automatic Feature Extraction for Neural Network Based Power Systems Dynamic Security Evaluation", ISAP 2001, no. 21, Budapest, Hungary, June 2001 

[95] R.O. Duda, et al., Pattern Classification, New York, Wiley, 2001 

[96] L.A. Wehenkel, Automatic Learning Techniques in Power Systems, Kluwer Academic Publishers, Boston, 1998 

[97] J. Yang and V. Hanovar, “Feature subset selection using genetic algorithm”, Journal of IEEE Intelligent Systems, vol. 13, pp. 44-49, 1998. 

[98] D. Eads, D. Hill, S. Davis, S. Perkins, J. Ma, R. Porter and J. Theiler, “Genetic algorithms and support vector machines for time series classification”, 5th Conference on the Application and Science of Neural Networks, Fuzzy Systems and Evolutionary Computation, pp. 74-85, 2002. 
[99] J. Sepulveda-Sanchis, G. Camps-Valls, E. Soria-Olivas, S. Salcedo-Sanz, C. Bousono-Calzon, G. Sanz-Romero and J. Marrugat, “Support vector machines and genetic algorithms for detecting unstable angina”, Computers in Cardiology, IEEE Computer Society Press, Menphis, USA, 2002. 

[100] J. Liu, H. Iba and M. Ishizuka, “Selecting informative genes with parallel genetic algorithms in tissue classification”, Genome Informatics, vol. 12, pp. 14-23, 2001. 
[101] V. D. Nguyen and D. M. Rocke, “Tumor classification by partial least squares using microarray gene expression data”, Bioinformatics, vol. 8, no. 1, pp. 39-50, 2002. 

[102] L. Moulin, A. A. da Silva, M. El-Sharkawi, and R. Marks, “Neural networks and support vector machines applied to power systems transientstability analysis,” Engineering Intelligent System Journal, Victoria,AUSTRALIA, 2001.
[103]  “Review of on-line dynamic security assessment: Tools and techniques,”CIGRE Technical Brochure, SCC4. WG601, Jan. 2007.

[104] CIGRE T.F. 38.02.13,”New trends and requirements for dynamic security assessment”, Tech. Rep., 1997.

[105] M. El-Sharkawi and D. Niebur, “Artificial neural networks with applications to power systems,” IEEE-PES Special Publ. 96TP-112-0, 1996.

[106] Z. Feng, V. Ajjarapu, and D. Maratukulam, “A practical minimum load shedding strategy to mitigate voltage collapse,” IEEE Trans Power Systems, vol. 13, no. 4, pp. 1285–91, Nov. 1998.

[107] C. Taylor, “Concepts of under voltage load shedding for voltage stability.” IEEE Trans Power Delivery, vol. 7, no. 2, pp. 480–7, 1992.

[108] T. Tuan, J. Fandino, N. Hadjsaid, J. Sabonnadiere, and H. Vu, “Emergency load shedding to avoid risk of voltage instability using indicators.” IEEE Trans Power Systems, vol. 19, no. 1, pp. 341–51, 1994.

[109]  P. Bijwe, R. Tare, and S. Kelapure, “Anticipatory load shedding scheme for loadability enhancement,” IEE Proceedings on Generation, Transmission and Distribution, vol. 146, no. 5, pp. 483–490, Sept. 1999.

[110] M. D. Enrico De Tuglie and M. L. Scala, “A corrective control for angle and voltage stability enhancement on the transient time-scale,” IEEE Trans Power Systems, vol. 15, no. 4, pp. 1345–1353, 2000.

[111] E. Voumvoulakis, A. Gavoyiannis, and N. Hatziargyriou, “Decision trees for dynamic security assessment and load shedding scheme,” PES General Meeting, Tampa, Florida, June 2006.

[112] E.M. Voumvoulakis and N.D. Hatziargyriou, “Decision Trees-Aided Self Organized Maps for Corrective Dynamic Security”, IEEE Trans. on Power Systems, vol. 23, no. 2, pp. 622–630, May. 2008. 

