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Πεξίιεςε 

 

ηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία (ΜΔ) γίλεηαη κία πξνζπάζεηα αλάπηπμεο κίαο κεζνδνινγίαο 

ειέγρνπ ζε δίθηπα κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαηά ηελ νπνία είλαη ελεξγή θαη ε πιεπξά ηεο 

θαηαλάισζεο. Ζ ηερληθή ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη απηή ηνπ πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ 

(Model Predictive Control, MPC).  

 ην πξψην θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη ν ζθνπφο γηα ηνλ νπνίν γξάθηεθε ε παξνχζα ΜΔ, 

θαζψο θαη κία ζπλνπηηθή βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ηεο έσο ηψξα δνπιεηάο πνπ έρεη γίλεη επάλσ 

ζην ζπγθεθξηκέλν δήηεκα. Σέινο, δίλεηαη ε δνκή ηνπ θπξίνπ ζψκαηνο ηεο εξγαζίαο. 

 ην δεχηεξν θεθάιαην, ζπλαληάκε κία βαζηθή εηζαγσγή ζε έλλνηεο νη νπνίεο ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ πνξεία ηεο εξγαζίαο. Αξρηθά, γίλεηαη κία αλαθνξά ηφζν ζηα αθηληθά θαη 

θπξηά ζχλνια φζν θαη ζηηο αθηληθέο θαη θπξηέο ζπλαξηήζεηο, έλλνηεο πνιχ ζεκαληηθέο γηα ηα 

πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε φιν ην εχξνο ηεο εξγαζίαο. ηε ζπλέρεηα, 

αλαιχνληαη ηα ηεηξαγσληθά πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο θαζψο θαη ε κέζνδνο ηεο απνζχδεπμεο 

ηνπο πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη ν δηεζπαξκέλνο πξνβιεπηηθφο ειεγθηήο. Καζψο ην πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο δηαζπάηε ζε κηθξφηεξα θαη απινχζηεξα πξνβιήκαηα είλαη ζεκαληηθή ε 

εμαζθάιηζε ηεο ζχγθιηζεο ηνπ ζπλνιηθνχ πξνβιήκαηνο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ έγηλε ρξήζε ηεο 

κεζφδνπ ηεο ππνθιίζεο, πεξηγξαθή ηεο νπνίαο γίλεηαη ζηελ παξάγξαθν 2.7. Σέινο, γίλεηαη κία 

εηζαγσγή ζηνλ κηθηφ αθέξαην πξνγξακκαηηζκφ. 

 ην Σξίην θεθάιαην, γίλεηαη ε ζεκειίσζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Αξρηθά, γίλεηαη 

κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ έμππλνπ δηθηχνπ 

κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Πξνθεηκέλνπ λα είλαη εθηθηή ε ζπκκεηνρή ηεο 

πιεπξάο ηεο θαηαλάισζεο ζηελ πξνζπάζεηα ειέγρνπ ηνπ δηθηχνπ έγηλε ε εηζαγσγή ησλ επέιηθησλ 

θαηαλαισηψλ (flexible consumers). ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθεηαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ πξνβιήκαηνο, ειαρηζηνπνίεζε ηεο νπνίαο ζα δψζεη ηε ιχζε ζην πξφβιεκα ηνπ 

ηζνδπγίνπ ελέξγεηαο. 

 ην ηέηαξην θεθάιαην, γίλεηαη ε ζρεδίαζε ηνπ πξνβιεπηηθνχ ειεγθηή. Οη δχν βαζηθνί 

ειεγθηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη ν Κεληξηθφο Πξνβιεπηηθφο Διεγθηήο 

(Centralized MPC) θαη ν Γηεζπαξκέλνο Πξνβιεπηηθφο Διεγθηήο (Distributed MPC). Ο ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο ησλ δχν ειεγθηψλ πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο Αιγφξηζκνπο 1 & 2. ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη 

ιεπηνκεξήο αλαθνξά ζε δχν ζηξαηεγηθέο Εήηεζεο – Αληαπφθξηζεο, πνπ σο ζθνπφ έρνπλ ηελ 

πεξεηαίξσ ζπκκεηνρή ησλ θαηαλαισηψλ ζην πξφβιεκα ειέγρνπ κεηαθηλψληαο θαηαλαιψζεηο ζε 

κειινληηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, είηε σξηαίαο δηάξθεηαο (Πεξίπησζε 1), είηε θαηαλαιψζεηο πνπ 

δηαηεξνχλ έλα ζπγθεθξηκέλν κνηίβν (Πεξίπησζε 2). 
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 ην πέκπην θεθάιαην, γίλεηαη ε εθαξκνγή ηνπ πξνβιεπηηθνχ ειεγθηή πνπ ζρεδηάζηεθε 

(Κεληξηθφο θαη Γηεζπαξκέλνο), ζε έλα ππνζεηηθφ έμππλν δίθηπν κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ επηινγή ησλ θαηαλαιψζεσλ έγηλε κε γλψκνλα ηφζν ην λα 

αληηπξνζσπεχνπλ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο φζν θαη ην λα αλαδείμνπλ φιεο ηηο 

δπλαηφηεηεο ηνπ ειεγθηή πνπ ζρεδηάζηεθε. Σα ζελάξηα πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη ηξία, μεθηλψληαο 

απφ ην πην απιφ φπνπ νη επέιηθηνη θαηαλαισηέο δηαζέηνπλ κφλν ηε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο θαη ζηαδηαθά πξνζζέηακε επηπιένλ δπλαηφηεηεο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο δχν ζηξαηεγηθέο 

Εήηεζεο – Αληαπφθξηζεο κε ηε ζεηξά πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. ην 

ηέινο θάζε ζελαξίνπ ππάξρεη παξνπζίαζε θαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηφζν κεηαμχ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ζελαξίσλ φζν θαη κεηαμχ ησλ δχν ειεγθηψλ.  

 Σέινο, ζην έθην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ην πξνεγνχκελν θεθάιαην, θαζψο θαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθέο εξγαζίεο επάλσ ζην αληηθείκελν 

ζην νπνίν απηή ε εξγαζία επηθεληξψζεθε.  

 

Λέμεηο θιεηδηά 

Πξνβιεπηηθφο έιεγρνο, έμππλα δίθηπα, δίθηπν κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο,  

θπξηφο πξνγξακκαηηζκφο, ηεηξαγσληθά πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο, κηθηφο αθέξαηνο 

πξνγξακκαηηζκφο, ελέξγεηα εμηζνξξφπεζεο, ζηξαηεγηθέο Εήηεζεο – Αληαπφθξηζεο  
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Abstract

On this Thesis a methodology development for the control of power distribution grids is attempted, 

where the consumption side of the grid is active. The control technique which is used is that of the 

Model Predictive Control (MPC). 

 On the first chapter the purpose of this thesis is presented, as well as a brief literature 

review of the work to date has been on the specific problem. Finally, the structure of the main body 

of this thesis is given. 

 On the second chapter, a basic introduction to the concepts which will be used in the 

course of this thesis is found. Firstly, there is a report for both affine and convex sets as well as for 

affine and convex functions, which both are very important for the understanding of the 

optimization programs used throughout this thesis. Furthermore, we analyze the mathematical 

background for quadratic optimization problems and the decentralization of the main program in 

order to obtain the decentralized controller. For this purpose we made use of the subgradient 

method, brief summary of which is given in paragraph 2.7. Finally, a brief introduction to Mixed 

Integer Programming (MIP) is given.   

 On the third chapter, the foundation of the problem is described. At first, the modeling of 

the system which was used in this thesis in order to demonstrate a Smart Grid is introduced. In 

order for the consumption side to be actively involved in the energy balancing effort, the flexible 

consumers are introduced. Then, the description of the objective function which was used is 

provided, minimization of which gives the solution to our problem.  

 On the fourth chapter, the design of the Model Predictive Controller is conducted. The two 

main controllers which are used in this thesis are The Centralized Model Predictive Controller and 

the Decentralized Model Predictive Controller. The operating principle for both of the controllers 

is described by Algorithms 1 & 2. Then, a detailed reference for two Demand – Side strategies is 

described, the purpose of which is the further contribution of the consumption side in the energy 

balancing effort by moving loads in time. The first one, Demand Response 1, mainly concerns the 

moving in time of hourly loads while the second one, Demand Response 2, is related to moving 

loads which maintain a particular pattern both in duration and magnitude. 

 On the fifth chapter, we apply both Centralized and Decentralized Controllers in a 

hypothetical Smart Grid. The choice of the consumptions was based on two axes; the first one was 

to represent actual operating conditions and the second one to demonstrate all the abilities the 

proposed controllers have. Three different scenarios were implemented, starting from the simplest 

one, in which the flexible consumers only have the ability of restoring energy, and gradually we 

added additional capabilities by making use of the two Demand Response strategies in the way 
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they were presented in the previous chapter. At the end of each scenario the presentation and 

comparison of the results is provided. 

 Finally, on the sixth chapter the main conclusions, as well as suggestions for future work 

of this thesis are reported. 

 

Key words 

Model predictive control, smart grids, electric power transmission and distribution system, convex 

optimization, quadratic optimization programming, mixed integer programming, balancing energy, 

Demand – Response strategies  
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1. Δηζαγσγή 

1.1 Σθνπόο Δξγαζίαο 

Σν νινέλα θαη απμαλφκελν ελδηαθέξνλ αληηκεηψπηζεο ζεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θιηκαηηθή 

αιιαγή, αιιά θαη ε αχμεζε ησλ ηηκψλ ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ εμάληιεζε 

ησλ απνζεκάησλ ηνπο, ζα νδεγήζνπλ κε ζηγνπξηά ζηελ αχμεζε ηεο δηείζδπζεο ησλ αλαλεψζηκσλ 

πεγψλ ελέξγεηαο (ΑΠΔ) ζε νιφθιεξν ηνλ αλεπηπγκέλνπ θφζκν. Απφ ηε ζηηγκή, φκσο, πνπ απηνχ 

ηνπ είδνπο νη πεγέο ελέξγεηαο είλαη πνιχ δχζθνιν λα ειεγρζνχλ (εμαηηίαο ηεο εμάξηεζήο ηνπο απφ 

αζηάζκεηνπο παξάγνληεο, φπσο ε ειηνθάλεηα, ν άλεκνο, ε πδξνδφηεζε θιπ.), κνλάδεο πνπ 

παξέρνπλ ην θνξηίν βάζεο (π.ρ. κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ελέξγεηαο βαζηζκέλεο ζε νξπθηά 

θαχζηκα) ζα πξέπεη λα βξίζθνληαη ζε εθεδξεία πξνθεηκέλνπ λα αλαπιεξψλνπλ πηζαλή έιιεηςε 

απνζεκάησλ ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ. Όζν κεγαιχηεξν είλαη ην πνζνζηφ δηείζδπζεο ησλ ΑΠΔ θαη, 

θαη’ επέθηαζε, ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο, ηφζν δπζθνιφηεξν γίλεηαη ην έξγν 

ξχζκηζεο ησλ κνλάδσλ βάζεο. Απηφ ην πξφβιεκα ηζνδπγίνπ (balancing problem), ζπλήζσο 

ιχλεηαη θεληξηθά απφ κία Οληφηεηα Τπεχζπλε γηα ην Ηζνδχγην ηνπ δηθηχνπ (Balance Responsible 

Entity, BRE), γηα κία δνζκέλε πεξηνρή ηνπ δηθηχνπ, ελεξγνπνηψληαο ή απελεξγνπνηψληαο 

ειεγρφκελεο εθεδξείεο κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο Απηνκαηνπνηεκέλνπ Διέγρνπ Παξαγσγήο 

(Automated Generation Control, AGC)   [1]. 

Δπηπξνζζέησο, ε αλαδηάξζξσζε πνπ ζπληειείηαη ζηνλ ηνκέα ηεο παξαγσγήο ηεο 

ελέξγεηαο, απφ ηελ αχμεζε ησλ ΑΠΔ, έρεη νδεγήζεη ζηελ ππέξκεηξε ρξήζε ηνπ ππάξρνληνο 

δηθηχνπ δηαλνκήο. Ζ χπαξμε ησλ πεξηνξηζκψλ ηνπ δηθηχνπ θαηαδεηθλχεη ηελ πεξηνξηζκέλε 

πνζφηεηα ηζρχνο πνπ κπνξεί λα κεηαθεξζεί κεηαμχ δχν ζεκείσλ ηνπ δηθηχνπ. ηελ πξάμε, 

ελδέρεηαη λα κελ είλαη πάληα εθηθηφ λα ηθαλνπνηεζνχλ πιήξσο ηα αληηθξνπφκελα ζπκθέξνληα 

δήηεζεο θαη παξαγσγήο, ιφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ ην ππάξρνλ δίθηπν ζέηεη. Ζ παξνπζία απηψλ 

ησλ πεξηνξηζκψλ ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία σο 

ζπκθφξεζε (congestion) [2]. πκθφξεζε ή ππεξθφξησζε ζε κία ή θαη πεξηζζφηεξεο γξακκέο 

κεηαθνξάο ελδέρεηαη λα πξνέξρεηαη απφ έιιεηςε ζπλελλφεζεο αλάκεζα ζηηο εηαηξίεο παξαγσγήο 

θαη δηαρείξηζεο ηνπ δηθηχνπ ή ιφγσ απφηνκεο αχμεζεο ηεο δήηεζεο.  Έλαο ηξφπνο επίιπζεο ηνπ 

δεηήκαηνο απηνχ ζα ήηαλ ε πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ ή αληηθαηάζηαζή ηνπ απφ 

θαηλνχξγηεο γξακκέο κεηαθνξάο ηθαλέο λα ππνζηεξίμνπλ ηα κεγαιχηεξα πνζά ελέξγεηαο πνπ 

κεηαθέξνληαη θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Μία ηέηνηα ιχζε φκσο είλαη αθελφο κελ ρξνλνβφξα, αθεηέξνπ 

δε νηθνλνκηθά αζχκθνξε ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ. 

θνπφο, ινηπφλ, απηήο ηεο Μεηαπηπρηαθήο  Δξγαζίαο (ΜΔ) είλαη ε αληηκεηψπηζε απηψλ 

ησλ πξνβιεκάησλ ζπκθφξεζεο ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο ιφγσ αληηθξνπφκελσλ ζπκθεξφλησλ, 

φπσο επίζεο θαη ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ ηζνδπγίνπ ησλ δηθηχσλ κεηαθνξάο, 
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αλαπηχζζνληαο κία κεζνδνινγία δηεζπαξκέλνπ πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ (Distributed Model 

Predictive Control), απφ ηελ ζθνπηά ηφζν ηεο δηαρείξηζεο ηνπ δηθηχνπ, φζν θαη απηήο ησλ 

θαηαλαισηψλ. 

1.2 Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθόπεζε 

Ο έιεγρνο κεγάισλ, δηθηπσκέλσλ ζπζηεκάησλ παξαδνζηαθά αληηκεησπίδεηαη κε ηελ ζρεδίαζε 

ηνπηθψλ, ζε επίπεδν ππνζπζηήκαηνο, ειεγθηψλ νη νπνίνη ελ γέλεη ακεινχλ ηηο αιιειεπηδξάζεηο 

αλάκεζα ζηα δηαθνξεηηθά ππνζπζηήκαηα. Δίλαη, φκσο, επξέσο γλσζηφ φηη απηνχ ηνπ είδνπο ε 

απνθεληξνπνηεκέλε θηινζνθία πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ (Decentralized MPC)  κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζε κεησκέλε απφδνζε ηνπ ειέγρνπ ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο, ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ηα ππνζπζηήκαηα 

αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ν θεληξηθφο πξνβιεπηηθφο έιεγρνο (Centralized 

MPC), είλαη αζχκθνξνο γηα κεγάιεο θιίκαθαο αιιά θαη κεγάιεο γεσγξαθηθήο έθηαζεο δίθηπα, 

φπσο είλαη απηά ηεο δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ωο απφξξνηα απηψλ, θξίλεηαη αλαγθαία ε 

πηνζέηεζε ελφο πιαηζίνπ δηεζπαξκέλνπ πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ (Distributed MPC) [3]. Μία ηέηνηα 

ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ζπλαληάηαη ζηηο εξγαζίεο [3] θαη [4], φπνπ ε επαλαιεπηηθή αληαιιαγή 

πιεξνθνξηψλ αλάκεζα ζηα ππνζπζηήκαηα εμαζθάιηζε ηα νθέιε ζηελ απφδνζε πνπ ππφζρεηαη 

απηή ε ηερληθή ειέγρνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν αληηκεησπίζηεθε ην πξφβιεκα ηνπ AGC.  

 Ο AGC απνηειεί έλα ηππηθφ παξάδεηγκα γηα ηελ απφδεημε ηεο απφδνζεο ηνπ 

δηεζπαξκέλνπ πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ ζε έλα ζχζηεκα ηζρχνο. Κχξηνο ζθνπφο ηνπ AGC είλαη ε 

ξχζκηζε ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο εμφδνπ ησλ γελλεηξηψλ, κε ζηφρν ηνλ έιεγρν ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαζψο θαη ηεο αληαιιαγήο ηζρχνο κέζσ ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο [5]. Ο AGC πξέπεη 

λα ιακβάλεη ππφςε ηνπ πνιιέο παξακέηξνπο θαη πεξηνξηζκνχο ζε φηη αθνξά ην κέγεζνο αιιά θαη 

ην ξπζκφ απφθιηζεο ησλ γελλεηξηψλ.  

Δπίζεο, ζηελ [6] γίλεηαη ρξήζε δηεζπαξκέλνπ πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ πξνθεηκέλνπ λα 

ιπζεί ην πξφβιεκα εμηζνξξφπεζεο κέζσ ηνπ ελεξγνχ ειέγρνπ ηνπ ρξεκαηνθπιαθίνπ ζηαζκψλ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ νξπθηά θαχζηκα, κε ζθνπφ λα αληηκεησπίζνπλ ηηο δηαθπκάλζεηο πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ΑΠΔ, φπσο είλαη ηα αηνιηθά πάξθα. 

Όιεο φκσο νη ηερληθέο πνπ αλαπηχρζεθαλ παξαπάλσ αθνξνχλ απνθιεηζηηθά ζηνλ έιεγρν 

ηεο παξαγσγήο. ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ζηελ εμηζνξξφπεζε ελφο Έμππλνπ 

Γηθηχνπ (Smart Grid) κπνξνχλ λα ιακβάλνπλ κέξνο θαη νη θαηαλαισηέο κεηαθηλψληαο ηηο 

θαηαλαιψζεηο ηνπο ζην ρξφλν, γηα παξάδεηγκα επηηξέπνληαο ζε ζπζθεπέο κεγάιεο ζηαζεξάο 

ρξφλνπ λα απνζεθεχνπλ πεξηζζφηεξε ή ιηγφηεξε ελέξγεηα ζε «βνιηθέο» ρξνληθέο πεξηφδνπο, 

θαηαθέξλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν λα πξνζαξκφζνπλ ηε ζηηγκηαία θαηαλάισζή ηνπο [7,8,9]. Μία 

πξνθαλήο κέζνδνο γηα λα γίλεη απηφ είλαη ε εθκεηάιιεπζε ησλ κεγάισλ ζεξκηθψλ ζηαζεξψλ 

ρξφλνπ πνπ δηαζέηνπλ νη θαηαςχθηεο, ηα ςπγεία, νη νηθηαθέο αληιίεο ζεξκφηεηαο θιπ. [10]. Οη 
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θαηαλαισηέο πνπ δηαζέηνπλ ηε δπλαηφηεηα ηεο κεηαθίλεζεο ησλ θαηαλαιψζεψλ ηνπο θαινχληαη 

«επέιηθηνη θαηαλαισηέο». 

Ο ηξφπνο ειέγρνπ ηέηνηνπ είδνπο θαηαλαισηψλ πεξηγξάθεηαη ζηελ [1]. ε απηήλ ηελ 

εξγαζία ην πξφβιεκα αληηκεησπίδεηαη ζε γεληθφηεξν επίπεδν, ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππφςε ε 

πιεπξά ηεο αγνξάο ελέξγεηαο. Γειαδή, ηφζν ε βειηηζηνπνίεζε φζν θαη ε δηαρείξηζε ηεο 

ζπκθφξεζεο (congestion management) ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο βαζίδνληαη ζηε ινγηθή φηη φιεο 

νη πιεξνθνξίεο είλαη δηαζέζηκεο ζε έλα θεληξηθφ επίπεδν. Ωζηφζν, εμαηηίαο ηεο απειεπζέξσζεο 

ηεο αγνξάο ελέξγεηαο ζε επξσπατθφ επίπεδν [11], ε δηαρείξηζε ηεο ζπκθφξεζεο πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ησλ αγνξψλ θαη φρη θαλνληζκψλ.  