[113] JA. LEONARD, MA. KRAMER, L.H. UNGER, "A neural network architecture that predicts its own reliability", Comput. in Chem. Engng,1992 Vol. 16, pp. 819-835

[114] A.D. Papalexopoulos, N.E. Hubele, D.K. Ranaweera , "Application of radial basis function neural network model for short term load forecasting", IEE Proc.-Gener. Transm. ,Distrib., Vol. 142, No1, January 1995 pp. 45-49

[115] L. Yang, T. Kavli, M. Carlin, S. Clausen , Paul F.M. de Groot, "An Evaluation of Confidence Bound Estimation Methods for Neural Networks" ,ESIT 2000,14-15 September 2000, Aachen Germany ,pp. 322-329
[116] Parzen E., On estimation of a probability density function and mode. Ann. Math. Statist. 33, 1065-1076(1962).
[117] J. Kennedy, R. Eberhart, Particle swarm optimization, in: Proceedings of the IEEE International Conference on Neural Networks, vol. 4, Piscataway, NJ, 1995, pp. 1942–1948.

[118] Kennedy, J., Eberhart, R.C., Shi, Y. “Swarm Intelligence”. San Francisco: Morgan Kaufmann Publishers. 2001.

[119] Clarc, M., Kennedy, J. ”The particle swarm – explosion, stability, and convergence in a multidimensional complex space”. IEEE Transactions on Evolutionary Computation. pp. 58-73. 2002.
[120] Poggio, T., Girosi, F., (1990) "Networks for approximation and learning," Proc. IEEE, vol. 78, no. 9, pp. 1481-1497. 

[121]  Haykin, S. (1994) Neural Networks: A comprehensive Foundation. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall. 

[122] TB. Fritzke: "A growing neural gas network learns topologies", Advances in NeuralInformation Processing Systems 7, MIT Press, Cambridge, MA, 1995

[123] “Transient Stability Test Systems for Direct Stability Methods” IEEE Committee Report, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 7, No. 1, pp. 37-44, Feb 1992 

[124] I. T. F. on Excitation Limiters, “Recommended models for overexcitation limiting devices,” IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 10, no. 4, pp. 706–713, 1995.

[125] M. Kim and S-K Joo, “Feature Reduction Techniques for Power System Security Assessment”, Advances in Natural Computation, Vol.4221/2006

[126] IEEE Committee Report, “Excitation Models for Power System Stability Studies”, IEEE Transactions on PAS, pp. 494-509, Feb 1981

[127] http://www.ee.washington.edu/research/pstca/

[128]  C. Vournas, V. Nikolaidis, and A. Tassoulis, “Experience from the athens blackout of july 12, 2004,” IEEE Saint Petersburg Power Tech 27-30 June 2005.

[129]  J. Vesanto, J. Himberg, E. Alhoniemi, and J. Parhankangas, “Somtoolbox for matlab 5,” http www.cis.hut.fi/projects/somtoolbox/, 2000.

[130] K. Niazi, C. Arora, and S. Surana, “Power system security evaluation using ann: feature selection using divergence,” Electric Power Systems Research, vol. 69, pp. 161–167, Feb. 2003.

[131] J. P. Lopes and M. Vasconcelos, “On line dynamic security assessment based on kernel regression trees,” In Proc. PES Winter Meeting, vol. 2, pp. 1075–1080, Jan. 2000. 

[132] Devijver, P. A., and J. Kittler, Pattern Recognition: A Statistical Approach, Prentice-Hall, London, 1982

[133] P. Brown, “The dispatch of spinning reserve in multiple time scales  on an island power system,” in Proc. Univ. Power Eng. Conf., vol. 1, Belfast, Ireland, 1989, pp. 611–614.

[134] A. J. Wood and B. F. Wollenberg, Power Generation, Operation, and Control. New York: Wiley, 1996.

[135] D. R. Bodo, D. M. Mauzy, and F. J. Trefny, “Economic generation dispatch with response spinning reserve constraints,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 9, pp. 555–559, Feb. 1994.

[136] E. Vaahedi, Y. Mansour, and E. Tse, “A general purpose method for on-line dynamic security assessment,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 13, pp. 243–249, Feb. 1998.

[137] W. Li and A. Bose, “A coherency based rescheduling method for dynamic security,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 13, pp. 810–815, Aug. 1998.

[138] A. L. Bettiol, L. Wehenkel, and M. Pavella, “Transient stability-constrained maximum allowable transfer,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 14, pp. 654–659, May 1999.

[139] M. El-Sharkawi and D. Neibur, “Artificial neural networks with applications to power systems,” IEEE Power Eng. Soc., IEEE Neural Network Council, and IEEE Educational Activities, Handbook, 1996. 

[140] Special Issue on Automatic Learning Application to Power Systems of the Revue-E, L. Wehenkel and M. Pavella, Eds., SRBE, Belgium, Dec. 1996.

[141] D. Ernst, M. Glavic, and L. Wehenkel, "Power Systems Stability Control: Reinforcement Learning Framework", IEEE Transactions On Power Systems, Vol. 19, No. 1, pp 427-435, February 2004

[142] J.G. Vlachogiannis and N.D. Hatziargyriou, "Reinforcement Learning for Reactive Power Control", IEEE Transactions On Power Systems, Vol. 19, No. 3, pp 1317-1325, August 2004

[143] K. A. Papadogiannis and N. D. Hatziargyriou, "Optimal Allocation of Primary Reserve Services in Energy Markets", IEEE Transactions On Power Systems, Vol. 19, No. 1, pp. 652-659, February 2004

[144] Optimization Toolbox, User’s GuideVersion 3.0,MATLAB 5.3 Package.

[145] K. Schittkowski, Nonlinear Programming Codes: Information, Tests, Performance, Lecture Notes in Economics and Mathematical Systems. New York: Springer-Verlag, 1980, vol. 183

[146] J.D. McCalley, V. Vittal, and N. Abi-Samra, “An Overview of Risk Based Security Assessment”, Proceedings of the IEEE Power Engineering Society Summer Power Meeting, pp. 173-178, 1999.

[147] Eurostag 3.2, Package, User’s Guide. 

[148] Διαλυνάς, Ε., "Αξιοπιστία Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας", Ε.Μ. Πολυτεχνείο,Αθήνα, 1996

[149] Διαλυνάς, Ε., "Προσομοίωση Monte - Carlo", Ε.Μ. Πολυτεχνείο, Αθήνα, 1998.

[150] Dialynas, E.N., Koskolos, N.C., "Comparison of Contingency Enumeration and Monte - Carlo Simulation Approaches Applied to the Reliability Evaluation ofComposite Power Systems", European Journal of Diagnosis and Safety in Automation, Vol. 5, 1995, pp. 25 - 48.
[151] A. P. A. da Silva, “Overcomming limitations of nns for on-line dsa,” In Proc. PES General Meeting, San Francisco, vol. 3, pp. 2653– 2660, June 2005.

[152] R. Aresi, B. Delfino, G. Denegri, S. Massucco, and A. Morini, “A combined ann/simulation tool for electric power system dynamic security assessment,” Power Engineering Society General Meeting, 1999.

[153] S. Tao, X. Gu, Q. Zeng, K. Lo, and W. Zhang, “A hybrid framework of short-duration simulation and ann-based transient stability assessment for contingency screening,” Power System Technology, Proceedings. POWERCON ’98. International Conference on, vol. 2, pp. 1315–1319, 1998.

[154] P. W. Sauer and M. A. Pai, Power System Dynamics and Stability.Upper Saddle River, NJ: Prentice-Hall, 1998.

[155]  A. A. Fouad and V. Vittal, Power System Transient Stability Analysis Using the Transient Energy Function Method. Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 1991.

[156] R. Lasseter and P. Piagi, “Providing premium power through distributed resources”, in Proc. 33rd Hawaii International Conference on System Science, vol. 4, Jan. 2000.

[157] R. Lasseter, “Microgrids”, IEEE  PES Winter Meeting, vol. 1, pp. 305-308, 27-31 Jan. 2002.

[158] J. A. Peças Lopes, J. Tomé Saraiva, N. Hatziargyriou and N. Jenkins, “Management of MicroGrids”, JIEEC2003, Bilbao, 2003 [Online] Available: http://microgrids.power.ece.ntua.gr/documents/Microgrids_management_jieec2003.pdf

[159] J. A. Peças Lopes, C. L. Moreira and A. G. Madureira, “Defining control strategies for MicroGrids islanded operation”, IEEE Transactions on Power Systems, vol. 21, no. 2, pp. 916-924, May 2006.

[160] P. Piagi and R. Lasseter “Autonomous control of Microgrids”, IEEE  PES General Meeting,  18-22 June 2006.

[161] J. N. Fidalgo, J. A. Peças Lopes and Vladimiro Miranda, “Neural networks applied to preventive control measures for the dynamic security of isolated power systems with renewables”, IEEE Transactions on Power Systems, vol. 11, no. 4, pp. 1811-1816, November 1996.

[162] Helena Vasconcelos and J. A. Peças Lopes, “ANN design for fast security evaluation of interconnected systems with large wind power production”, in Proc. PMAPS 2006 – The 9th International Conference on Probabilistic Methods Applied to Power Systems, Stockholm, Sweden, 2006.