Μία ηέηνηα πξνζέγγηζε πεξηγξάθεηαη ζηελ [12]. ε απηήλ ηελ εξγαζία ε ππάξρνπζα 

θαηάζηαζε ζηελ αγνξά ελέξγεηαο ιακβάλεηαη ππφςε, θαη απνηειεί ηελ αθεηεξία γηα ηε κεηάβαζε 

απφ ηελ ηζρχνπζα δνκή ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο ζε απηήλ ελφο έμππλνπ δηθηχνπ.  Ζ 

αγνξά ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο βάζε είλαη απηή πνπ επηθξαηεί ζηηο ρψξεο ηεο 

θαλδηλαβίαο (Φηλιαλδία, νπεδία θαη Ννξβεγία), ζηε Γαλία, ζηηο ρψξεο ηεο Βαιηηθήο (Δζζνλία, 

Λεηηνλία θαη Ληζνπαλία) θαζψο θαη ην Ζλσκέλν Βαζίιεην. ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη σο Spot 

Market, φπνπ ε αγνξά θαη ε πψιεζε ηεο ελέξγεηαο γηα ην επφκελν εηθνζηηεηξάσξν γίλεηαη ηελ 

πξνεγνχκελε εκέξα κέρξη ηηο 12.00 ην κεζεκέξη. Απηνχ ηνπ είδνπο ε αγνξά ελέξγεηαο είλαη επίζεο 

γλσζηή θαη σο day-ahead market [10]. Δθηφο ηεο ελέξγεηαο ε νπνία εκπνξεχεηαη ηελ πξνεγνχκελε 

εκέξα ππάξρεη θαη ε ελέξγεηα εμηζνξξφπεζεο, ε νπνία πιεξψλεηαη ζηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ 

δηαλνκήο (Distribution System Operator, DSO) ηελ επφκελε ψξα απφ απηήλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν δηαζθαιίδεηαη ε νηθνλνκηθή βησζηκφηεηα. Γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ηνπ δηθηχνπ 

είλαη ππεχζπλεο νκάδεο νη νπνίεο νλνκάδνληαη Τπεχζπλεο Οκάδεο Ηζνδπγίνπ (Balance Responsible 

Parties, BRPs).Οη BRPs είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ηνπ δηθηχνπ θάλνληαο ρξήζε ησλ 

δπλαηνηήησλ πνπ πξνζθέξνπλ νη επέιηθηνη θαηαλαισηέο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηε δηαθνξά (αληζνξξνπία) αλάκεζα ζηελ ελέξγεηα πνπ 

αγφξαζαλ ζηε day-ahead market θαη ζηελ πξαγκαηηθή θαηαλάισζε.  

Απηή ε δνκή ηνπ δηθηχνπ επηηξέπεη ζηνπο BRPs λα αγνξάδνπλ ελέξγεηα ζηε day-ahead 

market ηηο ψξεο πνπ απηή είλαη θζελή. Απηφ ζπκβαίλεη είηε ηηο ψξεο φπνπ ππάξρεη πεξίζζεηα 

παξαγσγή ελέξγεηαο απφ ηηο ΑΠΔ είηε θαηά ηηο λπρηεξηλέο ψξεο φπνπ ε θαηαλάισζε είλαη 

ζεκαληηθά κεησκέλε, θαη θαη’ επέθηαζε θαη ε θίλεζε ζην δίθηπν. Δπίζεο ηνπο δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα λα κεηψζνπλ ζεκαληηθά ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο ηζνδπγίνπ πνπ εκπνξεχνληαη κε ηνλ 

DSO ζε ψξεο φπνπ απηή είλαη ζε αξθεηά πςειή ηηκή. 

Απηή ε εξγαζία απνηέιεζε ηελ βάζε πάλσ ζηελ νπνία θηλεζήθακε θαη ζηελ παξνχζα ΜΔ. 

Ζ δνκή ηεο day-ahead market ρξεζηκνπνηήζεθε σο έρεη θαη ζε απηήλ ηελ εξγαζία φκσο, φπσο ζα 

δνχκε θαη παξαθάησ, δφζεθε αθφκε κεγαιχηεξε έκθαζε ζηηο δπλαηφηεηεο πνπ κπνξνχλ λα έρνπλ 

νη επέιηθηνη θαηαλαισηέο. Πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε ινηπφλ, θάλακε ρξήζε θαη ζηξαηεγηθψλ 

δήηεζεο-αληαπφθξηζεο (demand-response). Απηή ε δπλαηφηεηα ησλ θαηαλαισηψλ μεθεχγεη απφ 
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ηα φξηα ηεο απιήο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαη ρξεζηκνπνίεζε απηήο ζην κέιινλ, αιιά 

επεθηείλεηαη θαη ζηελ αλαβνιή κίαο αλάγθεο απφ κέξνπο ηνπ θαηαλαισηή πξνθεηκέλνπ λα 

ζπκβάιιεη αθφκα πεξηζζφηεξν ζηελ πξνζπάζεηα κείσζεο ηεο θαηαλάισζήο ηνπ ηηο ψξεο 

ππεξθφξησζεο ηνπ δηθηχνπ. Σέηνηεο ζηξαηεγηθέο ζπλαληάκε ζε κία πιεζψξα εξγαζηψλ, φπσο 

[2,13,14,15] 

1.3 Γνκή Δξγαζίαο 

ηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ πξνζπαζνχκε λα δψζνπκε κία ιχζε ζηα πξνβιήκαηα πνπ 

πεξηγξάθεθαλ θάλνληαο ρξήζε ηερληθψλ πνπ βαζίδνληαη ζηε ζεσξία ηνπ πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην δεχηεξν θεθάιαην ζα δψζνπκε κία ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ηεο ζεσξίαο πνπ 

βξίζθεηαη πίζσ απφ ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο πνπ επηιχζεθαλ ζηελ 

παξνχζα ΜΔ πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςνπλ νη λφκνη ειέγρνπ. Δπίζεο, ππάξρεη θαη ζπλνπηηθή 

πεξηγξαθή ηεο ζεσξίαο ηνπ Μηθηνχ Αθέξαηνπ Πξνγξακκαηηζκνχ. ην ηξίην θεθάιαην ζα δψζνπκε 

ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ έμππλνπ δηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, θαζψο θαη κνξθή ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. ην ηέηαξην θεθάιαην έρνπκε ηελ παξνπζίαζε ησλ δχν βαζηθψλ 

αιγνξίζκσλ επίιπζεο ηφζν ηνπ θεληξηθνχ πξνβιεπηηθνχ ειεγθηή φζν θαη ηνπ δηεζπαξκέλνπ, 

θαζψο θαη εθηελήο πεξηγξαθή ησλ δχν κεζνδνινγηψλ δήηεζεο – αληαπφθξηζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε. ην πέκπην θεθάιαην έρνπκε ηελ εθαξκνγή ησλ δχν αιγνξίζκσλ ζε ηξία 

ππνζεηηθά ζελάξηα θαη παξνπζίαζε ησλ επηκέξνπο απνηειεζκάησλ. Σέινο, ζην έθην θεθάιαην 

παξαζέηνπκε ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα ηξία ζελάξηα θαζψο θαη εξεζίζκαηα γηα 

κειινληηθέο εξγαζίεο. 
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2. Σηνηρεία Θεσξίαο 

ην θεθάιαην απηφ ζα αλαθεξζνχκε ζπλνπηηθά ζηα ζηνηρεία ηεο ζεσξίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 

ζηελ παξνχζα ΜΔ. Όπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ, ζηνλ πξνβιεπηηθφ έιεγρν ην πξφβιεκα 

αλάγεηαη ζηελ επαλαιεπηηθή βειηηζηνπνίεζε κίαο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Έηζη ινηπφλ, 

αξρηθά ζα θάλνπκε κία εηζαγσγή ζηελ καζεκαηηθή βειηηζηνπνίεζε (Mathematical Optimization), 

ελψ ζηελ ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχκε πην ζπγθεθξηκέλα ζηε βειηηζηνπνίεζε θπξηψλ ζπλαξηήζεσλ 

(Convex Optimization) φπσο θαη ζε ηερληθέο απνζχδεπμεο (decomposition) ελφο πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο, θαζψο ν απψηεξνο ζθνπφο καο είλαη ε θαηαζθεπή ελφο δηεζπαξκέλνπ 

πξνβιεπηηθνχ ειεγθηή. Σέινο, ζα δψζνπκε ηε βαζηθή ζεσξία πνπ απαηηείηαη λα γλσξίδεη θάπνηνο 

γχξσ απφ ηνλ Μηθηφ Αθέξαην Πξνγξακκαηηζκφ (Mixed Integer Programming, MIP). 

2.1 Μαζεκαηηθή βειηηζηνπνίεζε 

Έλα καζεκαηηθφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο, ή αιιηψο πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο, έρεη ηελ 

αθφινπζε κνξθή: 

                    ( )                                                              (2-1) 

                                       

 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ην δηάλπζκα   (       ) απνηειεί ην δηάλπζκα κεηαβιεηψλ 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, ε ζπλάξηεζε      
     είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο, νη ζπλαξηήζεηο       
              απνηεινχλ ηηο ζπλαξηήζεηο ησλ 

(αληζνηηθψλ) πεξηνξηζκψλ, θαη νη ζηαζεξέο         είλαη ηα φξηα, ή θξάγκαηα, ησλ πεξηνξηζκψλ. 

Έλα δηάλπζκα    θαιείηαη βέιηηζην, ή αιιηψο ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο (2-1), εάλ δίλεη ηε 

κηθξφηεξε ηηκή ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε απφ φια ηα δηαλχζκαηα πνπ ηθαλνπνηνχλ ηνπο 

πεξηνξηζκνχο : γηα θάζε z φπνπ   ( )         ( )    , έρνπκε   ( )    ( 
 ). 

 Γεληθά, θαηεγνξηνπνηνχκε ηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο ζε θιάζεηο ή νηθνγέλεηεο, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηε κνξθή ηφζν ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο φζν θαη ησλ πεξηνξηζκψλ. Γηα 

παξάδεηγκα, ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο (2-1) θαιείηαη γξακκηθφ πξφγξακκα (linear program) 

αλ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη νη ζπλαξηήζεηο πεξηνξηζκψλ         είλαη γξακκηθέο 

ζπλαξηήζεηο, δειαδή ηθαλνπνηνχλ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

  (     )      ( )      ( )                                                 (2-2) 

 

γηα θάζε          θαη θάζε       . Δάλ ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο είλαη κε γξακκηθφ, 

θαιείηαη  κε γξακκηθφ πξφγξακκα (nonlinear program). 
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 ε απηήλ ηελ εξγαζία ζα αζρνιεζνχκε κε κία θιάζε πξνβιεκάησλ πνπ θαινχληαη θπξηά 

πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο (convex optimization problems). Κπξηφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο 

είλαη απηφ ζην νπνίν ηφζν ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε φζν θαη νη ζπλαξηήζεηο πεξηνξηζκψλ 

απνηεινχλ θπξηέο ζπλαξηήζεηο, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ηθαλνπνηνχλ ηελ παξαθάησ αλίζσζε: 

 

  (     )      ( )      ( )                                                 (2-3) 

 

γηα θάζε          θαη θάζε           κε              . πγθξίλνληαο ηελ Δμ. (2-3) 

κε ηελ Δμ. (2-2), ζπκπεξαίλνπκε φηη ε θπξηφηεηα είλαη πην γεληθή απφ ηε γξακκηθφηεηα, δει. ε 

αληζφηεηα αληηθαζηζηά ηελ πην απζηεξή ηζφηεηα, θαη επίζεο ε αληζφηεηα πξέπεη λα ηζρχεη γηα 

ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ησλ α θαη β. Απφ ηε ζηηγκή, ινηπφλ, πνπ θάζε γξακκηθφ πξφγξακκα κπνξεί 

λα ζεσξεζεί σο θπξηφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ηελ θπξηή 

βειηηζηνπνίεζε σο κία γελίθεπζε ηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ [16].  

ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ ζα αλαθεξζνχκε εθηελέζηεξα γηα θπξηά ζχλνια θαη 

θπξηέο ζπλαξηήζεηο. 

2.2 Αθηληθά θαη θπξηά Σύλνια 

Έλα ζχλνιν       θαιείηαη αθηληθό εάλ ε επζεία ε νπνία δηέξρεηαη απφ δχν νπνηαδήπνηε 

ζεκεία ηνπ C βξίζθεηαη εληφο ηνπ C, δειαδή εάλ γηα θάζε           θαη γηα     , έρνπκε 

     (   )     . Με άιια ιφγηα, ην ζχλνιν C πεξηέρεη ηνλ γξακκηθφ ζπλδπαζκφ δχν 

νπνηνλδήπνηε ζεκείσλ εζσηεξηθψλ ηνπ C, δεδνκέλνπ φηη νη ζπληειεζηέο ηνπ γξακκηθνχ 

ζπλδπαζκνχ έρνπλ άζξνηζκα ίζν κε έλα. 

 Ζ ηδέα απηή κπνξεί λα γεληθεπηεί θαη ζε πεξηζζφηεξα ησλ δχν ζεκεία. Έηζη, 

αλαθεξφκαζηε ζε έλα ζεκείν ηεο κνξθήο              , φπνπ              , σο ηνλ 

αθηληθφ ζπλδπαζκφ ησλ ζεκείσλ        . 

 Έλα ζχλνιν C είλαη θπξηό εάλ ην επζχγξακκν ηκήκα πνπ ελψλεη δχν νπνηαδήπνηε ζεκεία 

εληφο ηνπ C βξίζθεηαη εμ νινθιήξνπ εληφο ηνπ C. Γειαδή, εάλ γηα θάζε          θαη γηα ζ 

ηέηνην ψζηε        , έρνπκε: 

 

    (   )                                                                 (2-4) 

 

 Με άιια ιφγηα, έλα ζχλνιν είλαη θπξηφ εάλ νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ ζπλφινπ κπνξεί λα 

είλαη «νξαηφ» απφ νπνηνδήπνηε άιιν ζεκείν, θαηά κήθνο κίαο επζείαο ε νπνία παξακέλεη εμ 

νινθιήξνπ εληφο ηνπ C.  

 ην ρ. 2-1 δηαθξίλνπκε ηξεηο πεξηπηψζεηο ζπλφισλ. ηα αξηζηεξά, ην εμάγσλν ην νπνίν 

πεξηθιείεη θαη ην ζχλνξφ ηνπ απνηειεί θπξηφ ζχλνιν. ηε κέζε, ην ζχλνιν ζρήκαηνο λεθξνχ 
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απνηειεί έλα κε θπξηφ ζχλνιν, θαζψο ην επζχγξακκν ηκήκα πνπ ελψλεη ηα δχν ζεκεία ηνπ 

ζπλφινπ δελ βξίζθεηαη εμ νινθιήξνπ εληφο ηνπ ζπλφινπ. Σέινο, ζηα δεμηά ην ηεηξάγσλν πνπ 

πεξηιακβάλεη κεξηθά ζεκεία ηνπ ζπλφξνπ ηνπ, ελψ θάπνηα άιια φρη, είλαη κε θπξηφ. 

 

 

 

2.3 Αθηληθέο θαη θπξηέο ζπλαξηήζεηο 

Μία ζπλάξηεζε           θαιείηαη αθεληθή εάλ είλαη ην άζξνηζκα κίαο γξακκηθήο 

ζπλάξηεζεο θαη κίαο ζηαζεξάο, δειαδή εάλ είλαη ηεο κνξθήο  ( )      , φπνπ         

θαη       .  

 Μία ζπλάξηεζε          θαιείηαη θπξηή εάλ       (ην πεδίν νξηζκνχ ηεο f) είλαη 

θπξηφ ζχλνιν θαη, επηπξνζζέησο, εάλ γηα θάζε           , θαη ζ, φπνπ      , ηζρχεη: 

 

 (   (   ) )    ( )  (   )  ( )                                        (2-4) 

 

 Γεσκεηξηθά, απηή ε αληζφηεηα ζεκαίλεη φηη ην επζχγξακκν ηκήκα αλάκεζα ζηα ζεκεία 

(   ( )) θαη (   ( )), ε νπνία είλαη ε ρνξδή απφ ην x ζην y, βξίζθεηαη εμ νινθιήξνπ εληφο ηεο 

γξαθηθήο παξάζηαζεο ηεο f. (ρ. 2-2) 

 

 

Σρήκα 2-2 Γξαθηθή παξάζηαζε θπξηήο ζπλάξηεζεο [15]. 

Σρήκα 2-1 Παξαδείγκαηα θπξηψλ θαη κε θπξηψλ ζπλφισλ [15]. 
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 Μία ζπλάξηεζε f είλαη απζηεξώο θπξηή εάλ ηζρχεη απζηεξψο ε αληζφηεηα ζηελ Δμ. 2-4 

φηαλ      θαη        . Λέκε φηη κία ζπλάξηεζε f είλαη θνίιε εάλ ε –f είλαη θπξηή, θαη 

απζηεξψο θνίιε εάλ ε –f είλαη απζηεξψο θπξηή. 

 Γηα κία αθηληθή ζπλάξηεζε πάληα ηζρχεη ε ηζφηεηα ηεο Δμ. 2-4, νπφηε φιεο νη αθηληθέο 

ζπλαξηήζεηο (θαη επίζεο θαη νη γξακκηθέο) είλαη ηαπηφρξνλα θπξηέο θαη θνίιεο. Ηζρχεη θαη ην 

αληίζηξνθν, δειαδή θάζε ζπλάξηεζε πνπ είλαη ηαπηνρξφλσο θνίιε θαη θπξηή είλαη αθηληθή.  

2.4 Τεηξαγσληθά πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

Έλα θπξηφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο θαιείηαη ηεηξαγσληθό πξόγξακκα (Quadratic Program, 

QP), εάλ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη ηεηξαγσληθή (θπξηή) ζπλάξηεζε, θαη νη ζπλαξηήζεηο 

ησλ πεξηνξηζκψλ είλαη αθηληθέο ζπλαξηήζεηο. Έλα ηεηξαγσληθφ πξφγξακκα κπνξεί λα εθθξαζηεί 

κε ηελ αθφινπζε κνξθή: 

 

                     (  ⁄ )           

                                                                                          (2-5) 

     

 

φπνπ,       
           θαη         . ε έλα ηεηξαγσληθφ πξφγξακκα ειαρηζηνπνηνχκε κία 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πάλσ ζε έλα πνιχεδξν φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρ. 2-3. 

 

 

Σρήκα 2-3 Γεσκεηξηθή εξκελεία ελφο QP [15]. 
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 ην παξαπάλσ ζρήκα (ρ. 2-5) δηαθξίλνπκε ην εθηθηφ ζχλνιν (feasible set), ην νπνίν είλαη 

έλα πνιχεδξν, σο ζθηαζκέλε πεξηνρή. Οη δηαθεθνκκέλεο γξακκέο αλαπαξηζηνχλ ηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε, ε νπνία είλαη θπξηή θαη ηεηξαγσληθή. Σν ζεκείν    απνηειεί βέιηηζην ζεκείν ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 

2.5 Βέιηηζηα θαη ηνπηθά βέιηηζηα ζεκεία 

Λέκε φηη έλα ζεκείν   , απνηειεί βέιηηζην ζεκείν ή αιιηψο ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο Δμ. 2-5, 

αλ ην    είλαη εθηθηφ (feasible) θαη   ( )    
 . Σν ζχλνιν φισλ ησλ βέιηηζησλ ζεκείσλ θαιείηαη 

βέιηηζην ζχλνιν, θαη ζπκβνιίδεηαη σο: 

 

      *      ( )              ( )              ( )    
 +              (2-6) 

 

 Δάλ ππάξρεη έλα βέιηηζην ζεκείν γηα ηελ Δμ. 2-5, ιέκε φηη ε βέιηηζηε ηηκή έρεη επηηεπρζεί, 

ή αιιηψο φηη ην πξφβιεκα είλαη επηιχζηκν. Δάλ ην ζχλνιν      είλαη θελφ, ιέκε φηη ε βέιηηζηε 

ιχζε δελ έρεη επηηεπρζεί. Απηφ πάληα ζπκβαίλεη φηαλ ην πξφβιεκα είλαη κε θξαγκέλν απφ θάησ. 

Έλα εθηθηφ ζεκείν   φπνπ   ( )    
   , φπνπ       θαιείηαη ππφ-βέιηηζην ζεκείν, θαη ην 

ζχλνιν απηψλ ππφ-βέιηηζην ζχλνιν ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Λέκε φηη έλα εθηθηφ ζεκείν   είλαη ηνπηθφ βέιηηζην αλ ππάξρεη      ηέηνην ψζηε: 

 

 ( )     *  ( )    ( )              ( )            ‖   ‖   +      (2-7) 

 

Ή αιιηψο, ην   ιχλεη ην αθφινπζν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο: 

 

                                                                        ( ) 

             ( )            

                       ( )                                                       (2-8) 

         ‖   ‖      

 

φπνπ ζαλ κεηαβιεηή βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε z. Ζ Δμ. 2-7 καο δείρλεη φηη ην ζεκείν x 

ειαρηζηνπνηεί ηελ    ζε κία πεξηνρή θνληά ζην εθηθηφ ζχλνιν (feasible set).  

Ζ ρξεζηκφηεηα θαη ην κεγάιν πιενλέθηεκα ησλ θπξηψλ (θαη θαη επέθηαζε θαη ησλ 

ηεηξαγσληθψλ) πξνβιεκάησλ είλαη φηη θάζε ηνπηθφ βέιηηζην απνηειεί θαη νιηθφ βέιηηζην (ή 

απιψο βέιηηζην) ηνπ πξνβιήκαηνο [16]. 
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2.6 Μέζνδνο απνζύδεπμεο (Decomposition Method) 

Ζ απνζχδεπμε (decomposition) απνηειεί κία γεληθή πξνζέγγηζε επίιπζεο ελφο πξνβιήκαηνο 

ζπάδνληάο ην ζε κηθξφηεξα θαη ιχλνληαο ην θάζε έλα απφ απηά μερσξηζηά, είηε παξάιιεια είηε 

ζεηξηαθά.  

 Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε πεξηπηψζεηο φπνπ έρνπκε θάπνηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνβιήκαηνο νη νπνίνη ζπλδένληαη κε πεξηζζφηεξεο ηεο κίαο αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο. Έηζη, ηα πξνβιήκαηα δελ κπνξνχλ λα επηιπζνχλ μερσξηζηά θαη γηα απηφ απαηηείηαη 

έλαο ηξφπνο θαηά ηνλ νπνίν ζα είλαη εθηθηή ε δηάζπαζε ηνπ αξρηθνχ πξνβιήκαηνο ζε κηθξφηεξα 

αλεμάξηεηα (πιένλ) κεηαμχ ηνπο πξνβιήκαηα.  

 Γηα λα γίλεη απηφ εθηθηφ ρξεζηκνπνηνχκε ηε δπηθή ζπλάξηεζε Λαγθξάλδ (Lagrange dual 

function). Έζησ ινηπφλ φηη έρνπκε ην πξφβιεκα: 

 

              ( )                        

                 ( )                                                (2-9) 

                                       ( )            

 

Όπνπ ε κεηαβιεηή βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε       . Θεσξνχκε φηη ην πεδίν νξηζκνχ ηνπ 

παξαπάλσ πξνβιήκαηνο   (    
       )    (    

 
      ) είλαη κε θελφ, θαη ζπκβνιίδνπκε 

ηε βέιηηζηε ηηκή ηνπ κε   .  