[163] R. Hebner, J. Beno and A. Walls, “Flywheel batteries come around again”, IEEE Spectrum, vol. 39, issue 34, pp. 46-51, April 2002.

[164] Gabriel O. Cimuca, Christophe Saudemont, Benoît Robyns and Mircea M. Radulescu, “ Control and performance evaluation of a flywheel energy-storage system associated to a variable-speed wind generator”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 53, no. 4, pp. 1074-1085, August 2006.

[165]  Barbara H. Kenny, Peter E. Kascak, Ralph Jansen, Timothy Dever and Walter Santiago, “Control of a high-speed flywheel system for energy storage in space applications”, IEEE Transactions on Industrial Applications, vol. 41, no. 4, pp. 1029-1038, July/August 2005.

[166] M. C. Chandorkar, D. M. Divan and R. Adapa, “Control of parallel connected inverters in standalone AC supply systems”, IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 29, no. 1, pp 136-143, Jan. – Feb. 1993

[167] A. Engler, “Applicability of droops in low voltage grids”, International Journal of Distributed Energy Resources, vol. 1, no. 1, January-March 2005, ISSN 1614-7138.

[168] Helena Vasconcelos, J.N. Fidalgo and J. A. Peças Lopes, “A general approach for security monitoring and preventive control of networks with large wind power production”, in Proc. PSCC 2002 – the 14th Power Systems Computation Conference, Seville, Spain, June 2002.

[169] E.M. Voumvoulakis, N.D. Hatziargyriou, “Decision Trees for Dynamic Security Assessment and Load Shedding Scheme”, in Proc. PES General Meeting 2006.

[170] E Voumvoulakis, I Skotinos, A Tsouchnikas, “Transient analysis of microgrids in Grid-connected and islanded mode of Operation”, MedPower Lemessos, Cyprous, November 2004
[171] Gil, N.J.; Lopes, J.A.P., “Hierarchical Frequency Control Scheme for Islanded Multi-Microgrids Operation”, Power Tech, 2007 IEEE Lausanne, 1-5 July 2007, pp. 473 – 478

[172] Advanced Architectures and Control Concepts for MORE MICROGRIDS, Deliverable DD1 Part II.

[173] Advanced Architectures and Control Concepts for MORE MICROGRIDS, Deliverable DD1 Part II.

[174] Ancona JJ. A framework for power system restoration following a major power failure. IEEE Transactions on Power Systems 1995; 10(3):1480–1485.

[175] PES TASK FORCE Report, Power system restoration—a task force report. IEEE Transactions on Power Systems 1987. PWRS-2(2):271–277.

[176] Adibi MM, Fink LH. Power system restoration planning. IEEE Transactions on Power Systems 1994; 9:22–28.

[177] Nagata T, Tao Y, Fugita H. An autonomous agent for power system restoration. Power Engineering Society General Meeting, 2004, IEEE 2004; Vol. 1: 1069–1074.

[178] Fink L.H., Liou K.L, Liou C.C., “From Generic Restoration Actions to Specific Restoration Strategies“ IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 10, No. 2, May 1995

[179] C.C. Liu, K.L. Liou. et al., "Generation Capability Dispatch for Bulk Power System Restoration - A Knowledge-Based Approach;" IEEE Trans. on Power Svstems Vol. 8, No. 1, Feb. 1993, pp. 316-325.

[180] K.L. Liou, C.C. Liu, and R.F. Chu, "Tie Line Uilization during Power System Restoration," IEEUPES Winter Meeting Paper No. 94 WM 221-

[181] V. Vittal, X. Wang ,"Detection, Prevention and Mitigation of Cascading Events",Final Project Report Part III, October 2005

[182] Qianchuan Zhao, Kai Sun, Da-Zhong Zheng, Jin Ma, and Qiang Lu, "A Study of System Splitting Strategies for Island Operation of Power System: A Two-Phase MethodBased on OBDDs",  IEEE TRANSACTIONS ON POWER SYSTEMS, VOL. 18, NO. 4, NOVEMBER 2003

[183] R. E. Bryant, “Graph-based algorithms for Boolean function manipulation,” IEEE Trans. Comput., vol. 35, pp. 677–691, Aug. 1986.

[184]  K. L. McMillan, Symbolic Model Checking. Norwell, MA: Kluwer, 1993.