 Ζ βαζηθή ηδέα ηεο δπηθφηεηαο Λαγθξάλδ είλαη λα ιεθζνχλ ππφςε νη πεξηνξηζκνί ηνπ 

πξνβιήκαηνο (2-9) θαη λα ελζσκαησζνχλ ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κε ηε κνξθή 

ζηαζκηζκέλσλ αζξνηζκάησλ ησλ ζηαζεξψλ ζπλαξηήζεσλ ησλ πεξηνξηζκψλ. Οξίδνπκε, ινηπφλ, ηε 

Λαγθξαλδηαλή                    ηνπ πξνβιήκαηνο (2-9) σο: 

 

 (     )     ( )   ∑     ( )
 
     ∑     ( )

 
                                   (2-10) 

 

κε                  . Αλαθεξφκαζηε ζην    σο πνιιαπιαζηαζηή Λαγθξάλδ (Lagrange 

multiplier) ζρεηηδφκελν κε ηνλ i-νζηφ πεξηνξηζκφ   ( )   . Αληίζηνηρα ηζρχνπλ γηα ηνλ   . Σα 

δηαλχζκαηα ι θαη λ νλνκάδνληαη δπηθέο κεηαβιεηέο (dual variables) ή αιιηψο πνιιαπιαζηαζηέο 

Λαγθξάλδ (Lagrange multipliers) ζρεηηδφκελνη κε ην πξφβιεκα (2-9). 

 Βάζεη απηψλ, ινηπφλ, νξίδεηαη ε δπηθή ζπλάξηεζε Λαγθξάλδ, ή απιά δπηθή ζπλάξηεζε 

(dual function)              , σο ε ειάρηζηε ηηκή ηεο Λαγθξαλδηαλήο ζην x : γηα    

          , 

 

 (   )          (     )         (  ( )   ∑     ( )
 
     ∑     ( )

 
   )       (2-11) 
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 Όηαλ ε Λαγθξαλδηαλή δελ είλαη θάησ θξαγκέλε ζην x , ε δπηθή ζπλάξηεζε ιακβάλεη ηελ 

ηηκή   . Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε δπηθή ζπλάξηεζε είλαη ην ζεκεηαθφ ειάρηζην κίαο νηθνγέλεηαο 

αθηληθψλ ζπλαξηήζεσλ ησλ (ι, λ), ηφηε είλαη θνίιε, παξφηη δελ είλαη ππνρξεσηηθφ ην αξρηθφ 

πξφβιεκα λα είλαη θπξηφ [16]. 

 Γλσξίδνληαο πιένλ θαη ηε δπηθή ζπλάξηεζε είκαζηε ζε ζέζε λα δηαζπάζνπκε έλα 

δνζκέλν, αξρηθφ, πξφβιεκα παξφιν πνπ ζε απηφ ελδέρεηαη λα ππάξρνπλ ζπδεπθηηθνί πεξηνξηζκνί 

(ηζνηηθνί ή θαη αληζνηηθνί),  ζε επηκέξνπο πξνβιήκαηα, ηα νπνία ζα είλαη κηθξφηεξα θαη 

απινχζηεξα. 

 Έζησ, γηα παξάδεηγκα,  φηη έρνπκε λα ιχζνπκε ην εμήο πξφβιεκα: 

 

                  ( )     ( ) 

                                                                      (2-12) 

                                  (  )    (  )     

 

Δδψ ηα    θαη    είλαη ηα εθηθηά ζχλνια ησλ δχν ππφ-πξνβιεκάησλ, πνπ ελδέρεηαη λα 

πεξηγξάθνληαη απφ γξακκηθέο ηζφηεηεο θαη θπξηέο αληζφηεηεο. Οη ζπλαξηήζεηο      
       θαη 

     
       απνηεινχλ θπξηέο ζπλαξηήζεηο. Σα δχν ππν-πξνβιήκαηα ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο 

κέζσ ησλ p πεξηνξηζκψλ πνπ πεξηέρνπλ ηφζν ηε κεηαβιεηή    φζν θαη ηε   . Απηνί νη 

πεξηνξηζκνί ιέγνληαη ζπδεπγκέλνη πεξηνξηζκνί (coupling constraints).  

 Πξνθεηκέλνπ λα απνζπδεχμνπκε ην πξφβιεκα (2-12) ζρεκαηίδνπκε ηε Λαγθξαλδηαλή 

ζπλάξηεζε: 

 

 (       )      (  )      (  )     
 (  (  )      (  ))  

   (  (  )   
   (  ) )  (   (  )    

   (  )) 

 

ε νπνία είλαη πιένλ δηαρσξίζηκε, νπφηε κπνξνχκε λα ειαρηζηνπνηήζνπκε σο πξνο    θαη    

μερσξηζηά, κέζσ ησλ δπηθψλ κεηαβιεηψλ ι, πξνθεηκέλνπ λα βξνχκε ην  ( )     ( )    ( ). 

Γηα παξάδεηγκα, γηα λα ππνινγίζνπκε ην   ( ), ιχλνπκε ην ππν-πξφβιεκα: 

 

               (  )   
   (  )  

                                                                                            (2-13) 

 

Αληίζηνηρα, γηα λα βξνχκε ην   ( ), ιχλνπκε ην ππν-πξφβιεκα: 

 

                (  )    
   (  )  

                                                                                             (2-14) 
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 Ζ κέζνδνο απνζχδεπμεο ιχλεη ην πξφβιεκα (2-12) θάλνληαο ρξήζε κίαο επαλαιεπηηθήο 

κεζφδνπ ζχγθιηζεο, φπσο είλαη απηή ηεο ππνθιίζεο (subgradient method), ιχλνληαο ζε θάζε 

επαλάιεςε ηα ππν-πξνβιήκαηα (2-13) θαη (2-14). ηε κέζνδν απηή ζα αλαθεξζνχκε παξαθάησ.  

 Μία ππνθιίζε ηεο     ζην ι είλαη ε   ( ̅ ), φπνπ  ̅  είλαη κία νπνηαδήπνηε ιχζε ηνπ 

ππφ-πξνβιήκαηνο (2-13). 

 Πξνθεηκέλνπ λα βξνχκε κία ππνθιίζε ηεο  , ιχλνπκε θαη ηα δχν ππφ-πξνβιήκαηα 

πξνθεηκέλνπ λα πάξνπκε ηηο ιχζεηο  ̅  θαη  ̅  αληίζηνηρα. Μία ππνθιίζε ηεο –   είλαη ηφηε ε 

  ( ̅ )    ( ̅ ). ηε ζπλέρεηα αλαλεψλνπκε ηηο δπηθέο κεηαβιεηέο βάζεη ηεο ηηκήο απηήο ηεο 

ππνθιίζεο θαη πξνρσξνχκε ζηελ επφκελε επαλάιεςε. ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχκε θαη 

ηελ πξνβαιιφκελε κέζνδν ηεο ππνθιίζεο (projected subgradient method), έηζη ψζηε λα 

αλαλεψλνπκε ηηο ηηκέο ι, κπνξνχκε λα έρνπκε έλαλ πνιχ απιφ αιγφξηζκν φπσο ηνλ παξαθάησ 

[17]. 

 

repeat 

   Solve the subproblems 

      Solve subproblem (2-13) to find an optimal  ̅  

      Solve subproblem (2-14) to find an optimal  ̅  

   Update dual variables 

         (     (  ( ̅ )    ( ̅ )))  . 

2.7 Ζ κέζνδνο ηεο ππνθιίζεο (Subgradient Method) 

Όπσο είπακε θαη ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ην απνζπδεπγκέλν πξφβιεκα πξνθεηκέλνπ λα 

δψζεη ιχζε ζην αξρηθφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο (π.ρ. ζε απηφ ηεο Δμ. 2-12), απαηηείηαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε κίαο επαλαιεπηηθήο κεζφδνπ ζχγθιηζεο. Μία ηέηνηα κέζνδνο είλαη απηή ηεο ππφ-

θιίζεο, ζηελ νπνία αλαθεξζήθακε θαη πξνεγνπκέλσο, ζε απηήλ ηελ παξάγξαθν φκσο ζα ηελ 

αλαιχζνπκε ζε κεγαιχηεξν βαζκφ δίλνληαο ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο. 

 Ζ κέζνδνο ηεο ππνθιίζεο απνηειεί κία κέζνδν ζχγθιηζεο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε κε-

δηαθνξίζηκσλ θπξηψλ ζπλαξηήζεσλ. Ζ κέζνδνο κνηάδεη αξθεηά κε ηελ ζπλήζε κέζνδν ηεο θιίζεο 

γηα ηηο δηαθνξίζηκεο ζπλαξηήζεηο, φκσο έρεη θαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο. Γηα παξάδεηγκα, ζηε 

κέζνδν ηεο ππνθιίζεο γίλεηαη ρξήζε βεκάησλ ππνινγηζκέλσλ πξηλ ηε ρξήζε ηνπο, ζε αληίζεζε κε 

ηε κέζνδν ηεο θιίζεο φπνπ γίλεηαη κία αθξηβήο ή θαη θαηά πξνζέγγηζε γξακκηθή αλαδήηεζε 

πξνθεηκέλνπ λα θηλεζνχκε πξνο ηελ πεξηνρή φπνπ ε ζπλάξηεζε (ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε) 

παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε θιίζε. Δπίζεο, κία ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ κεζφδσλ είλαη 

φηη ε κέζνδνο ηεο ππνθιίζεο δελ απνηειεί κία κέζνδν θαζφδνπ φπσο ζπκβαίλεη κε απηήλ ηεο 

θιίζεο. Με άιια ιφγηα ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ελδέρεηαη (θαη κάιηζηα πνιχ ζπρλά) λα απμάλεηαη. 
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 Ζ κέζνδνο ηεο ππνθιίζεο είλαη αξθεηά πην αξγή απφ ηελ κέζνδν Newton, είλαη φκσο 

αξθεηά πην απιή θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε κία πιεζψξα εθαξκνγψλ. πλδπάδνληαο ηελ 

κέζνδν ηεο ππνθιίζεο κε ηερληθέο απνζχδεπμεο είλαη, αξθεηέο θνξέο, πηζαλφλ λα ζρεδηάζνπκε 

πνιχ απινχο δηεζπαξκέλνπο αιγφξηζκνπο γηα έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο [18]. 

 Θεσξνχκε κία θπξηή ζπλάξηεζε         . Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο   ε κέζνδνο 

ηεο ππνθιίζεο ρξεζηκνπνηεί ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία: 

 

 (   )   ( )      ( )                                                     (2-15) 

 

ηελ Δμ. 2-15 ην  ( ) απνηειεί ε k-νζηή επαλάιεςε,  ( ) κία νπνηαδήπνηε ππνθιίζε ηεο   ζην 

 ( ), θαη ην    ην βήκα ηεο θάζε επαλάιεςεο. Έηζη, ζε θάζε επαλάιεςε ηεο κεζφδνπ θάλνπκε 

έλα βήκα πξνο ηελ θαηεχζπλζε κίαο αξλεηηθήο ππνθιίζεο. Πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη κία 

ππνθιίζε ηεο   ζην   είλαη θάζε δηάλπζκα   ην νπνίν ηθαλνπνηεί ηελ αληζφηεηα  ( )   ( )  

   (   ) γηα θάζε  . Όηαλ ε    είλαη δηαθνξίζηκε, ε κφλε πηζαλή επηινγή ηεο   είλαη   ( ( )), 

θαη ε κέζνδνο ηεο ππνθιίζεο, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, εκπίπηεη ζε απηήλ ηεο θιίζεο, κε ηε κφλε 

δηαθνξά λα έγθεηηαη ζηελ επηινγή ηνπ βήκαηνο ησλ επαλαιήςεσλ. 

 Τπάξρνπλ αξθεηνί θαλφλεο γηα ηελ επηινγή ηνπ κεγέζνπο ησλ βεκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη  ζηελ κέζνδν. Απηά είλαη: 

 

 Βήκα ζηαζεξνύ κεγέζνπο,       Μία ζηαζεξά, αλεμάξηεηε ηνπ k 

 Βήκα ζηαζεξνύ κήθνπο,     ‖ ( ( ))‖ ⁄ . Απηφ ζεκαίλεη φηη ‖ (   )  

 ( )‖   . 

 Τεηξαγσληθώο αζξνίζηκν αιιά όρη αζξνίζηκν. Σν κέγεζνο ηνπ βήκαηνο ηθαλνπνηεί ηηο 

ζρέζεηο: 

 

∑   
  

                   ∑   
 
      . 

 

Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα είλαη     (   )⁄ , φπνπ     θαη      

 Με-αζξνίζηκν ειαηηνύκελν.  Σν κέγεζνο ηνπ βήκαηνο ηθαλνπνηεί ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 

 

                       ∑   
 
      . 

 

 Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα είλαη     √ ⁄ , φπνπ    . 

  

Οη απνδείμεηο σο πξνο ηε ζχγθιηζε γηα θάζε επηινγή βήκαηνο δίλνληαη ζηελ [18].  
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 Μία πξνέθηαζε ηεο κεζφδνπ είλαη ε πξνβαιιφκελε κέζνδνο ππνθιίζεο (projected 

subgradient method). ε απηήλ ηελ πεξίπησζε γίλεηαη ρξήζε ηεο: 

 

 (   )   ( ( )      ( ))                                            (2-16) 

 

φπνπ, P είλαη ε (Δπθιείδεηα) πξνβνιή ζην C, θαη  ( ) είλαη κία νπνηαδήπνηε ππνθιίζε ηεο   ζην 

 ( ).  Οη θαλφλεο γηα ηελ επηινγή ηνπ κεγέζνπο ηνπ βήκαηνο πνπ εμεγήζακε πξηλ ηζρχνπλ θαη ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε.  

2.8 Μηθηόο αθέξαηνο πξνγξακκαηηζκόο 

πλήζσο, ε κνληεινπνίεζε ελφο ζπζηήκαηνο γίλεηαη κε δηαθνξηθέο εμηζψζεηο, νη νπνίεο 

πεξηγξάθνπλ ηε δπλακηθή ηνπ ππφ εμέηαζε ζπζηήκαηνο. Πνιχ ζπρλά, φκσο, ππάξρνπλ ζπζηήκαηα 

ζηα νπνία απηή ε πεξηγξαθή δελ θηάλεη, θαζψο ελδέρεηαη λα ππάξρνπλ κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

λα πεξηγξάθνληαη απφ ινγηθέο εμηζψζεηο. Σέηνηεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα είλαη, γηα παξάδεηγκα, 

δηαθφπηεο ή βαιβίδεο πνπ λα βξίζθνληαη ζε θαηαζηάζεηο on/off, ν επηινγέαο ελφο θηβσηίνπ 

ηαρπηήησλ, ελέξγεηεο πνπ δηέπνληαη απφ θαλφλεο if/then/else θ.α. ε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα 

γίλεηαη ρξήζε ηνπ κηθηνχ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ Mixed Integer Programming, MIP).  

 Πέξαλ ησλ θιαζηθψλ δπλακηθψλ εμηζψζεσλ (θαη πηζαλψλ θαη θάπνησλ άιισλ γξακκηθψλ 

ή θαη κε εμηζψζεσλ) πνπ δηέπνπλ έλα κνληέιν, κπνξεί λα ππάξρνπλ θαη εμηζψζεηο ζηηο νπνίεο λα 

εκθαλίδνληαη αθέξαηεο κεηαβιεηέο, ε νπνίεο νλνκάδνληαη επίζεο θαη κεηαβιεηέο απφθαζεο 

(decision variables). Ζ ζπλήζεο ηηκή ησλ κεηαβιεηψλ απηψλ κπνξεί λα είηε κεδέλ (0) είηε έλα (1). 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε κηιάκε γηα κία δπαδηθή (binary) κεηαβιεηή. Παξφια απηά, κπνξεί κία 

κεηαβιεηή απφθαζεο λα πάξεη θαη ηηκέο εθηφο ησλ 0 θαη 1 [19]. Σέηνηεο πεξηπηψζεηο ζπλαληάκε 

φηαλ, γηα παξάδεηγκα, ζε θάπνην κέξνο ηνπ πξνβιήκαηφο καο ζέινπκε λα θάλνπκε ρξήζε ελφο 

κεηξεηή, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ φκσο εμαξηάηαη άκεζα απφ κία δπαδηθή κεηαβιεηή, φπσο ζα δνχκε 

θαη ζηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο. 

 Σν πξφβιεκα πνπ δεκηνπξγείηαη ζε MIP πξνβιήκαηα είλαη ε ελζσκάησζε ησλ ινγηθψλ 

ζπλαξηήζεσλ ζηε δνκή ηνπ πξνβιήκαηνο, πξνθεηκέλνπ απηφ λα ιπζεί απφ έλα πξφγξακκα 

πξνζνκνίσζεο ζε Ζ/Τ, φπσο είλαη ην MATLAB
®
. Γηα λα ην επηηχρνπκε απηφ κεηαηξέπνπκε ηηο 

ινγηθέο ζπλαξηήζεηο ζε γξακκηθέο αληζψζεηο, έηζη ψζηε λα ελζσκαησζνχλ κε ην ππφινηπν 

πξφβιεκα. ηε ζπλέρεηα, ινηπφλ, ζα εμεγήζνπκε ηε δηαδηθαζία απηή ηεο κεηαηξνπήο. Βαζηθή 

παξαπνκπή καο γηα απηφλ ην ζθνπφ είλαη ε [20]. 

 ηελ  [20] αλαιχνληαη ηερληθέο ζχκθσλα κε ηηο νπνίεο ε πξνηαζηαθή ινγηθή κπνξεί λα 

κεηαηξαπεί ζε γξακκηθέο αληζψζεηο νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηφζν αθέξαηεο φζν θαη ζπλερείο 

κεηαβιεηέο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν έρνπκε ηε δεκηνπξγία κηθηψλ δπλακηθψλ ινγηθψλ (Mixed 

Logical Dynamical, MLD) ζπζηεκάησλ απνηεινχκελα απφ γξακκηθέο δπλακηθέο εμηζψζεηο πνπ 
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ππαθνχνπλ ζε αληζψζεηο πνπ πεξηέρνπλ ηφζν ζπλερείο φζν θαη ινγηθέο (δπαδηθέο ή αθέξαηεο) 

κεηαβιεηέο.  

 Ο πξνηαζηαθφο ινγηζκφο πεξηιακβάλεη ζην αιθάβεηφ ηνπ, εθηφο απφ ηα ζχκβνια 

πξνηαζηαθψλ κεηαβιεηψλ, ηα ινγηθά ζεκάδηα δεχμεο:⋀(   ) ⋁( )   (   )  (          )  

(               ) ⨁(              ) θιπ.. Παξαθάησ παξαζέηνπκε θάπνηεο ηδηφηεηεο ησλ 

ζεκαδηψλ δεχμεο νη νπνίεο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε ζπλέρεηα: 

 

        είλαη ην ίδην κε     ⋁     

        είλαη ην ίδην κε           

        είλαη ην ίδην κε (       ) ⋀  (     ) 

 

 Κάζε ιέθηεκα    κπνξεί λα ζπλδεζεί κε κία ινγηθή κεηαβιεηή       *   +, ε νπνία 

παίξλεη ηελ ηηκή 1 αλ           (    ) θαη 0 αιιηψο. Βάζεη απηψλ, έλα πξνηαζηαθφ 

πξφβιεκα, φπνπ κία δήισζε    πξέπεη λα απνδεηρζεί σο ΑΛΖΘΖ δνζκέλνπ ελφο ζπλφινπ 

ζπδεπγκέλσλ δειψζεσλ φπνπ πεξηέρνληαη ιεθηήκαηα           , κπνξεί λα ιπζεί σο γξακκηθφ 

αθέξαην πξφγξακκα, κε ηελ πξνυπφζεζε λα κεηαηξαπνχλ ζσζηά νη αξρηθέο ζπδεπγκέλεο δειψζεηο 

ζε γξακκηθέο αληζψζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ ινγηθέο κεηαβιεηέο   . Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ 

απνδεηθλχεηαη εχθνια φηη νη παξαθάησ πξνηάζεηο είλαη ηζνδχλακεο κε ηνπο αληίζηνηρνπο 

γξακκηθνχο πεξηνξηζκνχο: 

 

         ηζνδπλακεί κε                                               (2-17a) 

         ηζνδπλακεί κε                                              (2-17b) 

    ηζνδπλακεί κε                                                     (2-17c) 

      ηζνδπλακεί κε                                                (2-17d) 

      ηζνδπλακεί κε                                                (2-17e) 

   ⨁    ηζνδπλακεί κε                                                 (2-17f) 

 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ εθαξκνγέο φπνπ έρνπκε ηε ζπλχπαξμε ινγηθψλ 

κεηαβιεηψλ κε ζπλερείο (ή θαη δηαθξηηέο) ζπλαξηήζεηο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε κηιάκε γηα κηθηέο 

αθέξαηεο ζπλερείο αληζφηεηεο (mixed – integer linear inequalities). Αο ζεσξήζνπκε ηε δήισζε 

  , ( )   -, φπνπ ε         κία ζπλερήο ζπλάξηεζε, ζεσξψληαο φηη      , φπνπ   

είλαη έλα δνζκέλν θξαγκέλν ζχλνιν, θαη νξίδνπκε  

 

         ( )                                                        (2-18a) 

         ( )                                                        (2-18b) 
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Δίλαη εχθνιν ινηπφλ λα απνδείμνπκε ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 

 

, ( )   -⋀,   - είλαη αιεζήο αλ θαη κφλνλ αλ  ( )        (   )      (2-19a) 

, ( )   -⋁,   - είλαη αιεζήο αλ θαη κφλνλ αλ  ( )                       (2-19b) 

 , ( )   - είλαη αιεζήο αλ θαη κφλνλ αλ  ( )                               (2-19c) 

 

φπνπ   είλαη κία ζηαζεξά κηθξήο ηηκήο (   ).  

 Ζ ζρέζε (2-17b) (ινγηθφ θαη) παίξλεη ηελ ηζνδχλακε κνξθή       . Απηή ε ζρέζε 

απνηειεί κία κε-γξακκηθή αλίζσζε. θνπφο καο, φκσο, είλαη ε αληηθαηάζηαζε ησλ ινγηθψλ 

πξνηάζεσλ κε ηζνδχλακεο γξακκηθέο αληζψζεηο. ηελ [21] αλαθέξεηαη φηη νπνηνδήπνηε 

πνιπσλπκηθφ δπαδηθφ πξφγξακκα κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε έλα γξακκηθφ δπαδηθφ πξφγξακκα 

αληηθαζηζηψληαο θάζε γηλφκελν ηεο κνξθήο ∏       δπαδηθψλ κεηαβιεηψλ, φπνπ ην ζχλνιν I 

εθθξάδεη ην πιήζνο ησλ δπαδηθψλ κεηαβιεηψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην γηλφκελν, απφ κία λέα 

δπαδηθή κεηαβιεηή, έζησ z. Απηή ε αληηθαηάζηαζε απαηηεί, απιψο, ηελ εηζαγσγή δχν αληζνηήησλ 

σο εμήο: 

 

 ∑                                                             (2-20a) 

∑                                                                (2-20b) 

 

 Δπίζεο έλαο φξνο ηεο κνξθήο   ( ), φπνπ        θαη   *   +, κπνξεί λα 

αληηθαηαζηαζεί απφ κία βνεζεηηθή κεηαβιεηή     ( ), ε νπνία ηθαλνπνηεί (   )  

(   ) (   )  (   ( )). Έηζη ινηπφλ, νξίδνληαο θαη ηηκέο m θαη M φπσο ζηελ Δμ. 2-18, 

ην     ( ) είλαη ίζν κε: 

 

                                                                 (2-21a) 

                                                                 (2-21b) 

   ( )   (   )                                                  (2-21c) 

   ( )   (   )                                                  (2-21d) 

 

 Με ηε βνήζεηα ησλ Δμ. 2-17 έσο θαη 2-21 κπνξνχκε λα αληηθαηαζηήζνπκε νπνηνδήπνηε 

ινγηθφ πξφβιεκα κε έλα ηζνδχλακν, απνηεινχκελν απνθιεηζηηθά απφ γξακκηθέο αληζψζεηο. 
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3. Θεκειίσζε ηνπ Πξνβιήκαηνο 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ παξάγξαθν 1.2, ε κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηφο καο βαζίζηεθε ζηελ 

[12]. Βάζεη απηήο ,ινηπφλ, ζεσξνχκε έλα πιήζνο θαηαλαισηψλ θαη έλα πιήζνο BRPs. Ο θάζε 

θαηαλαισηήο έρεη ζπλάςεη κία ζπκθσλία κε έλαλ BRP ν νπνίνο αγνξάδεη ελέξγεηα ζηελ day ahead 

market, φπσο απηή πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 1.2, εθ κέξνπο ηνπ θαηαλαισηή ν νπνίνο 

βξίζθεηαη ππφ ηελ επζχλε ηνπ. ηελ πεξίπησζε, φκσο, ελφο έμππλνπ δηθηχνπ ν BRP έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα ειέγρεη θάπνηνπ είδνπο επέιηθηε θαηαλάισζε βαζηδφκελε ζην ζπκβφιαην πνπ έρεη 

ζπλάςεη κε ηνλ θαηαλαισηή. Απηή ε επέιηθηε θαηαλάισζε κπνξεί λα είλαη θάπνηνπ είδνπο 

απνζήθε κε θαηαςχθηεο, φπνπ ν BRP κπνξεί λα ειέγρεη ηνλ θχθιν ςχμεο ησλ θαηαςπθηψλ έηζη 

ψζηε ε ζεξκνθξαζία ηνπο λα δηαηεξείηαη εληφο ησλ νξίσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ νκαιή 

ιεηηνπξγία ηνπο, ή κπνξεί λα είλαη θάπνηα θαηνηθία φπνπ ν BRP κπνξεί λα ειέγρεη ηηο ψξεο θαηά 

ηηο νπνίεο ζα γεκίδεη ν απνζεθεπηηθφο ρψξνο θάπνηαο απνζεθεπηηθήο ζπζθεπήο ελέξγεηαο. Ο θάζε 

BRP ζα επσθειείηαη απφ απηήλ ηελ ζπκθσλία θάλνληαο ρξήζε ηεο επειημίαο ψζηε λα 

βειηηζηνπνηεί ηελ αγνξά ηεο ελέξγεηαο απφ ηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ (DSO), ελψ ν 

θαηαλαισηήο ζα επσθειείηαη βάζεη ηεο ζπκθσλίαο πνπ έρεη θάλεη κε ηνλ BRP κε θάπνηνπ είδνπο 

ρξεκαηηθέο απνιαβέο ή εθπηψζεηο ζηελ ηηκή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 

 Ο έιεγρνο ησλ θαηαλαισηψλ είλαη πνιχ πηζαλφ λα πξνθαιέζεη ζπκθφξεζε ηνπ δηθηχνπ 

δηαλνκήο, θαζψο πηζαλφηαηα νη BRPs ζα ελεξγνπνηνχλ ηηο επέιηθηεο θαηαλαιψζεηο θαηά ηα ίδηα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα εληφο ηεο εκέξαο, φηαλ δειαδή νη ηηκέο ηεο ελέξγεηαο ζα είλαη πνιχ ρακειέο 

(θαηά ηηο βξαδηλέο ψξεο, ή θαηά ηηο ψξεο φπνπ ζα ππάξρεη πεξίζζεηα ελέξγεηαο απφ ηηο ΑΠΔ). 

Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί απηφ ζα κπνξνχζαλ νη BRPs λα ζπλελλνεζνχλ κεηαμχ ηνπο έηζη ψζηε 

λα αγνξάζνπλ ην κεξίδην πνπ ηνπο αλαινγεί. Δπεηδή απηφ, φκσο, είλαη αξθεηά απίζαλν λα ζπκβεί, 

ιφγσ ηεο αληαγσληζηηθήο θχζεο ηεο αγνξάο ηεο ελέξγεηαο, ν δηαθαλνληζκφο ζα γίλεηαη κέζσ ηνπ 

DSO, ν νπνίνο ζα ιακβάλεη ηα δεδνκέλα απφ ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ν θάζε BRP 

θαζψο θαη ην δίθηπν ηελ θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαη αλαιφγσο ζα απμνκεηψλεη ηηο ηηκέο ηεο 

ελέξγεηαο ζηνλ θάζε BRP μερσξηζηά πξνθεηκέλνπ λα επέιζεη ε ηζνξξνπία ζην ζχζηεκα. Απηφ ζα 

γίλεη, φπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ, κέζσ ησλ ζθησδψλ ηηκψλ (shadow prices). 

 Ζ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ πνπ έρνπκε ππνζέζεη είλαη κνξθήο αζηέξα (δελ ππάξρνπλ βξφρνη 

εληφο ηνπ δηθηχνπ) απνηεινχκελν απφ    γξακκέο κεηαθνξάο πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο. Ο 

ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ BRPs ζπκβνιίδεηαη κε    θαη ν BRP κε δείθηε i ζα έρεη    θαηαλαισηέο 

ππφ ηελ επζχλε ηνπ.  Έλα παξάδεηγκα ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (ρ. 3-

1). 

 ηελ ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο απηήο ζα ρξεζηκνπνηνχκε ην δείθηε k γηα λα δειψζνπκε ηελ 

θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαη πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο ίζε κε κία (1) ψξα. 
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Σρήκα 3-1 Παξάδεηγκα ηνπνινγίαο δηθηχνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο [11]. 

3.1 Μνληεινπνίεζε Σπζηήκαηνο 

ηελ παξάγξαθν απηή ζα πεξηγξάςνπκε ηηο δπλακηθέο αιιά θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ δηέπνπλ ην 

ππφ έιεγρν ζχζηεκά καο. 

 Ο    θαηαλαισηήο πνπ βξίζθεηαη ππφ ηελ επζχλε ηνπ BRP i ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ 

σξηαία θαηαλάισζή ηνπ    (            )   
   ε νπνία απνηειείηαη απφ έλα κέξνο ην νπνίν 

κπνξεί λα ειεγρζεί (controllable part)  ̃    
  , απφ έλα θνκκάηη πνπ δελ κπνξνχκε λα 

ελεξγήζνπκε ζε απηφ (uncontrollable part)  ̅    
   θαη απφ έλα αθφκα θνκκάηη ην νπνίν κπνξεί 

λα κεηαθεξζεί απηνχζην ζην ρξφλν (shiftable part)  ̂     
  : 

 

  ( )   ̃ ( )   ̅ ( )   ̂ ( )                                                       (3-1) 

 

ε νπνία είλαη αληηθείκελν ησλ πεξηνξηζκψλ: 

 

  
     ̃ ( )    

                                                          (3-2) 

 

φπνπ   
   ,    

          είλαη ην θάησ θαη άλσ φξην. Παξαηεξνχκε φηη κε απηφλ ηνλ 

ζπκβνιηζκφ κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ θαη κε απνζπλδεφκελνη παξαγσγνί, φπσο είλαη νη ΑΠΔ, 

σο αξλεηηθνί θαηαλαισηέο.  

 Ζ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζηνπο επέιηθηνπο θαηαλαισηέο ζπκβνιίδεηαη σο    

(            )   
  , ε νπνία κπνξεί λα είλαη ελέξγεηα απνζεθεπκέλε σο ζεξκφηεηα, ρεκηθή 
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ελέξγεηα ζε κπαηαξία, θιπ. Ζ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα εμαξηάηαη απφ ηελ ειεγρφκελε θαηαλάισζε 

σο εμήο: 

 

  (   )      ( )   ̃ ( )                                                     (3-3) 

 

φπνπ,        
      είλαη έλαο δηαγψληνο πίλαθαο ηα ζηνηρεία ηνπ νπνίνπ πεξηγξάθνπλ ηηο 

πνζνζηηαίεο απψιεηεο απνκάζηεπζεο ηεο θάζε δηάηαμεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Ο απνζεθεπηηθφο 

ρψξνο είλαη αληηθείκελν ησλ πεξηνξηζκψλ: 

 

    ( )    
                                                                 (3-4) 

 

φπνπ,   
           είλαη ην άλσ φξην ηνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ. Ζ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε 

ελφο ηέηνηνπ θαηαλαισηή (βι. [22]) θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (ρ. 3-2). 

 

Σρήκα 3-2 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε επέιηθηνπ θαηαλαισηή [21]. 

 Οη θαηαλαισηέο ηξνθνδνηνχληαη απφ ην δίθηπν δηαλνκήο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρ. 3-1, 

φπνπ ν θάζε BRP ζπλεηζθέξεη ζηε θφξηηζε ηνπ πιήζνπο ησλ γξακκψλ ηνπ δηθηχνπ. Σε κεξηθή 

ξνή θνξηίνπ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνλ BRP i ζηηο    γξακκέο κεηαθνξάο ηε ζπκβνιίδνπκε σο 

       
   . Θεσξψληαο φηη δελ ππάξρνπλ απψιεηεο θαηά ηε κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο κέζσ ησλ 

γξακκψλ, ε κεξηθή ξνή θνξηίνπ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνπο θαηαλαισηέο ππφ ηελ επζχλε ηνπ BRP 

i δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

  ( )      ( )                                                             (3-5) 

 

φπνπ,       
      πίλαθαο ηα ζηνηρεία ηνπ νπνίνπ ζπκπιεξψλνληαη σο αθνινχζσο: 

 

(  )   {
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 Οη ζπλνιηθέο ξνέο θνξηίνπ   (        )     
   δίλνληαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 ( )  ∑   ( )
  
                                                           (3-6) 

 

φπνπ,    είλαη ε ζπλνιηθή ξνή κέζσ ηεο γξακκήο j. Σν δίθηπν δηαλνκήο πξνζηαηεχεηαη απφ 

ππεξεληάζεηο κέζσ δηαθνπηψλ πξνζηαζίαο, νπφηε ε ξνή ηνπ θνξηίνπ πεξηνξίδεηαη σο: 

 

 ( )                                                                  (3-7)  

 

φπνπ,         
   ην φξην ην νπνίν ζέηνπλ νη δηαθφπηεο πξνζηαζίαο.  

3.2 Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

Ο εθάζηνηε BRP αγνξάδεη ελέξγεηα κέζσ ηεο day ahead market κε ζθνπφ ηελ θάιπςε ησλ 

αλαγθψλ ησλ θαηαλαισηψλ πνπ βξίζθνληαη ππφ ηελ επζχλε ηνπ γηα ηελ επφκελε κέξα. Ζ ελέξγεηα 

απηή ζπκβνιίδεηαη σο      . Δάλ ε ελέξγεηα απηή δελ ζπκπίπηεη κε απηήλ πνπ πξαγκαηηθά 

θαηαλαιψλεηαη θάζε ψξα, ηφηε εμ νξηζκνχ ν BRP θαιχπηεη ηε δηαθνξά αγνξάδνληαο επηπιένλ 

ελέξγεηα ζε πεξίπησζε πνπ ε       είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ θαηαλαισζείζα, ή ζε αληίζεηε 

πεξίπησζε πνπιάεη ζην δίθηπν ηελ πεξίζζεηα απηήο. Σν ηζνδχγην ελέξγεηαο ηνπ BRP i ηελ 

εθάζηνηε ρξνληθή ζηηγκή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

      ( )   
   ( )         ( )                                                 (3-8) 

 

φπνπ, 1 είλαη έλα δηάλπζκα γξακκή θαηάιιεισλ δηαζηάζεσλ, ηα ζηνηρεία ηνπ νπνίνπ είλαη φια ίζα 

κε έλα (1) θαη ην νπνίν πνιιαπιαζηάδεη απφ αξηζηεξά ηηο ζπλνιηθέο θαηαλαιψζεηο φισλ ησλ 

θαηαλαισηψλ. Ζ αγνξαπσιεζία ηεο ελέξγεηαο ηζνδπγίνπ πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηε ρ. 3-8 είλαη 

ζπλήζσο εηο βάξνο ησλ BRPs, εμ αηηίαο ηεο ηηκήο ηεο. Δδψ ζπκίδνπκε φηη απηή ε ελέξγεηα 

πιεξψλεηαη ζηνλ DSO απφ ηνλ εθάζηνηε BRP κία ψξα κεηά ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο απφ ηνλ 

θαηαλαισηή.  Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ν θάζε BRP έρεη σο ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε απηήο ηεο 

ζρέζεο. Έηζη ινηπφλ ε Δμ.3-8 ζα απνηειέζεη ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ πνξεία απηήο ηεο ΜΔ.  

 Γηα ηνπο ιφγνπο πνπ έρνπκε ήδε αλαθέξεη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην ζα θάλνπκε ρξήζε 

ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ παξέρνληαη απφ ηνλ Σεηξαγσληθφ Πξνγξακκαηηζκφ (QP). Έηζη ινηπφλ, 

ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε παίξλεη ηελ ηειηθή ηεο κνξθή: 

 

  (      ( ))  ‖ 
   ( )         ( )‖ 

 
                                                   (3-9) 
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4. Σρεδίαζε Πξνβιεπηηθνύ Διεγθηή 

Ζ ηερληθή ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα ΜΔ είλαη απηή ηνπ πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ 

(MPC). Ζ ηερληθή απηή νθείιεη ην φλνκά ηεο ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ππνινγίδεηαη ν λφκνο 

ειέγρνπ. Γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν k ιχλεηαη έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο εληφο ελφο 

πξνθαζνξηζκέλνπ ρξνληθνχ νξίδνληα, ν νπνίνο νλνκάδεηαη νξίδνληαο ειέγρνπ θαη ζπκβνιίδεηαη κε 

  . Ζ δηακφξθσζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο βαζίδεηαη ζηε γλψζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή θαη ζηελ πξφβιεςε ηεο κειινληηθήο ζπκπεξηθνξάο κέζσ 

ηνπ δπλακηθνχ κνληέινπ ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ ε επίιπζε ηνπ δίλεη ηελ αιιεινπρία ησλ θηλήζεσλ 

πνπ πξέπεη λα γίλνπλ (είζνδνη ζην ζχζηεκα) πξνθεηκέλνπ λα θηάζνπκε ζην επηζπκεηφ 

απνηέιεζκα. Απφ απηέο ηηο εηζφδνπο θξαηάκε κφλν ηελ πξψηε, ηελ εθαξκφδνπκε σο είζνδν ζην 

ζχζηεκά καο (αλαηξνθνδφηεζε), κεηαθηλνχκε ηνλ νξίδνληα ειέγρνπ θαηά κία ρξνληθή πεξίνδν 

(receding horizon), k+1, θαη επαλαιακβάλνπκε ηελ δηαδηθαζία. 

 Ζ ρξεζηκνπνίεζε ηεο ηερληθήο κεηαθηλνχκελνπ νξίδνληα είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ 

ηερληθή ειέγρνπ πνπ εθαξκφδνπκε. Οπζηαζηηθά, εηζάγεη ηελ έλλνηα ηεο αλαηξνθνδφηεζεο ζην 

ζχζηεκά καο, θαζψο ζε αληίζεηε πεξίπησζε, φπσο ζα δνχκε θαη ζε επφκελν θεθάιαην (Κεθάιαην 

5), ζα πξέπεη ε αξρηθή πξφβιεςε πνπ θάλνπκε λα είλαη πνιχ θνληά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ψζηε λα 

έρνπκε παξφκνηα απνηειέζκαηα κε ηελ πεξίπησζε φπνπ ζα ιχλακε ην πξφβιεκα απεπζείαο γηα 

φιεο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο. ε απηήλ ηελ εξγαζία ζεσξνχκε φηη ε αξρηθή πξφβιεςε (νξίδνληαο 

πξφβιεςεο,        ) ησλ θαηαλαιψζεσλ είλαη γηα ηηο επφκελεο 24 ψξεο (βάζεη ηεο ινγηθήο ηεο 

day ahead market), σζηφζν ζεσξνχκε φηη «θαιέο» πξνβιέςεηο κπνξνχκε λα έρνπκε κφλν γηα έλα 

ρξνληθφ νξίδνληα         (ψξεο).  

 ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ ζα δψζνπκε ηνλ ηξφπν ζρεδίαζεο ησλ ειεγθηψλ πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ πνξεία ηεο εξγαζίαο. 

4.1 Κεληξηθόο πξνβιεπηηθόο ειεγθηήο (centralized MPC)  

ηε βαζηθή πεξίπησζε ζεσξνχκε φηη φια ηα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη δηαζέζηκα ζε κία 

θεληξηθή νληφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο καο νπφηε είλαη δπλαηή ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θεληξηθά.  

Όπσο , πεξηγξάςακε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε αθνινπζία ησλ ζεκάησλ εηζφδνπ ζην 

ζχζηεκά καο πξνθχπηεη απφ ηελ επαλαιεπηηθή επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο. Με 

βάζε απηφ, ινηπφλ, ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία πξνθχπηεη ν θεληξηθφο ειεγθηήο πεξηγξάθεηαη 

ζπλνπηηθά απφ ηνλ παξαθάησ αιγφξηζκν ν νπνίνο πεξηγξάθεη ζπλνπηηθά ηα βήκαηα πνπ 

αθνινπζνχληαη γηα λα πξνθχςεη ην ζήκα εηζφδνπ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή k: 
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Αιγόξηζκνο 1. Κεληξηθόο MPC 

1. Παξαηήξεζε ηελ παξνχζα θαηάζηαζε  ( ) θαη ιχζε ην αθφινπζν πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο : 

         ∑  ( )

      

   

 

             (   )       ( )   ̃ ( )                                               

  ( )      ( )                                                (4-1)    

  
      (   )    

                                              

  
     ̃ ( )    

                                                     

 ( )                                                                        

 

 φπνπ : 

 

 ( )  ∑  (      ( ))

  

   

 ∑‖    ( )         ( )‖ 
 

  

   

                   

 

ην πξφβιεκα πνπ πεξηγξάθεη ε Δμ. 4-1 νη κεηαβιεηέο είλαη   (        ) θαη 

 ̃ (        ) ελψ δεδνκέλν είλαη ην   ( ). Ζ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζπκβνιίδεηαη 

σο   
 (        ) θαη  ̃ 

 (        ).  

2. Απφ απηέο ηηο ιχζεηο επηιέγνπκε ηηο πξψηεο θαη ηηο εθαξκφδνπκε ζην ζχζηεκά καο. 

3. Απμάλνπκε ην κεηξεηή   θαηά έλα θαη επαλαιακβάλνπκε απφ ην 1. 

 

Δπαλαιακβάλνληαο, ινηπφλ, ηνλ παξαπάλσ αιγφξηζκν ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή 

πξνθχπηνπλ νη απαξαίηεηεο θηλήζεηο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε Δμ. 

3-9. Απηφο ν αιγφξηζκνο, φκσο, έρεη έλα κεγάιν κεηνλέθηεκα. Όπσο είπακε θαη ζηελ αξρή πξέπεη 

φια ηα δεδνκέλα απφ φινπο ηνπο BRPs λα είλαη δηαζέζηκα ζε κία νληφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζεη λα επηιχζεη ην πξφβιεκα. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ ηειεπηαίνπ 

πεξηνξηζκνχ ηνπ πξνβιήκαηνο, δειαδή ηνπ  ( )      .  

 Αλ θνηηάμνπκε ηελ Δμ. 3-6 ζα δηαπηζηψζνπκε φηη ε ξνή θνξηίνπ  ( ) πξνθχπηεη απφ ηελ 

άζξνηζε ησλ επηκέξνπο θνξηίζεσλ πνπ πξνθαινχληαη ζην δίθηπν απφ ηνλ θάζε BRP μερσξηζηά. 

Σνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν αληηκεησπίδνπκε ηέηνηνπ είδνπο ζπδεπγκέλνπο πεξηνξηζκνχο ζα ηνλ 

αλαιχζνπκε επζχο ακέζσο ζηελ παξάγξαθν πνπ αθνινπζεί. 
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4.2 Γηεζπαξκέλνο πξνβιεπηηθόο ειεγθηήο (distributed MPC) 

ε απηήλ ηελ παξάγξαθν ζα δψζνπκε ηε ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα ΜΔ πξνθεηκέλνπ λα επηιπζεί ην πξφβιεκα κε ην ζπδεπγκέλν 

πεξηνξηζκφ πνπ είδακε ζηνλ Αιγόξηζκν 1. 

  Σν ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο κεζνδνινγίαο πεξηγξάθεθε ζηηο παξαγξάθνπο 2.6 θαη 2.7. 

χκθσλα κε απηέο, ινηπφλ, εηζάγνπκε ηνλ ζπδεπγκέλν πεξηνξηζκφ ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο πνιιαπιαζηαδφκελν κε ηνπο αληίζηνηρνπο πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange (ζθηψδεηο 

ηηκέο, shadow prices), θαηαζθεπάδνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηε δπηθή ζπλάξηεζε ηεο 

αληηθεηκεληθήο πνπ είρακε αξρηθά. 

 Με ηελ εηζαγσγή ησλ δπηθψλ κεηαβιεηψλ καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα δηάζπαζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο, έηζη ψζηε λα ιπζεί ην πξφβιεκα ζε θάζε BRP μερσξηζηά. Ζ κεξηθή Λαγθξαλδηαλή 

ζπλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη: 

 

∑ . (    ( ))   
 ( )  ( ( )      )/

      
                                        (4-2) 

 

Δπνκέλσο, ε δπηθή ζπλάξηεζε γηα ηνλ θάζε BRP δίλεηαη απφ ηελ: 

 

  ( ( ))  ∑ .  .      ( )/   
 ( )    ( )/

      
                                  (4-3) 

 

Μία ππνθιίζε ηεο    ζην ι(k) είλαη ε   ̅( ), δειαδή ε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο: 

 

     (   )  ̃ ( )   ( ( ))                                                         (4-4) 

 

Αζξνίδνληαο φιεο ηηο παξαπάλσ ιχζεηο γηα θάζε BRP πξνθχπηεη ε ζπλνιηθή ππνθιίζε ηεο Δμ. 4-2. 

Λχλνληαο ζηε ζπλέρεηα ην αξρηθφ πξφβιεκα (Δμ. 4-1) γηα θάζε BRP ρσξηζηά, κε ηε κφλε δηαθνξά 

λα έγθεηηαη ζηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ πεξηνξηζκνχ  ( )       απφ ηνλ   ( )    ̅( ), ζα 

πξνθχςεη ε ζπλνιηθή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ην νπνίν φκσο έρεη δηαζπαζηεί. 

 Ο ζρεηηθφο αιγφξηζκνο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

Αιγόξηζκνο 2. Γηεζπαξκέλνο MPC 

1. Ο DGO αξρηθνπνηεί ηηο ζθηψδεηο ηηκέο ( ι(k)=0 ή ι(k)=ι(k-1) ). 

2. Αξρή επαλάιεςεο 

a) Ο DGO γλσζηνπνηεί ζε θάζε BRP ηηο ζθηψδεηο ηηκέο 

b) Ο θάζε BRP ιχλεη μερσξηζηά απφ ηνπο ππφινηπνπο ην αθφινπζν πξφβιεκα: 
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            ∑   ( ( ))

      

   

 

             (   )       ( )   ̃ ( )                                            

  ( )      ( )                                             (4-5)    

  
      (   )    

                                          

  
     ̃ ( )    

                                                  

 

c) Ο θάζε BRP αλαθέξεη ηηο ηνπηθέο κεξηθέο ξνέο θνξηίνπ   ̅( ) ζηνλ DSO. Ο DSO, 

κε ηε ζεηξά ηνπ, ειέγρεη θεληξηθά ηπρνχζεο παξαβηάζεηο ηνπ πεξηνξηζκνχ 

 ( )  ∑   ( )
  
        . 

d) Ο DSO αλαλεψλεη ηηο ζθηψδεηο ηηκέο ρξεζηκνπνηψληαο ηε πξνβαιιφκελε κέζνδν 

ππνθιίζεο  ( )     (   ( )      ( )). Με απηφλ ηνλ ηξφπν επηηπγράλνπκε 

ηελ αχμεζε ησλ ζθησδψλ ηηκψλ ζε γξακκέο κεηαθνξάο φπνπ ππάξρεη ζπκθφξεζε 

θαη κείσζε ησλ ηηκψλ φπνπ ππάξρεη πεξίζζεηα ρσξεηηθφηεηαο. Όπνπ    είλαη ην 

βήκα ησλ επαλαιήςεσλ θαη ζε απηήλ ηελ εξγαζία έρεη επηιεγεί λα είλαη ηεο 

κνξθήο     (   )⁄ , κε            . 

3. Μέρξηο φηνπ    ( ( ))    ή λα επέιζεη ν κέγηζηνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ. Όπνπ ε 

ζηαζεξά κηθξήο ηηκήο . 

4. Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ε επηιπζηκφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο, φηαλ ν επαλαιεπηηθφο 

βξφρνο ηεξκαηίδεηαη νη κέγηζηεο ξνέο   
   ( ) γλσζηνπνηνχληαη ζηνπο BRPs βαζηδφκελεο 

ζηηο βέιηηζηεο ιχζεηο   ̅( ) σο εμήο: 

 

  
   ( )      ̅( )                                              (4-6) 

  

Όπνπ              δηαγψληνο πίλαθαο κε ζηνηρεία       
   (∑   ̅

  
   ( )) ⁄ . Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν εμαζθαιίδεηαη επηιπζηκφηεηα ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ηεο 

νπηζζνδξφκεζεο (backtracking).  

5. Κάζε BRP ιχλεη εθ λένπ ην πξφβιεκα 4-5 κε ηελ πξνζζήθε ηνπ πεξηνξηζκνχ   ( )  

  
   ( ). Όπνπ   ̅( ) είλαη νη ιχζεηο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 4-

5. 

6. Απφ ηηο ιχζεηο πνπ ζα πξνθχςνπλ θξάηεζε ηηο πξψηεο θαη εθάξκνζέ ηεο ζην ζχζηεκα. 

7. Αχμεζε ηνλ κεηξεηή k θαηά έλα θαη επαλέιαβε απφ ην 1. 
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4.3 Εήηεζε – Αληαπόθξηζε 1  

Οη αιγφξηζκνη 1 &2 είλαη νη βαζηθνί αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε φιν ην εχξνο ηεο 

παξνχζαο ΜΔ. ε απηήλ ηελ παξάγξαθν, σζηφζν ζα αλαθεξζνχκε θαη ζε ζηξαηεγηθέο επίιπζεο 

ηνπ ηζνδπγίνπ ελέξγεηαο ζε έλα δίθηπν ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή demand – response.  

 Ζ ηερληθή απηή έρεηο σο ζθνπφ ηελ ελεξγφ ζπκκεηνρή ησλ θαηαλαισηψλ ζηελ πξνζπάζεηα 

εμηζνξξφπεζεο ηνπ δηθηχνπ κεηαθέξνληαο θαηαλαισηηθέο αλάγθεο ζηνλ ρξφλν. Θα κπνξνχζε, 

βέβαηα, θάπνηνο λα πεη φηη θαη ε ρξήζε απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ απφ κεξηάο ησλ θαηαλαισηψλ 

άπηεηαη ζηελ ηερληθή απηή, κε έλαλ πην έκκεζν ηξφπν φκσο. Ο απνζεθεπηηθφο ρψξνο βνεζάεη ζε 

πεξηπηψζεηο φπνπ έρεη πξνβιεθζεί κία θαηαλάισζε θαη ν θαηαλαισηήο απνζεθεχεη ελέξγεηα ψζηε 

λα ηθαλνπνηήζεη ηελ αλάγθε απηή φηαλ έξζεη ε ψξα ηεο. Ωζηφζν ζηελ πνξεία ελδέρεηαη λα 

ππάξμνπλ θαη άιιεο θαηαλαιψζεηο, νη νπνίεο λα επηβαξχλνπλ ην δίθηπν ζε ψξεο αηρκήο, θαη νη 

νπνίεο δελ είραλ πξνβιεθζεί εθ ησλ πξνηέξσλ. Δπίζεο, ε χπαξμε απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ δελ 

κπνξεί λα ζεσξείηαη δεδνκέλε γηαηί αθελφο κελ έρεη θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο, 

αθεηέξνπ δε απαηηεί ρψξν εγθαηάζηαζεο. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ηε ιχζε έξρεηαη λα δψζεη ε 

δπλαηφηεηα κεηαθνξάο ελφο κέξνπο ή ηνπ ζπλφινπ κηαο αλάγθεο ηνπ θαηαλαισηή, ψζηε λα 

ηθαλνπνηεζεί απηή θάπνηα άιιε ζηηγκή ζην κέιινλ φηαλ ζα έρεη κεησζεί ε ζπλνιηθή δήηεζε ζην 

δίθηπν. Βέβαηα, φπσο ζα δνχκε θαη ζηε ζπλέρεηα, απηή ε αλάγθε δελ κπνξεί λα αλαβιεζεί επ’ 

αφξηζηνλ, αιιά ζα ζέζνπκε νξηζκέλεο παξακέηξνπο νη νπνίεο πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη ζε θάζε 

πεξίπησζε.  

 ε πξψηε θάζε, ζεσξνχκε φηη νη επέιηθηνη θαηαλαισηέο έρνπλ θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηε 

δπλαηφηεηα λα κεηαθέξνπλ ζην ρξφλν έλα πνζνζηφ απφ ηηο ζπλνιηθέο αλάγθεο ηνπο. Οη 

θαηαλάισζε απηή πεξηγξάθεηαη ζηελ Δμ. 3-1 κε ηνλ φξν  ̂ ( ). Δπίζεο ζεσξνχκε φηη κεηαθνξά 

θνξηίνπ κπνξεί λα ζπληειεζηεί κφλν εληφο ηνπ νξίδνληα ειέγρνπ (  ) θαη κφλν ζε κειινληηθέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο.  

 χκθσλα κε απηά, ινηπφλ, θαηαζθεπάδνπκε έλαλ ηεηξαγσληθφ πίλαθα       
     , ν 

νπνίνο είλαη άλσ ηξηγσληθφο, γηα ηα ζηνηρεία ηνπ νπνίνπ ηζρχεη φηη   (   )  *   +. Γειαδή, κφλεο 

επηηξεπηέο ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ είλαη νη κεδέλ (0) θαη έλα (1). ηνλ δπαδηθφ απηφλ πίλαθα ε 

θάζε ζηήιε αληηζηνηρεί ζηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ βξηζθφκαζηε εληφο ηνπ νξίδνληα ειέγρνπ, ελψ ε 

θάζε γξακκή ηνπ αληηζηνηρεί ζηε κεηαθεξφκελε θαηαλάισζε. Δθφζνλ γλσξίδνπκε εθ ησλ 

πξνηέξσλ φηη ν πίλαθαο ζα είλαη άλσ ηξηγσληθφο γεκίδνπκε ηα ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη θάησ απφ 

ηελ θχξηα δηαγψλην κε κεδεληθά. Οη ππφινηπεο ζέζεηο ηνπ είλαη ειεχζεξεο θαη απνηεινχλ επηπιένλ 

κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ επηιχεηαη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Ζ ζπλνιηθή 

θαηαλάισζε πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ Δμ. 3-1 γίλεηαη: 

 

  ( )   ̃ ( )   ̅ ( )    ( ) ̂ ( )                                             (4-7) 
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 Δάλ δελ ζπληειεζηεί θακία κεηαθνξά θνξηίνπ εληφο ηνπ νξίδνληα ειέγρνπ ζηνλ νπνίν 

βξηζθφκαζηε, ηφηε ν πίλαθαο κεηά ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζα ηζνχηαη κε ηνλ κνλαδηαίν. ε 

αληίζεηε πεξίπησζε, ζα ππάξρνπλ ζηήιεο ηνπ πίλαθα νη νπνίεο ζα πεξηέρνπλ πεξηζζφηεξνπο ηνπ 

ελφο άζνπο. Ζ γξακκή ζηελ νπνία βξίζθεηαη ν θάζε άζνο αληηζηνηρεί ζηε ρξνληθή ζηηγκή απφ ηελ 

νπνία κεηαθέξζεθε ε θαηαλάισζε ελψ ε ζηήιε αληηζηνηρεί ζηε ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νπνία 

κεηαθέξζεθε ηειηθά ε θαηαλάισζε. Ο κνλαδηθφο πεξηνξηζκφο πνπ έρνπκε είλαη ε κεηαθνξά ηεο 

αλάγθεο λα ζπληειείηαη εληφο ηνπ νξίδνληα ειέγρνπ. Γηα λα εθθξάζνπκε απηφλ ηνλ πεξηνξηζκφ ζε 

γξακκηθή εμίζσζε ρξεζηκνπνηνχκε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

∑ (   )

  

   

   

 

φπνπ k ε εθάζηνηε ρξνληθή ζηηγκή. Απφ απηήλ ηε ζρέζε βιέπνπκε φηη ζε θάζε γξακκή ηνπ πίλαθα 

ζα πξέπεη λα ππάξρεη νπσζδήπνηε κφλν έλαο άζνο, πνπ ζεκαίλεη φηη ε ίδηα θαηαλάισζε δελ 

κπνξεί κεηαθεξζεί δχν θνξέο, αιιά θαη φηη απηή ζα πξαγκαηνπνηεζεί εληφο ηνπ νξίδνληα ειέγρνπ. 

Ωο πξνο ηηο ζηήιεο ηνπ πίλαθα δελ έρνπκε θάπνην πεξηνξηζκφ θαζψο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή 

κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ νζεζδήπνηε θαηαλαιψζεηο πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ην ηζνδχγην 

ελέξγεηαο. 

 Μία ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ηερληθήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα.  

 

 

Σρήκα 4-1 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ηερληθήο demand – response. Ζ θφθθηλε θακπχιε είλαη             

ε επηζπκεηή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δλψ ε πξάζηλε θαη ε κπιε θακπχιε είλαη ε θαηαλάισζε 

ηνπ ζπζηήκαηφο καο πξηλ θαη κεηά ηνλ έιεγρν αληίζηνηρα. 
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 ε απηφ ην ζρήκα βιέπνπκε πσο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή έρνπκε έλα πνζφ θαηαλάισζεο 

ην νπνίν κπνξεί λα κεηαθεξζεί εληφο ηνπ ρξνληθνχ νξίδνληα ειέγρνπ. Ο θάζεηνο άμνλαο 

αλαπαξηζηά ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη ελψ ν νξηδφληηνο ηε ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νπνία 

βξηζθφκαζηε. Ζ θφθθηλε θακπχιε ηνπ δηαγξάκκαηνο παξηζηάλεη ηελ ελέξγεηα πνπ αγνξάζηεθε 

απφ ηνλ BRP ζηελ day ahead market θαη είλαη νπζηαζηηθά ε επηζπκεηή ηηκή πνπ ζέινπκε λα 

θηάζεη ην ζχζηεκά καο. Ζ πξάζηλε θακπχιε αληηζηνηρεί ζηελ θαηαλάισζε πνπ ζα είρακε ρσξίο 

έιεγρν ζην ζχζηεκά καο ελψ ε κπιε θακπχιε αληηζηνηρεί ζηελ θαηαλάισζε αθνχ εθαξκνζηεί ν 

λφκνο ειέγρνπ (επίιπζε ησλ Αιγνξίζκσλ 1&2).  

4.4 Εήηεζε – Αληαπόθξηζε 2 

Έσο ηψξα κειεηήζακε πεξηπηψζεηο αλαγθψλ δηάξθεηαο κίαο ψξαο, θαη νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

κεηαθεξζνχλ νπνπδήπνηε, εληφο φκσο ηνπ νξίδνληα ειέγρνπ ζηνλ νπνίν βξηζθφκαζηε. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα φκσο ζπάληα κπνξνχκε λα ζπλαληήζνπκε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο. ηελ πξάμε, νη 

αλάγθεο ζε έλαλ θαηαλαισηή έρνπλ ηφζν ζπγθεθξηκέλε δηάξθεηα φζν θαη ζπγθεθξηκέλν κνηίβν 

(pattern). Έλα θιαζηθφ παξάδεηγκα αλάγθεο ε νπνία κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζην ρξφλν είλαη ην 

πιπληήξην ξνχρσλ ζε έλα ζπίηη, θαζψο ε αλάγθε απηή δελ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο, σο πξνο ην 

ρξφλν ζηνλ νπνίν ζα εθπιεξσζεί. Απφ ηε ζηηγκή φκσο πνπ ζα επηιέμνπκε ην πξφγξακκα (αλάινγα 

κε ην ηη ζέινπκε λα πιχλνπκε θάζε θνξά), ηε ζεξκνθξαζία, ηηο ζηξνθέο ηνπ ηπκπάλνπ θιπ., ην 

πιπληήξην ζα αθνινπζήζεη κία ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία ε νπνία δηαξθεί γηα έλα νξηζκέλν 

ρξνληθφ δηάζηεκα, ζπλήζσο, πνιχ κεγαιχηεξν ηεο κίαο ψξαο, αιιά θαη έλα ζπγθεθξηκέλν κνηίβν. 

Δπίζεο, ε αλαβνιή κίαο ηέηνηαο αλάγθεο κπνξεί λα είλαη θαη γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα 

απφ απηφ ηνπ εχξνπο ηνπ νξίδνληα ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζε θάζε εθαξκνγή. 

 Ζ ιεηηνπξγία ηέηνησλ ζπζθεπψλ κπνξεί λα απνηππσζεί κε ηε ρξήζε ινγηθψλ 

παξαζηάζεσλ. Γηα ηέηνηνπ είδνπο πεξηνξηζκνχο γίλεηαη ρξήζε κηθηνχ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ, 

ηα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ νπνίνπ έρνπλ δνζεί ζηελ παξάγξαθν 2.8. ηε ζπλέρεηα απηήο ηεο 

παξαγξάθνπ ζα πεξηγξάςνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν εξγαζηήθακε πξνθεηκέλνπ λα 

κεηαηξέςνπκε ηηο ινγηθέο παξαζηάζεηο, πνπ πεξηγξάθνπλ ηε δηαδηθαζία κεηαθνξάο κίαο ηέηνηαο 

αλάγθεο ζην ρξφλν, ζε γξακκηθέο αληζψζεηο. 

 Αξρηθά, ππνζέηνπκε φηη έρνπκε κία θαηαλάισζε (επηπιένλ απηψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη 

ζηελ Δμ. 3-1)  ́( ) ζπγθεθξηκέλνπ κνηίβνπ. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα μεθηλήζεη λα θαηαλαιψλεηαη ε 

αλάγθε δελ πξέπεη λα δηαθνπεί πξνηνχ απηή νινθιεξσζεί. Ζ ζπλνιηθή ρξνληθή δηάξθεηα απηήο 

ζπκβνιίδεηαη κε   . Ζ ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία γίλεηαη δηαζέζηκε πξνο θαηαλάισζε ε 

αλάγθε δίλεηαη απφ έλα εμσηεξηθφ ζήκα   ( ), ην νπνίν είλαη ίζν κε έλα (1) ηε ρξνληθή ζηηγκή 

πνπ ε θαηαλάισζε είλαη δηαζέζηκε θαη κεδέλ (0) ηηο ππφινηπεο ρξνληθέο ζηηγκέο.  

 Απφ ηε ζηηγκή πνπ γίλεηαη δηαζέζηκε ε αλάγθε πξνο θαηαλάισζε πξέπεη απηή λα 

νινθιεξσζεί πξηλ απφ κία πξνθαζνξηζκέλε ρξνληθή ζηηγκή   . ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία 
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ζεσξνχκε φηη ε αλάγθε πξέπεη λα νινθιεξσζεί εληφο ηνπ εηθνζηηεηξαψξνπ εληφο ηνπ νπνίνπ 

βξηζθφκαζηε. Δπνκέλσο, απφ ηε ζηηγκή πνπ ηίζεηαη δηαζέζηκε ε αλάγθε (  ( )   ) ππνινγίδεηαη 

θαη ν κέγηζηνο επηηξεπηφο ρξφλνο ζηνλ νπνίν ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεζεί απηή απφ ηε ζρέζε : 

 

                                                                    (4-8) 

 

Οη βαζηθέο δπαδηθέο κεηαβιεηέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη νη: 

 

 ( )  {
                                     

           
 

 

 ( )   {
                                  

           
 

 

Δδψ ζα πξέπεη λα δηαρσξίζνπκε ηε κεηαβιεηή  ( ) απφ ην ζήκα εηζφδνπ   ( ), θαζψο ην ζήκα 

εηζφδνπ είλαη 0 γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή εληφο ηνπ νξίδνληα πξφβιεςεο θαη 1 κφλν ηε ρξνληθή 

ζηηγκή πνπ γίλεηαη δηαζέζηκε ε αλάγθε. Αληηζέησο, ε κεηαβιεηή  ( )είλαη 0 γηα φζν ε αλάγθε 

δελ είλαη δηαζέζηκε θαη παίξλεη ηε ηηκή 1 απφ ηε ζηηγκή πνπ απηή γίλεηαη δηαζέζηκε έσο φηνπ απηή 

θαηαλαισζεί.  