[185] Cadence Berkeley Labs. version of SMV. Available.
[186]  Kai Sun, Da-Zhong Zheng, and Qiang Lu, "A Simulation Study of OBDD-Based Proper Splitting Strategies for Power Systems Under Consideration of Transient Stability" IEEE TRANSACTIONS ON POWER SYSTEMS, VOL. 20, NO. 1, FEBRUARY 2005 

[187] Kai Sun, Da-Zhong Zheng, and Qiang Lu," Splitting Strategies for Islanding Operation of Large-Scale Power Systems Using OBDD-Based Methods"  IEEEIEEE TRANSACTIONS ON POWER SYSTEMS, VOL. 18, NO. 2, MAY 2003
[188] Haibo You,  Vijay Vittal, and Xiaoming Wang, "Slow Coherency-Based Islanding" IEEE TRANSACTIONS ON POWER SYSTEMS , VOL. 19, NO. 1, FEBRUARY 2004 
[189] Ming Jin ,  Sidhu, T.S., Kai Sun,"A new system splitting scheme based on the identification of controlling group", Future Power Systems, 2005 International Conference on, 16-18 Nov. 2005
[190] Xiaoming Wang, Vijay Vittal, “Slow Coherency Grouping Based Islanding UsingMinimal Cutsets”, Session 1P2, ‘Coherency and Aggregation’, 35th North AmericanPower Symposium, University of Missouri-Rolla, 2003.
[191]  R. A. Date, J. H. Chow, “Aggregation properties of linearized two-time-scale ower networks,” IEEE Transactions on Circuits and Systems, vol. 38, issue 7, pp. 720-730, July 1991.
[192]  J. H. Chow, R. Galarza, P. Accari, W. W. Price, “Inertial and slow coherency aggregation algorithms for power system dynamic model reduction,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 10, issue 2, pp. 680-685, May 1995.

[193]  J. H. Chow, R. A. Date, H. Othma, W. W. Price, “Slow coherency aggregation of large power system,” in Eigenanalysis and Frequency Domain Methods for System Dynamic Performance, IEEE Publications 90TH0292-3-PWR, pp. 50-60, 1990. 

[194] S. B. Yusof, G. J. Rogers, R. T. H. Alden, “Slow coherency based network partitioning including load buses,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 8, issue 3, pp. 1375-1382, August 1993. 

[195]  Joe H. Chow, “New algorithms for slow coherency aggregation of large power systems”, System and Control Theory for Power Systems, Springer-Verlag, 1995. 
[196]  W. Price et al., “Improved dynamic equivalencing software,” GE Power SystemsEngineering, EPRI TR-105 919 Project 2447-02, Dec. 1995.
[197]  W. Liu, L. Liu, D Cartes, “Binary Particle Swarm Optimization Based Defensive Islanding of Large Scale Power Systems”, International Journal of Computer Science and Applications, Vol. 4, Issue 3, pp 69-83.
[198] E. Bonabeau and F. Hnaux. Self-organizing maps for drawing large graphs. Information Processing Letters, 67:177 – 184, 1998.
- 
Συμβολή Μηχανικής Μάθησης στον Έλεγχο Δυναμικής Ασφάλειας Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας





Εμμανουήλ, Μ. Βουμβουλάκης





Εμμανουήλ Μ. Βουμβουλάκης








Συμβολή Μεθόδων Μηχανικής Μάθησης στην Εκτιμηση και τον Ελεγχο Δυναμικής Ασφάλειας Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας








............................


Α. Μπακιρτζής


Καθηγητής Α.Π.Θ.





............................


Ον/μο Μέλος Δ.Ε.Π


Ιδίοτητα Μέλους Δ.Ε.Π





............................


Α. Σταφυλοπάτης


Καθηγητής Ε.Μ.Π





............................


Ε. Διαλυνάς 


Καθηγητής Ε.Μ.Π





............................


Ν. Χατζηαργυρίου


Καθηγητής Ε.Μ.Π.





............................


Γ. Κορρές


Αν. Καθηγητής Ε.Μ.Π





............................


Κ. Βουρνάς


Καθηγητής Ε.Μ.Π





Copyright © Εμμανουήλ Μ. Βουμβουλάκης, 2010.�Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος. All rights reserved.





Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα.  Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.


Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.





...................................


Εμμανουήλ Μ. Βουμβουλάκης


Διδάκτωρ Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.








� EMBED Equation.3  ���






































� EMBED Equation.3  ���








PAGE  
8

_1183187911.unknown

_1310731667.unknown