 Βάζεη ηνπ νξηζκνχ πνπ έρνπκε δψζεη γηα ην  ( ) έρνπκε: 

 

 ( )   (   )    ( )                                                  (4-9) 

 

Δπίζεο: 

 

,( (   )   )⋀( ( )   )-  , ( )   -   

 ,( (   )   )⋀(   ( )   )-   , ( )   -                              (4-10) 

 

Δηζάγνπκε λέα δπαδηθή κεηαβιεηή  ( )  *   + γηα ηελ νπνία ηζρχεη: 

 

,( (   )   )⋀(   ( )   )-  ( ( )   )                              (4-11) 

 

Οπφηε έρσ: 

 

 (   )  (   ( ))   ( )    

 (   )  (   ( ))    ( )                                           (4-12) 
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Δπνκέλσο, ε Δμ. 4-10 γξάθεηαη: 

 

( ( )   )  ( ( )   )    

  ( )  (   ( ))     

  ( )   ( )                                                         (4-13) 

 

Αθφκε έλαο πεξηνξηζκφο είλαη φηη ε θαηαλαιψζεη δελ κπνξεί λα θαηαλαισζεί εάλ πξψηα δελ γίλεη 

δηαζέζηκε. Γειαδή: 

 

( ( )   )  ( ( )   )   

 (   ( )   )  (   ( )   )   

  ( )   ( )                                                         (4-14) 

 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζζεί πσο θαηά ηε δηάξθεηα ηθαλνπνίεζεο ηεο αλάγθεο δε ζα ππάξμνπλ 

δηαθνπέο εηζάγνπκε κία κεηαβιεηή ηχπνπ integer, ε νπνία ζα έρεη ξφιν κεηξεηή,    ( )   
 . Ο 

κεηξεηήο απηφο ζα αξρηθνπνηείηαη κε 1 φηαλ  ( )    θαη ζα επαλέξρεηαη ζηε ηηκή 0 φηαλ 

 ( )   . Έηζη έρνπκε: 

 

   ( )  (   (   )   )   ( )                                           (4-15) 

 

Ζ Δμ. 4-15 φκσο είλαη κία κε γξακκηθή εμίζσζε. Απφ ηηο Δμ. 2-21 φκσο πξνθχπηεη: 

 

   ( )    ( )                                                      (4-16a) 

   ( )    ( )                                                       (4-16b) 

   ( )  (   (   )   )    (   ( ))                               (4-16c) 

   ( )  (   (   )   )    (   ( )                                (4-16d) 

 

Δίκαζηε πιένλ έηνηκνη λα δψζνπκε ηνπο πεξηνξηζκνχο γηα ηε κεηαβιεηή  ( ): 

 

 ( )  {
     ( (   )   )⋀ (   (   )    ) 

        (   )    
                             (4-17) 

 

Πξψηα ζα ππνινγίζνπκε ηελ αλίζσζε    (   )    . Δηζάγνπκε λέα κεηαβιεηή  ( )   *   + 

ηέηνηα ψζηε (   (   )      )  ( ( )   ). Έηζη έρσ: 

 

   (   )       (   )   ( )                                        (4-18) 
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Οπφηε ε Δμ 4-17 γίλεηαη: 

 

 ( )  {
     ( (   )   )⋀ ( ( )   ) 

        (   )    
                                   (4-19) 

 

ηε ζπλέρεηα είκαζηε ζε ζέζε λα ππνινγίζνπκε ηε ινγηθή παξάζηαζε ΚΑΗ ηεο Δμ.4-19. Γηα απηφλ 

ην ζθνπφ εηζάγνπκε λέα κεηαβιεηή  ( )  *   +. Έηζη έρσ: 

 

,( (   )   )⋀( ( )   )-  , ( )   -   

 
 (   )   ( )   ( )   

 (   )   ( )    ( )   
                                             (4-20) 

 

Δπνκέλσο, ε Δμ.4-19 γξάθεηαη: 

 

 ( )  {
      ( )    

        (   )    
                                             (4-21) 

 

Άξα, ε Δμ. 4-19, ζε κνξθή γξακκηθήο αλίζσζεο, είλαη: 

 

 ( )   ( )                                                           (4-22) 

 

Ζ Δμ. 4-20, νπζηαζηηθά, πεξηγξάθεη ηνλ πξψην πεξηνξηζκφ ηεο Δμ. 4-19. Όκσο, ιφγσ ησλ λέσλ 

κεηαβιεηψλ πνπ έρνπκε εηζάγεη πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξάςνπκε πιήξσο ηελ αξρηθή ηεο κνξθή, 

ζηελ ηειηθή αλίζσζε πεξηιακβάλεηαη θαη ν δεχηεξνο πεξηνξηζκφο ηεο Δμ. 4-19, θαζψο ζε 

πεξίπησζε πνπ ν κεηξεηήο    (   ) ιάβεη ηηκή ίζε ή κεγαιχηεξε ηεο ζηαζεξάο    ηφηε, 

απηνκάησο, ε κεηαβιεηή  ( ) ζα ιάβεη ηηκή ίζε κε κεδέλ, νπφηε θαη ε κεηαβιεηή  ( ) ιακβάλεη 

ηελ ηηκή κεδέλ.  

 Δίλαη επίζεο απαίηεζε ε αλάγθε λα θαηαλαισζεί εληφο ηνπ ρξνληθνχ νξίνπ,   , πνπ 

έρνπκε ζέζεη. Γηα απηφλ ην ζθνπφ εηζάγνπκε έλα κεηξεηή   ( )   
 , ν νπνίνο ζα αξρηθνπνηείηαη 

κε ηελ ηηκή 1 φηαλ ζα ηθαλνπνηείηαη ε ινγηθή παξάζηαζε ,( ( )   )⋀( ( )   )- θαη ζα 

επαλέξρεηαη ζηελ ηηκή 0 φηαλ ( ( )   ). Οκνίσο κε φηη έρνπκε θάλεη θαη πξνεγνπκέλσο, 

εηζάγνπκε λέα κεηαβιεηή  ( )  *   +, πξνθεηκέλνπ λα εθθξάζνπκε ηε ινγηθή παξάζηαζε ΚΑΗ 

πνπ ιακβάλεη κέξνο ζε απηφλ ηνλ πεξηνξηζκφ. Έηζη έρνπκε: 

 

,( ( )   )⋀( ( )   )-   , ( )   -   
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 ( )  (   ( ))   ( )   

 ( )  (   ( ))    ( )   
                                             (4-23) 

 

Οπφηε: 

 

  ( )  (  (   )   )   ( )                                           (4-24) 

 

θαη επεηδή ε Δμ. 4-24 είλαη κε γξακκηθή εξγαδφκαζηε φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο Δμ. 4-15. 

Έηζη, ινηπφλ, πξνθχπηεη ην ζεη γξακκηθψλ αληζψζεσλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ Δμ. 4-24.  

 

   ( )    ( )                                                      (4-25a) 

  ( )    ( )                                                       (4-25b) 

  ( )  (  (   )   )    (   ( ))                               (4-25c) 

  ( )  (  (   )   )    (   ( )                                (4-25d) 

 

Οπφηε, φηαλ ν κεηξεηήο   ( ) γίλεη ίζνο ή θαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ κέγηζην ρξφλν αλακνλήο    ν 

θαηαλαισηήο ζα εμαλαγθάδεηαη λα θαηαλαιψζεη ηελ αλάγθε ηνπ αλεμαξηήησο ηεο θαηάζηαζεο 

ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην δίθηπν εθείλε ηε ρξνληθή ζηηγκή. Έηζη έρνπκε ηνλ εμήο πεξηνξηζκφ: 

 

[     ( )   ]  , ( )   -   

      ( )     ( )                                                 (4-26) 

 

Πξνζζέηνληαο ηηο γξακκηθέο αληζψζεηο πνπ πξνέθπςαλ σο πεξηνξηζκνχο ζηα πξνβιήκαηα 

βειηηζηνπνίεζεο πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηηο Δμ. 4-1 θαη 4-5 θαη κε αλάινγε ελαιιαγή ησλ k κε θ 

ψζηε απηνί λα αλαθέξνληαη ζε θάζε ρξνληθή πεξίνδν ηνπ νξίδνληα ειέγρνπ κπνξνχκε λα 

κεηαθέξνπκε κία αλάγθε ζην ρξφλν ε νπνία αθνινπζεί έλα ζπγθεθξηκέλν κνηίβν.  
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5. Δθαξκνγή ηνπ Πξνβιεπηηθνύ Διεγθηή ζε Γίθηπν 

Γηαλνκήο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

ην θεθάιαην απηφ ζα δνχκε πσο εθαξκφδνληαη νη λφκνη ειέγρνπ πνπ πεξηγξάςακε ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. Αξρηθά ζα πεξηγξάςνπκε ηελ ηνπνινγία ηνπ έμππλνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο 

θαη δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. ηε ζπλέρεηα ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνπο Αιγφξηζκνπο 1&2 ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ, φπνπ θαη ζα δείμνπκε 

φηη ηφζν ν θεληξηθφο ειεγθηήο φζν θαη ν δηεζπαξκέλνο παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά. ην 

ηέινο ζα δνχκε πσο εθαξκφδνληαη νη δχν ηερληθέο δήηεζεο – αληαπφθξηζεο πνπ, επίζεο, 

πεξηγξάςακε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Όινη νη ππνινγηζκνί έγηλαλ ζην πξνγξακκαηηζηηθφ 

πεξηβάιινλ ηνπ MATLAB
®
, φπνπ γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο έγηλε 

ρξήζε ηεο εξγαιεηνζήθεο YALMIP
®
 ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ επηιπηή (solver) MOSEK

®
 7.1 [23]. 

Σέινο φια ηα απνηειέζκαηα πεξάζηεθαλ ζην EXCEL
®
, απφ φπνπ θαη πξνέθπςαλ ηα δηαγξάκκαηα 

πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ ζηε ζπλέρεηα. Οη πξνζνκνηψζεηο έγηλαλ ζε laptop ACER ASPIRE 5740D, 

Intel
®
 Core™ i3 M330@2.13GHz, 4,00GB RAM, Windows

®
 10 Home 64bit.  

5.1 Πεξηγξαθή ππνζεηηθνύ έμππλνπ δηθηύνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο 

ην θεθάιαην 3 αλαθέξακε ηα βαζηθά ζηνηρεία πνπ απαξηίδνπλ ην έμππλν δίθηπν δηαλνκήο θαη 

κεηαθνξάο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ παξνχζα ΜΔ, φπνπ θαη ππνζέζακε κία ζπλδεζκνινγία 

ηχπνπ αζηέξα γηα ηνπο θαηαλαισηέο. Γηα ιφγνπο απινχζηεπζεο ηνπ δηθηχνπ ζα αζρνιεζνχκε κε 

ηελ πεξίπησζε φπνπ εμεηάδεηαη ε ζχλδεζε ηξηψλ θαηαλαισηψλ. ε πξψηε θάζε ζα δνχκε πσο 

αληηκεησπίδεηαη έλα ηέηνην δίθηπν ζηελ πεξίπησζε φπνπ φινη νη θαηαλαισηέο βξίζθνληαη ππφ ηελ 

επίβιεςε ελφο θαη κφλνλ BRP. ηε ζπλέρεηα, θαη απηφ ζα είλαη θαη ην βαζηθφ καο ζελάξην, ζα 

δνχκε ην ίδην δίθηπν κε ηε κφλε δηαθνξά φηη ζα έρνπκε δχν μερσξηζηνχο BRPs ν θαζέλαο εθ ησλ 

νπνίσλ ζα έρεη ππφ ηελ επίβιεςή ηνπ δηαθνξεηηθφ αξηζκφ θαηαλαισηψλ. Οη δχν απηέο 

δηαθνξεηηθέο κνξθέο δηθηχνπ, αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ BRPs πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θάζε θνξά 

θαίλνληαη ζην ρ. 5-1. 

 

 

Σρήκα 5-1 Γηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο δηθηχνπ αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ BRPs [11]. 
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 ην ρ. 5-1, ινηπφλ, βιέπνπκε ζηα αξηζηεξά ηελ πεξίπησζε φπνπ έρνπκε έλαλ BRP λα 

επηβιέπεη φινπο ηνπο θαηαλαισηέο ηνπ δηθηχνπ. ην εμήο απηή ζα είλαη ε Πεξίπησζε 1 (Case 1). 

Ο θαηαλαισηήο    ηξνθνδνηείηαη απφ ην δίθηπν κέζσ ηεο γξακκήο κεηαθνξάο   , ελψ νη 

θαηαλαισηέο    θαη    κνηξάδνληαη ηελ ίδηα γξακκή κεηαθνξάο   . ε απηήλ ηε κνξθή ηνπ 

δηθηχνπ ε κφλε καο επηινγή είλαη ε ρξήζε ηνπ Αιγφξηζκνπ 1, πνπ παξνπζηάζηεθε ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην, φπνπ ην πξφβιεκα ιχλεηαη θεληξηθά, αθνχ ν BRP ειέγρεη ηαπηφρξνλα 

φινπο ηνπο θαηαλαισηέο θαη γλσξίδεη θάζε ζηηγκή ηφζν ηελ θαηάζηαζε απηψλ θαζαπηψλ ησλ 

θαηαλαισηψλ αιιά θαη ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο.  

 ηα δεμηά ηνπ ρ. 5-1, δηαθξίλνπκε ηελ πεξίπησζε φπνπ νη θαηαλαισηέο    θαη    

βξίζθνληαη ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ BRP1, ελψ ν    ππφ ηνλ BRP2. ην εμήο απηή ζα είλαη ε 

Πεξίπησζε 2 (Case 2). ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα επηιχζνπκε ην 

πξφβιεκα ειέγρνπ ηφζν θεληξηθά, φπσο θαη ζηελ πξψηε πεξίπησζε, φζν θαη δηεζπαξκέλα, 

θάλνληαο ρξήζε ηνπ Αιγφξηζκνπ 2. Όπσο είπακε θαη πξνεγνπκέλσο, νη θαηαλαισηέο    θαη    

κνηξάδνληαη ηελ ίδηα γξακκή κεηαθνξάο. Όηαλ, ινηπφλ, απηνί βξίζθνληαη ππφ ηελ επίβιεςε 

δηαθνξεηηθψλ BRPs, ν θάζε BRP είλαη ζε ζέζε λα γλσξίδεη κφλν ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη ν θαηαλαισηήο ππφ ηελ επίβιεςή ηνπ. Βάζεη απηνχ, ν Αιγφξηζκνο 1 παξνπζηάδεη έλα 

βαζηθφ κεηνλέθηεκα, πνπ δελ είλαη άιιν απφ ην φηη πξέπεη φιεο νη πιεξνθνξίεο ηνπ δηθηχνπ λα 

είλαη αλά πάζα ρξνληθή ζηηγκή δηαζέζηκεο. Απηφ ην πξφβιεκα έξρεηαη λα ιχζεη ν δηεζπαξκέλνο 

MPC.  

 Κάζε θαηαλαισηήο ραξαθηεξίδεηαη απφ κία σξηαία θαηαλάισζε ε νπνία θαίλεηαη ζην ρ. 

5-2, ην νπνίν απνηειεί έλα αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ησλ θαηαλαιψζεσλ ησλ ηξηψλ θαηαλαισηψλ.  

 

Σρήκα 5-2 Αζξνηζηηθέο σξηαίεο θαηαλαιψζεηο ησλ ηξηψλ θαηαλαισηψλ ηνπ δηθηχνπ. 

 

Βάζεη ηεο ρ. 3-1 ινηπφλ, θάζε ρξνληθή ζηηγκή ππνζέηνπκε έλα πνζφ ηεο θαηαλάισζεο 

ζην νπνίν δελ κπνξνχκε λα έρνπκε θακία επίδξαζε ( ̅ ( )), θαη έλα ηκήκα ην νπνίν κπνξεί λα 

κεηαθεξζεί ρξνληθά. Σν κεηαθεξφκελν ηκήκα ησλ θαηαλαιψζεσλ (βαζηθή κεηαβιεηή ηνπ 
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πξνβιήκαηφο καο) δηαθξίλεηαη ζε δχν πεξηπηψζεηο· ζηελ πεξίπησζε ηεο ρξήζεο απνζεθεπηηθνχ 

ρψξνπ ην πνζφ απηφ νξίδεηαη απφ ην ίδην ην πξφβιεκα (θαηά ηελ επίιπζε) βάζεη ηνπ 

απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ πνπ είλαη δηαζέζηκνο θάζε ρξνληθή ζηηγκή αιιά θαη ηνπ ξπζκνχ 

αδεηάζκαηνο θαη γεκίζκαηνο ηνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ πνπ εκείο έρνπκε επηιέμεη βάζεη ηεο ρ. 3-

2. ηηο δχν πεξηπηψζεηο Demand – Response, απφ ηελ άιιε κεξηά, εκείο εμ αξρήο πξνζδηνξίδνπκε 

ην αθξηβέο πνζφ πνπ κπνξεί λα κεηαθεξζεί ηελ θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαη ην ζπκβνιίδνπκε κε 

 ̂ ( ). Ζ επηινγή ησλ θαηαλαιψζεσλ έγηλε κε ζθνπφ ηελ αλάδεημε φισλ ησλ δπλαηνηήησλ πνπ 

πξνζθέξεη ν πξνβιεπηηθφο ειεγθηήο πνπ ζρεδηάζηεθε.  

Όπσο έρνπκε εμεγήζεη, ν θάζε BRP έρεη σο ζθνπφ ηελ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο 

ηζνδπγίνπ ελέξγεηαο ην νπνίν πεξηγξάθεηαη απφ ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηεο Δμ. 3-9. Έηζη 

ινηπφλ, πξέπεη λα νξηζηεί ε ελέξγεηα πνπ αγνξάδεη ν θάζε BRP ζηελ day ahead market,        ( ), 

γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή k γηα ηελ επφκελε εκέξα. Ζ        ( ) απνηειεί δειαδή ηελ είζνδν 

αλαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηφο καο.  Γηα ηελ Πεξίπησζε 1 ππνηέζεθε φηη γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή k ε 

       ( ) ηζνχηαη κε ην κέζν φξν ησλ θαηαλαιψζεσλ φισλ ησλ θαηαλαισηψλ γηα ην επφκελν 

εηθνζηηεηξάσξν, δειαδή: 

       ( )  
∑ (  ( )   ( )   ( )) 
  
   

  
                                             (5-1) 

 

Βάζεη ηεο Δμ. 5-1 πξνθχπηεη ην αθφινπζν δηάγξακκα: 

 

Σρήκα 5-3 πγθξηηηθφ δηάγξακκα σξηαίαο θαηαλάισζεο θαη ελέξγεηαο πνπ αγνξάζηεθε ζηελ day 

ahead market ζηελ Πεξίπησζε 1. 

Γηα ηελ Πεξίπησζε 2 εξγαζηήθακε κε παξφκνην ηξφπν σο πξνο ηνλ θαζνξηζκφ ηεο εηζφδνπ 

αλαθνξάο γηα ηνλ BRP1. Γειαδή, ε        ( ) πξνθχπηεη σο ν ζπλνιηθφο κέζνο φξνο 

θαηαλαιψζεσλ ηνπ BRP1. Σν αληίζηνηρν δηάγξακκα δίλεηαη παξαθάησ: 
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Σρήκα 5-4 πγθξηηηθφ δηάγξακκα σξηαίαο θαηαλάισζεο θαη ελέξγεηαο πνπ αγνξάζηεθε ζηελ day 

ahead market γηα ηνλ BRP1. 

 

Σρήκα 5-5 πγθξηηηθφ δηάγξακκα σξηαίαο θαηαλάισζεο θαη ελέξγεηαο πνπ αγνξάζηεθε ζηελ day 

ahead market γηα ηνλ BRP2. 

Γηα ηελ Πεξίπησζε 2 ε        ( ) δφζεθε απφ εκάο, πξνθεηκέλνπ, αθελφο κελ λα ππάξρεη κία 

ζρεηηθή ζπλάθεηα κεηαμχ ησλ δχν πεξηπηψζεσλ, αθεηέξνπ δε, γηα λα θαηαδείμνπκε ηνλ ηξφπν κε 

ηνλ νπνίν ζα επέιεγε έλαο BRP λα νξίζεη ηελ δηθηά ηνπ        ( ) κε ζθνπφ λα επσθειεζεί κε ηνλ 

θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν ηελ επειημία πνπ ηνπ πξνζθέξεη ν θαηαλαισηήο ππφ ηελ επίβιεςή ηνπ 

ρσξίο λα γλσξίδεη ηηο πξνζέζεηο ησλ ππνινίπσλ ρξεζηψλ ηνπ δηθηχνπ.  

 Ζ επηινγή απηή γηα ηε        ( ) δελ έγηλε ηπραία, αιιά φπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη 

πξνεγνπκέλσο ζθνπφο είλαη ε φζν ην δπλαηφλ νκαιφηεξε κεηάβαζε κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

θαηαζηάζεσλ ηνπ δηθηχνπ πνπ ζαλ ζθνπφ έρεη ηελ παξνρή ελέξγεηαο θαιχηεξεο πνηφηεηαο. 

Δπίζεο, ε δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ ζην δίθηπν θάλεη αθφκε δπζθνιφηεξν ην έξγν ηεο ξχζκηζεο ηνπ 

δηθηχνπ κε ηα ππάξρνληα κέζα. Όπσο βιέπνπκε απφ ην ρ. 5-2, ν BRP δελ έρεη αγνξάζεη αξθεηή 

ελέξγεηα ηηο βξαδηλέο ψξεο φπνπ ε ηηκή ηεο είλαη πνιχ ρακειή ιφγσ πνιχ κηθξήο δήηεζεο, αιιά 

νχηε θαη ζε πεξηφδνπο φπνπ κπνξνχκε λα έρνπκε πεξίζζεηα παξαγσγή ελέξγεηαο απφ ηηο ΑΠΔ 

φπσο είλαη νη πξσηλέο ψξεο γηα ηα θσηνβνιηατθά.  
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 ηελ πνξεία απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ ζα δνθηκάζνπκε ηνλ πξνβιεπηηθφ ειεγθηή ζε δηάθνξα 

ζελάξηα, μεθηλψληαο απφ ην πην απιφ φπνπ νη επέιηθηνη θαηαλαισηέο ζα έρνπλ κφλν ηε 

δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο έσο ην πην ζχλζεην φπνπ, επηπξνζζέησο, ζα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ηφζν 

κεηαθνξάο κηαο απιήο, σξηαίαο θαηαλάισζεο αιιά θαη ε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο κηαο 

θαηαλάισζεο ε νπνία ζα δηαηεξεί έλα ζπγθεθξηκέλν κνηίβν (Πεξηπηψζεηο 1&2 ησλ παξαγξάθσλ 

4.3 & 4.4). Πξνηνχ, φκσο, δνχκε ηα ζελάξηα ζα πνχκε γηα πνην ιφγν ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ηερληθή 

receding horizon. 

ην θεθάιαην 4 δψζακε κία ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν αληηκεησπίδεη 

έλα πξφβιεκα ειέγρνπ ε ηερληθή ηνπ πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ, φπνπ είπακε φηη έλα πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο ιχλεηαη επαλαιεπηηθά θαη θάζε θνξά θξαηάκε, θαη ρξεζηκνπνηνχκε σο είζνδν 

γηα ηελ επφκελε ρξνληθή ζηηγκή, ηηο πξψηεο ιχζεηο πνπ πξνθχπηνπλ. Έλα εχινγν εξψηεκα είλαη 

γηα πνην ιφγν γίλεηαη απηφ θαη δε ιχλνπκε έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο γηα φιεο ηηο ρξνληθέο 

ζηηγκέο ηνπ νξίδνληα πξφβιεςεο. Υσξίο λα κπνχκε ζε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο, θαζψο ζα ηηο 

αλαιχζνπκε ζε επφκελεο παξαγξάθνπο, ζα πξνζπαζήζνπκε λα δψζνπκε απάληεζε ζε απηφ ην 

εξψηεκα. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ζπλδεζκνινγία ηεο Πεξίπησζεο 1 θαη ηνλ Αιγφξηζκν 1 ζα 

ιχζνπκε ην πξφβιεκα ηζνδπγίνπ φπνπ αξρηθά ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε σο νξίδνληα ειέγρνπ ηνλ 

νξίδνληα πξφβιεςεο, δει.      , νλνκάδνληαο ηελ κεζνδνινγία απηή σο Open Loop MPC, ελψ 

ζε δεχηεξε θάζε ν νξίδνληαο ειέγρνπ ζα είλαη       , πηνζεηψληαο νπζηαζηηθά ηελ ηερληθή  

νπζηαζηηθά ηελ Receding Horizon.  

 Αθνχ ηξέμνπκε ηηο δχν πεξηπηψζεηο ζην MATLAB
®
 πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα 

απνηειέζκαηα: 

 

 

Σρήκα 5-6 πλνιηθή αζξνηζηηθή σξηαία θαηαλάισζε κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ Open Loop MPC. 
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Σρήκα 5-7 πλνιηθή αζξνηζηηθή σξηαία θαηαλάισζε κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ Receding Horizon 

MPC. 

Απφ ηα ζρήκαηα 5-5 θαη 5-6 παξαηεξνχκε φηη επί ηεο νπζίαο δελ ππάξρεη θακία δηαθνξά κεηαμχ 

ηνπο. Γηα λα ην δνχκε αθφκα θαιχηεξα ζα δψζνπκε θαη ην  ζπγθεληξσηηθφ δηάγξακκα ησλ 

ζθαικάησλ πνπ πξνθχπηνπλ πξηλ ηνλ έιεγρν θαη κεηά απφ ηελ εθαξκνγή θαη ησλ δχν ηερληθψλ. 

Έηζη έρνπκε: 

 

 

Σρήκα 5-8 πγθξηηηθφ δηάγξακκα ζθαικάησλ πξηλ θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ ειέγρνπ. 

Καη απφ ην ρ. 5-8 πξνθχπηεη απηφ πνπ επηζεκάλακε πξνεγνπκέλσο, φηη, δειαδή, δελ ππάξρεη 

θακία δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν ηερληθψλ. Γηα πνην ιφγν, ηφηε, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ηερληθή ηνπ 

receding horizon; 

 Σα απνηειέζκαηα πνπ δψζακε ζηα ρ. 5-6 έσο θαη 5-8 ήηαλ ιίγν πνιχ αλακελφκελα. Απηφ 

γηαηί ππνζέζακε φηη νη πξνβιέςεηο πνπ έρνπκε θάλεη γηα ηηο θαηαλαιψζεηο ηνπ επφκελνπ 

εηθνζηηεηξαψξνπ είλαη απνιχησο αθξηβείο. Με απηήλ ηελ ππφζεζε νπνηνλδήπνηε νξίδνληα ειέγρνπ 

θαη λα ρξεζηκνπνηνχζακε ηα απνηειέζκαηα ζα ήηαλ αθξηβψο (ζρεδφλ) ηα ίδηα. ηνλ πξφινγν ηνπ 

θεθαιαίνπ 4 είπακε πσο αθξηβείο, ή αιιηψο θαιέο, πξνβιέςεηο κπνξνχκε λα έρνπκε κφλν γηα ηηο 

επφκελεο        . ηελ πξάμε, δειαδή, ε πξαγκαηηθή θαηαλάισζε πνπ ζα ζπληειείηαη θάζε 

ψξα δελ ζα ηαηξηάδεη αθξηβψο κε απηήλ πνπ εκείο έρνπκε πξνβιέςεη. Γηα λα ην θαηαιάβνπκε απηφ 
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ζα εηζάγνπκε ζην ζχζηεκά καο θαη δηαηαξαρή ζε φινπο ηνπο θαηαλαισηέο, ππφ ηε κνξθή 

Γθανπζζηαλήο θαηαλνκήο, ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

                ( )   ( )  (           )                                         (5-2) 

 

Όπνπ ν δείθηεο    αλαθέξεηαη ζηνλ εθάζηνηε θαηαλαισηή, randn είλαη ζπλάξηεζε ηνπ 

MATLAB
®
 ε νπνία δίλεη ςεπδνηπραίνπο αξηζκνχο θαλνληθήο θαηαλνκήο (Gauss) κεδεληθήο κέζεο 

ηηκήο θαη κνλαδηαίαο δηαθχκαλζεο, ελψ     έλαο ζηαζεξφο ζεηηθφο αξηζκφο δηθήο καο επηινγήο 

πνπ θαζνξίδεη ην κέγεζνο ηεο δηαηαξαρήο. Οη ηηκέο ηεο ζηαζεξάο     πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

      

      

      

 

Με βάζε ινηπφλ απηά πξνέθπςε ην αθφινπζν δηάγξακκα αζξνηζηηθψλ θαηαλαιψζεσλ: 

 

Σρήκα 5-9 πλνιηθή αζξνηζηηθή σξηαία θαηαλάισζε κε δηαηαξαρή. 

Πξνθεηκέλνπ λα θαλεί ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν πεξηπηψζεσλ παξαζέηνπκε θαη ην αθφινπζν 

δηάγξακκα φπνπ δηαθξίλνληαη καδί ηφζν ε πεξίπησζε ρσξίο ηελ χπαξμε δηαηαξαρψλ φζν θαη απηή 

κε ηηο δηαηαξαρέο. ηε ζπλέρεηα δίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνθχπηνπλ εθαξκφδνληαο ηνλ 

Αιγφξηζκν 1.  

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20

P
o

w
e

r 
[M

W
] 

Time [h] 

Total consumption - Disturbanced Case - Case 1 

C3

C2

C1



 

60 

 

Σρήκα 5-10 πγθξηηηθφ δηάγξακκα θαηαλαιψζεσλ πξηλ θαη κεηά ηελ επηβνιή δηαηαξαρψλ. 

 

Σρήκα 5-11 πλνιηθέο αζξνηζηηθέο σξηαίεο θαηαλαιψζεηο γηα ζχζηεκα κε δηαηαξαρέο. 

 

Σρήκα 5-12 πγθξηηηθφ δηάγξακκα ζθαικάησλ πξηλ θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ ειέγρνπ 

γηα ηηο πεξηπηψζεηο κε θαη ρσξίο δηαηαξαρέο. 

 Βιέπνπκε ινηπφλ, απφ ηα ρ. 5-11 θαη 5-12 πσο κεηά ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο φπνπ 

έρνπκε ηελ χπαξμε δηαηαξαρψλ ζην ζχζηεκα ε έμνδνο απηνχ είλαη αξθεηά δηαθνξνπνηεκέλε ζε 

ζρέζε κε ηελ απεπζείαο επίιπζε. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη πξνεγνπκέλσο, ε κεζνδνινγία 

receding horizon εηζάγεη ηελ έλλνηα ηεο αλαηξνθνδφηεζεο ζηε κεζνδνινγία ηνπ πξνβιεπηηθνχ 
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ειέγρνπ. Ζ ρξεζηκφηεηά ηεο κπνξεί λα γίλεη αθφκε πην εκθαλήο απφ ηνλ αθφινπζν πίλαθα, φπνπ 

κπνξνχκε λα δνχκε θαη πνζνηηθνπνηεκέλα ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηα ρ. 5.11 

θαη 5.12.  

Πίλαθαο 5-1 χγθξηζε αλάκεζα ζηηο δχν ηερληθέο ειέγρνπ Open Loop MPC θαη Receding 

Horizon MPC 

Control Scheme Predicted 

Consumption 

(MW) 

Disturbanced 

Consumption 

(MW)  

Actual 

Consumption 

(MW) 

Balancing 

Energy (MW) 

Open Loop 

MPC 

3721,00 3751,29 3894,72 370,35 

Receding 

Horizon MPC 

3721,00 3751,29 3906,07 355,45 

 

Με απηφ ην παξάδεηγκα γίλεηαη ζαθήο ε αλάγθε ηεο επαλαιεπηηθήο επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Γηα απηφλ ην ιφγν, ινηπφλ, ζε φιν ην εχξνο ηεο παξνχζαο 

ΜΔ ζα θάλνπκε ρξήζε ηεο κεζνδνινγίαο receding horizon. Δπίζεο, απφ εδψ θαη ζην εμήο ζα καο 

απαζρνιήζεη κφλν ε ηνπνινγία πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ Πεξίπησζε 2 (βι. ρ 5.1). 

5.2 Σελάξην 1
ν
: Απνθιεηζηηθή ρξήζε απνζεθεπηηθήο ηθαλόηεηαο 

ε απηφ ην πξψην ζελάξην ζα δψζνπκε ιχζε ζην πξφβιεκα ηνπ ηζνδπγίνπ ελέξγεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηφο ζεσξψληαο φηη νη επέιηθηνη θαηαλαισηέο δηαζέηνπλ κφλν ηελ ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο. θνπφο ησλ ζελαξίσλ πνπ ζα παξνπζηάζνπκε είλαη λα θαηαδείμνπκε φηη ν Αιγφξηζκνο 

2 εμάγεη παξφκνηα απνηειέζκαηα κε ηνλ Αιγφξηζκν 1. Έηζη ινηπφλ ζε φια ηα ζελάξηα πνπ ζα 

αθνινπζήζνπλ, αξρηθά ζα πεξηγξάθνπκε ηηο δπλαηφηεηεο πνπ δηαζέηνπλ νη επέιηθηνη θαηαλαισηέο 

πξνθεηκέλνπ λα ιακβάλνπλ φιν θαη πην ελεξγφ ξφιν ζηελ πξνζπάζεηα επίιπζεο ηνπ ηζνδπγίνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ηε ζπλέρεηα, ζα παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηα φπσο απηά ζα πξνθχπηνπλ κεηά ηελ 

εθηέιεζε ηνπ Αιγνξίζκνπ 1. Καηφπηλ ζα αλαιχνπκε ηα απνηειέζκαηα απηά θαη ζα ηα 

ζπγθξίλνπκε ηφζν κε ηελ πεξίπησζε φπνπ δελ είρακε έιεγρν ζην ζχζηεκά καο αιιά θαη κε ηα 

απνηειέζκαηα πξνεγνχκελσλ ζελαξίσλ, εάλ ππάξρνπλ. Σέινο, ζα εθηεινχκε ηνλ Αιγφξηζκν 2 γηα 

ηα ίδηα αθξηβψο δεδνκέλα, εδψ ζπκίδνπκε φηη ν Αιγφξηζκνο 2 απνηειεί ηνλ δηεζπαξκέλν 

πξνβιεπηηθφ ειεγθηή, θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθχπηνπλ ζα ηα ζπγθξίλνπκε κε ηελ 

πεξίπησζε ηνπ θεληξηθνχ πξνβιεπηηθνχ ειεγθηή, πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζηψζνπκε εάλ είλαη δπλαηφ 

λα αληηθαηαζηήζεη ηνλ θεληξηθφ ειεγθηή.  

 Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, ζε απηφ ην πξψην ππνζεηηθφ ζελάξην ζεσξνχκε φηη νη 

επέιηθηνη θαηαλαισηέο δηαζέηνπλ κφλν  απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα. Απηφ ζεκαίλεη πσο θάζε 
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ρξνληθή ζηηγκή, αιιά θαη γηα ηηο επφκελεο     , ν θάζε BRP ζα ειέγρεη ηελ θαηάζηαζε ησλ 

θαηαλαισηψλ πνπ βξίζθνληαη ππφ ηελ επίβιεςή ηνπ θαη ζηελ πξνζπάζεηα κείσζεο ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ πεξηγξάθεη ε Δμ. 3-9 ζα αγνξάδεη ελέξγεηα ή ζα θαηαλαιψλεη 

αμηνπνηψληαο ηελ απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ησλ θαηαλαισηψλ.  

Πξνηνχ πξνβνχκε ζηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ζα δψζνπκε ππφ ηε κνξθή 

πίλαθα φια ηα δεδνκέλα πνπ είλαη απαξαίηεηα (είζνδνη ηνπ ζπζηήκαηνο) πξνθεηκέλνπ λα 

εθηειεζηνχλ νη αιγφξηζκνη ηνπ πξνβιήκαηνο.   

Πίλαθαο 5-2 Παξάκεηξνη εηζφδνπ κνληέινπ. 

Παξάκεηξνο Τηκή Μνλάδεο Πεξηγξαθή 

   2 - Πιήζνο BRPs 

   2 - Πιήζνο γξακκψλ κεηαθνξάο 

      h Υξνληθφο νξίδνληαο πξφβιεςεο 

      h Υξνληθφο νξίδνληαο ειέγρνπ 

   2 - Πιήζνο θαηαλαισηψλ BRP1 

   0
  
     

1 
- Πνζνζηηαίεο Απψιεηεο απνκάζηεπζεο BRP1 

   0
  
  
1 - Πεξηγξαθή ζπλδεζκνινγίαο BRP1 

  
    ,   - MW Μέγηζηε σξηαία κεηαβνιή BRP1 

  
    ,    - MW Διάρηζηε σξηαία κεηαβνιή BRP1 

  
    ,   - MWh Μέγηζηε απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα BRP1 

  
    ,  - MWh Διάρηζηε απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα BRP1 

  
  ,  - MWh Αξρηθέο ζπλζήθεο BRP1 

     ,     - MW Μέγηζηε ρσξεηηθφηεηα γξακκψλ BRP1 

   1 - Πιήζνο θαηαλαισηψλ BRP2 

        - Πνζνζηηαίεο Απψιεηεο απνκάζηεπζεο BRP2 

   ,  - - Πεξηγξαθή ζπλδεζκνινγίαο BRP2 

  
       MW Μέγηζηε σξηαία κεηαβνιή BRP2 

  
        MW Διάρηζηε σξηαία κεηαβνιή BRP2 

  
       MWh Μέγηζηε απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα BRP2 

  
      MWh Διάρηζηε απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα BRP2 

  
    MWh Αξρηθέο ζπλζήθεο BRP2 

 

Έρνληαο δηαζέζηκα, πιένλ, φια ηα δεδνκέλα πνπ είλαη απαξαίηεηα εθηεινχκε ηνλ Αιγφξηζκν 1 θαη 

πξνθχπηνπλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 
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Σρήκα 5-13 πλνιηθέο αζξνηζηηθέο σξηαίεο θαηαλαιψζεηο κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ θεληξηθνχ  

πξνβιεπηηθνχ ειεγθηή. 

 

Σρήκα 5-14 Ρνή ηζρχνο γηα ηε γξακκή κεηαθνξάο   . 

 

Σρήκα 5-15 Δπίπεδα ελέξγεηαο ησλ απνζεθεπηηθψλ ρψξσλ ησλ θαηαλαισηψλ    (κπιε 

δηαθεθνκκέλε θακπχιε) θαη    (θφθθηλε ζπλερήο θακπχιε). 
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Σρήκα 5-16 πγθξηηηθφ δηάγξακκα θαηαλαιψζεσλ πξηλ (κπιε γξακκή) θαη κεηά ηνλ έιεγρν 

(πξάζηλε θακπχιε). Δπίζεο δηαθξίλεηαη θαη ε είζνδνο αλαθνξάο (θφθθηλε δηαθεθνκκέλε 

θακπχιε). 

 Παξαηεξψληαο ηα ρ. 5-13 έσο θαη 5-16 κπνξνχκε λα θαηαιάβνπκε ηνλ ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεγθηή. Πην ζπγθεθξηκέλα απφ ην ρ. 5-16 βιέπνπκε ηελ πξνζπάζεηα πνπ γίλεηαη 

πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε δηαθνξά αλάκεζα ζηελ θαηαλάισζε πνπ έρεη πξνβιεθζεί θαη 

ζε απηήλ πνπ έρεη νξηζζεί σο είζνδνο αλαθνξάο ζην ζχζηεκά καο. Απηή ε πξνζπάζεηα γίλεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ απνζεθεπηηθφ ρψξν ησλ επέιηθησλ θαηαλαισηψλ.  

 Όζν ε θαηαλαισζείζα ελέξγεηα βξίζθεηαη ζε ρακειφηεξν επίπεδν απφ ηελ επηζπκεηή, 

δίλεηαη εληνιή απφ ηνλ ειεγθηή λα γεκίζεη ν απνζεθεπηηθφο ρψξνο ησλ επέιηθησλ θαηαλαισηψλ. 

Μεξηθέο θφξεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηηο πξψηεο ηξεηο ψξεο ηεο πξνζνκνίσζεο, ζε απηήλ ηελ 

πξνζπάζεηα ε γξακκή κεηαθνξάο ππεξθνξηψλεηαη, πξνθαιψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζπκθφξεζε 

ζην δίθηπν κεηαθνξάο. Απηφ ην βιέπνπκε θαη ζην ρ. 5-14, φπνπ δηαθξίλνπκε πσο ηηο πξψηεο 

ψξεο ε γξακκή κεηαθνξάο    ιεηηνπξγεί ζην φξηφ ηεο. πλνιηθά ζε απηφ ην ζελάξην ππάξρνπλ έμη 

(6) ρξνληθέο ζηηγκέο θαηά ηηο νπνίεο παξνπζηάδεηαη ην θαηλφκελν ηεο ζπκθφξεζεο ζηε γξακκή   .   

Δπίζεο, ζην ρ. 5-15 βιέπνπκε θαη ηα επίπεδα ελέξγεηαο ησλ απνζεθεπηηθψλ ρψξσλ ησλ δχν 

θαηαλαισηψλ θαζψο απηά απμάλνληαη θαηά ηηο ψξεο πνπ ε θαηαλαισζείζα ελέξγεηα είλαη 

ρακειφηεξε ηεο επηζπκεηήο. ε αληίζεηε πεξίπησζε, φηαλ ε πξνζιεθζείζα θαηαλάισζε μεπεξλά 

ηελ θαηαλάισζε αλαθνξάο νη επέιηθηνη θαηαλαισηέο ζηακαηνχλ λα απνζεθεχνπλ ελέξγεηα θαη 

ηελ θαηαλαιψλνπλ θαιχπηνληαο ηηο αλάγθεο ηνπο κεηψλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ αγνξά 

επηπιένλ ελέξγεηαο ζε ψξεο πνπ είλαη νηθνλνκηθά αζχκθνξε ή ζε ψξεο αηρκήο ηνπ δηθηχνπ. 

 Αθφκε, παξαηεξνχκε φηη ε θαηαλάισζε ηνπ    δελ κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξίπησζε απνπζίαο ειέγρνπ θαζψο δε δηαζέηεη απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα, θαη θαη’ επέθηαζε δελ 

απνηειεί επέιηθην θαηαλαισηή ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα απηφλ ην ιφγν δελ δίλνπκε θαη δηάγξακκα 

ξνήο θνξηίνπ γηα ηε γξακκή κεηαθνξάο   , θαζψο απνθιεηζηηθφο ρξήζηεο ηεο γξακκήο είλαη ν   , 

ε θαηαλάισζε ηνπ νπνίνπ είλαη γλσζηή, ζηαζεξή θαη θάησ απφ ην κέγηζην φξην ηεο γξακκήο.  
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 Με ην επαλαιεπηηθφ άδεηαζκα θαη γέκηζκα ησλ απνζεθεπηηθψλ ρψξσλ ησλ επέιηθησλ 

θαηαλαισηψλ καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα κεγηζηνπνίεζεο ηεο θαηαλάισζεο θαηά ηηο ψξεο φπνπ 

ππάξρεη πεξίζζεηα απηήο θαη ζε κείσζή ηεο ζε ρξνληθέο πεξηφδνπο φπνπ πξνβιέπεηαη λα είλαη 

πςειέο νη ηηκέο ηεο ελέξγεηαο ιφγσ ππέξκεηξεο ρξήζεο ηνπ δηθηχνπ.  

 Λφγσ ησλ κεηνλεθηεκάησλ πνπ παξνπζηάδεη ν θεληξηθφο ειεγθηήο, φπσο έρνπκε ήδε 

αλαθέξεη, ην επφκελν βήκα ε θαηαζθεπή ηνπ δηεζπαξκέλνπ ειεγθηή. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

φκσο ζα πξέπεη λα πξνζέμνπκε ψζηε ε κεηάβαζε απφ ηνλ θεληξηθφ έιεγρν ζηνλ δηεζπαξκέλν λα 

γίλεη κε ηξφπν ψζηε λα κελ αιινησζνχλ ηα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ. Γειαδή, ζα πξέπεη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηε ρξήζε ησλ δηεζπαξκέλσλ ειεγθηψλ λα είλαη παξφκνηα 

(αλ φρη ίδηα) κε απηά πνπ είρακε ζηνλ θεληξηθφ ειεγθηή. 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαθέξνπκε λα κεηαβνχκε απφ ηνλ θεληξηθφ έιεγρν ζηνλ δηεζπαξκέλν 

απνζπδεχμακε ην πξφβιεκα απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ δελ καο επέηξεπαλ εμ αξρήο λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε δηεζπαξκέλν έιεγρν κε ηνλ ηξφπν πνπ παξνπζηάζακε ζην θεθάιαην 2 θαη ζηε 

ζπλέρεηα εθαξκφζακε ζηνλ Αιγφξηζκν 2. Σα δεδνκέλα θαη γηα ηνλ Αιγφξηζκν 2 είλαη ηα ίδηα κε 

απηά πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5-1. Μεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ Αιγφξηζκνπ 2 πξνέθπςαλ ηα 

θάησζη απνηειέζκαηα. 

 

Σρήκα 5-17 πλνιηθέο αζξνηζηηθέο σξηαίεο θαηαλαιψζεηο κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ θεληξηθνχ  

πξνβιεπηηθνχ ειεγθηή γηα ην ζελάξην 1. 
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Σρήκα 5-18 Ρνή ηζρχνο γηα ηε γξακκή κεηαθνξάο   . 

 

Σρήκα 5-19 Δπίπεδα ελέξγεηαο ησλ απνζεθεπηηθψλ ρψξσλ ησλ θαηαλαισηψλ    (κπιε 

δηαθεθνκκέλε θακπχιε) θαη    (θφθθηλε ζπλερήο θακπχιε). 

 

Σρήκα 5-20 πγθξηηηθφ δηάγξακκα θαηαλαιψζεσλ πξηλ (κπιε γξακκή) θαη κεηά ηνλ έιεγρν 

(πξάζηλε γξακκή). Δπίζεο δηαθξίλεηαη θαη ε είζνδνο αλαθνξάο (θφθθηλε δηαθεθνκκέλε γξακκή). 

πγθξίλνληαο ηα δηαγξάκκαηα ησλ ρ. 5-17 έσο 5-20 κε απηά ηνπ θεληξηθνχ ειεγθηή πνπ 

παξνπζηάζακε  πξνεγνπκέλσο, ζα παξαηεξήζνπκε φηη επί ηεο νπζίαο δελ παξνπζηάδνπλ θακία 
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δηαθνξνπνίεζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν δηεζπαξκέλνο ειεγθηήο πνπ ζρεδηάζακε κπνξεί λα 

αληηθαηαζηήζεη ηνλ θεληξηθφ. 

 Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη ζρεηηθά απιφο θαη βαζίδεηαη ζηηο ζθηψδεηο ηηκέο πνπ 

πεξηγξάςακε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. Δπηιχνληαο ν θάζε BRP μερσξηζηά ην δηθφ ηνπ 

πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο αλαθνηλψλνπλ ζηνλ DGO ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ πξνηίζεληαη λα 

αγνξάζνπλ. Βάζεη απηνχ ηνπ πνζνχ θαζνξίδεηαη θαη ε ξνή θνξηίνπ πνπ ζα πεξάζεη κέζσ ησλ 

γξακκψλ κεηαθνξάο. Ο DGO αζξνίδεη απηέο ηηο επηκέξνπο ξνέο θνξηίνπ θαη ηηο ζπγθξίλεη κε ηε 

κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ησλ γξακκψλ ηνπ δηθηχνπ. ε πεξίπησζε πνπ δηαπηζηψζεη πσο ζε θάπνηα 

γξακκή κεηαθνξάο ηνπ δηθηχνπ ππάξρεη παξαβίαζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο απμάλεη ηηο ζθηψδεηο ηηκέο 

κε ζθνπφ νη BRPs λα αλαπξνζαξκφζνπλ ηηο απαηηήζεηο ηνπο βάζεη ησλ λέσλ ηηκψλ ηεο ελέξγεηαο. 

Λχλνληαο επαλαιεπηηθά απηφ ην πξφβιεκα ελ ηέιεη νη BRPs θαηαιήγνπλ ζηα πνζά ελέξγεηαο πνπ 

πξνηίζεληαη λα αγνξάζνπλ ιχλνληαο ην πξφβιεκα ηεο ζπκθφξεζεο. ην παξαθάησ δηάγξακκα 

θαίλνληαη νη ζθηψδεηο ηηκέο, ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ επηιχζακε, γηα ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο θαηά ηηο 

νπνίεο ππήξμε πξφβιεκα ζπκθφξεζεο ζην δίθηπν.  

 

 

Σρήκα 5-21 Γηάγξακκα ζθησδψλ ηηκψλ γηα ην ζελάξην 1. 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα βιέπνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν απμάλνληαη νη ηηκέο ζηηο 

γξακκέο κεηαθνξάο έσο φηνπ, ελ ηέιεη, λα ζπγθιίλνπλ φιεο ζηηο βέιηηζηεο ζθηψδεηο ηηκέο 

πξνθεηκέλνπ λα επηιπζεί ην πξφβιεκα ζπκθφξεζεο εληφο ηνπ ρξνληθνχ νξίνπ ησλ 10 

επαλαιήςεσλ πνπ έρνπκε επηιέμεη.  

 Γηα λα γίλεη αθφκε πην θαηαλνεηφ ζα παξαζέζνπκε έλα παξάδεηγκα. Παξαηεξψληαο ην ρ. 

5.18 βιέπνπκε φηη ηε ρξνληθή     είρακε ππεξθφξησζε ηεο γξακκή κεηαθνξάο   . Οη ζθηψδεηο 

ηηκέο πνπ αλαθέξνληαη ζε απηή ηε ρξνληθή ζηηγκή θαίλνληαη ζην ρ. 5-21 σο ε κπιε ζθνχξα 

γξακκή. Μεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ Αιγνξίζκνπ 2 έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα δνχκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν κεηέβαιιαλ ηηο απαηηήζεηο ηνπο νη δχν BRPs ζρεηηθά κε ηε γξακκή    θαηά ηε ρξνληθή 

ζηηγκή ηεο ζπκθφξεζεο. Έηζη πξνέθπςαλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 
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Ρνή θνξηίνπ ζηε γξακκή    απφ ηνλ BRP1 γηα    : 

 

>> T_1_mem_1 

 

T_1_mem_1 = 

 

   68.9574   67.6259   66.9445   66.5685   66.3385   66.1846   66.0746   65.9921   65.9280   

65.8767 

 

Ρνή θνξηίνπ ζηε γξακκή    απφ ηνλ BRP2 γηα    : 

 

>> T_2_mem_1 

 

T_2_mem_1 = 

 

   31.9667   31.3086   31.0520   30.9357   30.8705   30.8281   30.7979   30.7753   30.7578   

30.7437 

 

θηψδεηο ηηκέο ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο ηνπ δηθηχνπ γηα    : 

 

>> L_1 

 

L_1 = 

 

         0         0         0         0         0         0         0         0         0         0 

         0   13.1089   18.4696   20.0689   20.4441   20.5162   20.5279   20.5295   20.5297   20.5297 

 

Απηφ πνπ παξαηεξνχκε απφ ηα  παξαπάλσ απνηειέζκαηα είλαη πσο αξρηθά ν BRP1 πξνηίζεηαη λα 

θαηαλαιψζεη επηπιένλ πεξίπνπ 29 MW, ελψ αληίζηνηρα ν BRP2 πεξίπνπ 22 MW. Μία ηέηνηα 

θίλεζε φκσο ζα πξνθαινχζε ζπκθφξεζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο. Αθνχ αλαθέξνπλ ηηο πξνζέζεηο 

ηνπο ζηνλ DGO απηφο αληηιακβάλεηαη ηελ παξαβίαζε ζηε ρσξεηηθφηεηα ηεο γξακκήο 2 θαη 

ακέζσο απμάλεη ηηο ηηκέο γηα ηε γξακκή απηήλ. αλ απνηέιεζκα είλαη νη δχν BRPs λα αξρίδνπλ λα 

κεηψλνπλ ηηο απαηηήζεηο ηνπο. Παξαηεξνχκε φκσο πσο ν BRP1 κεηψλεη πην δξαζηηθά ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ ζπγθξηηηθά κε ηνλ BRP2. 

 Αλ αλαηξέμνπκε ζηνλ Πίλαθα 5-1 θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηηο απψιεηεο απνκάζηεπζεο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηνπο δχν BRPs ζα θαηαιάβνπκε ην ιφγν γηα ηνλ νπνίν ζπκβαίλεη απηφ. Βάζεη ησλ 
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ηηκψλ ησλ απσιεηψλ απνκάζηεπζεο ν επέιηθηνο θαηαλαισηήο    ππφ ηνλ BRP2 ζεσξείηαη σο 

απνζεθεπηηθφο ρψξνο πςειήο πνηφηεηαο (ρακειή απνκάζηεπζε), ελψ αληίζεηα ν επέιηθηνο 

θαηαλαισηήο    ππφ ηνλ BRP1 ζεσξείηαη απνζεθεπηηθφο ρψξνο ρεηξφηεξεο πνηφηεηαο (πςειή 

απνκάζηεπζε). Βάζεη απηνχ, ινηπφλ, ν BRP1 κεηά απφ ηελ αχμεζε ησλ ηηκψλ αληηιακβάλεηαη φηη 

δελ κπνξεί λα αμηνπνηήζεη εμίζνπ θαιά κε ηνλ BRP2 ηελ ελέξγεηα πνπ πξνηίζεηαη λα αγνξάζεη, θαη 

γηα απηφ ην ιφγν ξίρλεη ηηο απαηηήζεηο ηνπ κε γξεγνξφηεξν ξπζκφ απφ φηη ν BRP2 ν νπνίνο ιφγν 

ηεο θαιχηεξεο πνηφηεηαο απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ πνπ δηαζέηεη ν θαηαλαισηήο ηνπ επσθειείηαη 

απηήο ηεο αχμεζεο ησλ ηηκψλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν επηιχεηαη κε βέιηηζην ηξφπν ην πξφβιεκα 

ζπκθφξεζεο ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ δηεζπαξκέλνπ ειεγθηή. Μία άιιε, 

ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε ηνπ δεηήκαηνο ηεο ζπκθφξεζεο ζα ήηαλ κε ην πνπ αληηιεθζεί ν DGO 

ηελ ζπκθφξεζε ζηε γξακκή κεηαθνξάο λα κνίξαδε εμίζνπ ζηνπο δχν BRPs ηελ πεξηζζεπνχκελε 

ρσξεηηθφηεηα. Απηή φκσο ζα ήηαλ κία ππφ-βέιηηζηε ιχζε, θαζψο κε απηφλ ηνλ ηξφπν δελ ζα 

αμηνπνηνχληαλ ν θαιχηεξεο πνηφηεηαο απνζεθεπηηθφο ρψξνο ηνπ   . 

 Γηα λα νινθιεξψζνπκε ηελ αλάιπζή καο γηα απηφ ην 1
ν
 ζελάξην ζα παξαζέζνπκε θαη ην 

δηάγξακκα κε ηε ζχγθξηζε ηνπ ζθάικαηνο κεηαμχ ησλ δχν ειεγθηψλ, πξνθεηκέλνπ λα 

δηθαηνινγήζνπκε πιήξσο ηελ πιήξε ηαχηηζε κεηαμχ ησλ δχν ειεγθηψλ. 

 

 

Σρήκα 5-22 πγθξηηηθφ δηάγξακκα ζθαικάησλ κεηαμχ ησλ δχν ειεγθηψλ γηα ην ζελάξην1. 

5.3 Σελάξην 2
ν
 : Γπλαηόηεηα ηπραίαο κεηαθνξάο θνξηίνπ 

Αθνχ κειεηήζακε ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία νη επέιηθηνη θαηαλαισηέο, θάλνληαο ρξήζε 

θάπνηαο κνξθήο απνζεθεπηηθνχ, ζπκβάιινπλ ζην ηζνδχγην ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ, ζα 

κειεηήζνπκε ηελ πεξίπησζε φπνπ νη επέιηθηνη θαηαλαισηέο    θαη    επηπιένλ δηαζέηνπλ ηε 

δπλαηφηεηα κεηαθνξάο θάπνηαο ηπραίαο αλάγθεο ζην ρξφλν.  

 Απζαίξεηα επηιέγνπκε νη δχν επέιηθηνη θαηαλαισηέο ηνπ ζπζηήκαηφο καο λα δηαζέηνπλ 

θάζε ρξνληθή ζηηγκή   ηε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο ελφο πνζνζηνχ ηεο ηάμεο ηνπ 80% ηεο 

θαηαλάισζήο ηνπο. Βάζεη απηνχ πξνθχπηεη ην δηάγξακκα ηνπ ρ. 5-23. ην δηάγξακκα απηφ, 
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θαηαξρήλ, παξαηεξνχκε φηη ν θαηαλαισηήο    δελ δηαζέηεη ηελ ηθαλφηεηα κεηαθνξάο θάπνηαο 

αλάγθεο ηνπ ζην ρξφλν. Καηά δεχηεξν ιφγν, κε θφθθηλν ρξψκα δηαθξίλνπκε ην πνζφ ηεο ηζρχνο 

πνπ δηαηίζεηαη ν    λα κεηαηνπίζεη θάζε ρξνληθή, ελψ, ηέινο, κε καχξν ρξψκα δηαθξίλνπκε ην 

αληίζηνηρν πνζφ γηα ηνλ   .  

 

Σρήκα 5-23 Ωξηαίεο αζξνηζηηθέο θαηαλαιψζεηο κε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο ηπραίσλ αλαγθψλ ζην 

ρξφλν. 

 ηελ παξάγξαθν 4.3 έρνπκε πεξηγξάςεη ιεπηνκεξψο ηηο ηξνπνπνηήζεηο πνπ γίλνληαη 

πξνθεηκέλνπ νη δχν αιγφξηζκνη λα κπνξέζνπλ λα ππνζηεξίμνπλ απηήλ ηε δπλαηφηεηα, αιιά θαη ην 

πψο αληηκεησπίδνπλ ην δήηεκα κεηαθνξάο θάπνηαο αλάγθεο. Δπνκέλσο, ζε απηφ ην ζεκείν απιψο 

ζα δψζνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ κεηά απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ Αιγνξίζκνπ 1 θαη ελ 

ζπλερεία ζα ηα αλαιχζνπκε. 

 

 

Σρήκα 5-24 πλνιηθέο σξηαίεο θαηαλαιψζεηο κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ θεληξηθνχ  πξνβιεπηηθνχ 

ειεγθηή γηα ην ζελάξην 2. 

ην δηάγξακκα ηνπ ρ. 5-24 κε θφθθηλν ρξψκα δηαθξίλνπκε ηηο θαηαλαιψζεηο ηνπ    γηα ηηο 

νπνίεο ππήξρε ε δπλαηφηεηα λα κεηαθεξζνχλε αιιά ελ ηέιεη δελ κεηαθέξζεθαλ ζην ρξφλν. Με 

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20

P
o

w
e

r 
[M

W
] 

Time [h] 

Total Consumption-Case 2- Scenario2 

C3 _Shiftable

C3

C2 _Shiftable

C2

C1 _Shiftable

C1

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20

P
o

w
e

r 
[M

W
] 

Time [h] 

Total consumptions - Centralized Controller -Case 2- 

Scenario 2 
C3_Shifted

C3_Unshifted

C3

C2 _Shifted

C2 _Unshifted

C2

C1 _Shifted

C1 _Unshifted

C1



 

71 

βπζζηλί ρξψκα είλαη νη θαηαλαιψζεηο ηνπ    νη νπνίεο ηειηθά κεηαθέξζεθαλ. Αληηζηνίρσο γηα ηνλ 

  , κε καχξν ρξψκα δηαθξίλνπκε ηηο θαηαλαισηηθέο αλάγθεο πνπ είραλ ηε δπλαηφηεηα λα 

κεηαθεξζνχλ αιιά ελ ηέιεη δελ κεηαθέξζεθαλ, ελψ κε γαιάδην ρξψκα είλαη νη αλάγθεο πνπ 

κεηαθέξζεθαλ. 

 

 

Σρήκα 5-25 Ρνή ηζρχνο γηα ηε γξακκή κεηαθνξάο   . 

 

Σρήκα 5-26 Δπίπεδα ελέξγεηαο ησλ απνζεθεπηηθψλ ρψξσλ ησλ θαηαλαισηψλ    (κπιε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη    (θφθθηλε ζπλερήο γξακκή). 
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Σρήκα 5-27 πγθξηηηθφ δηάγξακκα θαηαλαιψζεσλ πξηλ (κπιε θακπχιε) θαη κεηά ηνλ έιεγρν 

(πξάζηλε θακπχιε). 

 Βάζεη ησλ ρ. 5-24 έσο θαη 5-27 κπνξνχκε λα θαηαλνήζνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

αμηνπνηεί ν πξνβιεπηηθφο ειεγθηήο ηελ επηπιένλ δπλαηφηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ νη επέιηθηνη 

θαηαλαισηέο    θαη   .  

 Σν ζεκαληηθφηεξν ζπκπέξαζκα ζην νπνίν θαηαιήγνπκε παξαηεξψληαο ην ρ. 5-24 είλαη 

πσο θχξηα επηινγή ηνπ ειεγθηή είλαη ε κεηαθνξά ησλ αλαγθψλ πνπ βξίζθνληαη ζε ρξνληθέο 

ζηηγκέο θνξχθσζεο ηεο θαηαλάισζεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε ζπκκεηνρή ησλ θαηαλαισηψλ ζην 

πξφβιεκα ηζνδπγίνπ γίλεηαη αθφκε πην ελεξγή απνζπκθνξίδνληαο ην δίθηπν ζε ρξνληθέο 

πεξηφδνπο αηρκήο. Απηήλ ηε κεγαιχηεξε ζπλεηζθνξά ηελ αληηιακβαλφκαζηε ζπγθξίλνληαο ηα 

δηαγξάκκαηα ησλ ρ. 5-20 κε απηφ ηνπ ρ. 5-27, φπνπ δηαπηζηψλνπκε ηελ κεγαιχηεξε 

εμνκάιπλζε ηεο ηειηθήο θαηαλάισζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα λα δείμνπκε θαιχηεξα απηφ πνπ κφιηο 

αλαιχζακε παξαζέηνπκε θαη ην ρ. 5-28, φπνπ δηαθξίλνπκε ην ζπγθξηηηθφ δηάγξακκα κεηαμχ ησλ 

ζθαικάησλ ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ ζελαξίσλ. 

 

 

Σρήκα 5-28 πγθξηηηθφ δηάγξακκα ζθαικάησλ κεηαμχ ησλ ζελαξίσλ 1 (κπιε γξακκή) & 2 

(θφθθηλε γξακκή). 
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 Μία αθφκε πνιχ ζεκαληηθή παξαηήξεζε γίλεηαη ζπγθξίλνληαο ηα ρ. 5-14 θαη 5-25. 

Παξαηεξνχκε πσο φζν απμάλνληαη νη δπλαηφηεηεο ησλ επέιηθησλ θαηαλαισηψλ ηφζν 

πεξηζζφηεξν «δνθηκάδεηαη» ην δίθηπν δηαλνκήο, θαζψο ζην 1
ν
 ελάξην ζπκθφξεζε ζηε γξακκή    

είρακε γηα έμη ρξνληθέο ζηηγκέο ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ 2
νπ

 ελαξίνπ απηφ ην λνχκεξν αλέβεθε 

ζηηο ελλέα ρξνληθέο ζηηγκέο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ηηο ψξεο θαηά ηηο νπνίεο ε δηαζέζηκε πξνο 

αγνξά ελέξγεηα είηε είλαη θζελφηεξε, άξα θαη ειθπζηηθφηεξε, είηε φηαλ ππάξρεη πεξίζζεηα 

παξαγσγή απφ ΑΠΔ, φινη νη BRPs πνπ κνηξάδνληαη ηελ ίδηα γξακκή κεηαθνξάο ζέινπλ λα ηελ 

εθκεηαιιεπηνχλ ζην έπαθξν αγνξάδνληαο ελέξγεηα αιιά θαη κεηαθέξνληαο ηηο αλάγθεο ηνπο ζε 

απηέο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο. Γηα απηφλ ην ιφγν, φπσο αλαθέξακε θαη ζηελ εηζαγσγή απηήο ηεο ΜΔ, 

είλαη φιν θαη πην αλαγθαία ε χπαξμε ειέγρνπ ζηα δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαζψο πεξλάκε 

απφ ηελ ησξηλή θαηάζηαζε ζε απηήλ ελφο έμππλνπ δηθηχνπ.   

Σέινο, απφ ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ρ. 5-15 θαη 5-26 θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα πσο 

ζην 2
ν
 ελάξην, κε εμαίξεζε ηελ πξψηε θνξχθσζε ζηα επίπεδα ελέξγεηαο ησλ απνζεθεπηηθψλ 

ρψξσλ, πεξηνξίδεηαη ε ρξήζε ησλ απνζεθεπηηθψλ ρψξσλ ησλ δχν θαηαλαισηψλ. Απηφ 

δηθαηνινγείηαη απφιπηα ιφγσ ηεο επηπιένλ δπλαηφηεηαο κεηαθνξάο θάπνηαο αλάγθεο ζηνλ ρξφλν. 

Όπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο, ε κεηαθνξά ησλ αλαγθψλ ζπληειείηαη απφ ρξνληθέο 

πεξηφδνπο θνξχθσζεο ηεο θαηαλάισζεο ζε ρξνληθέο πεξηφδνπο χθεζεο απηήο. Όκσο, θαη νη 

απνζεθεπηηθνί γεκίδνπλ θαη αδεηάδνπλ ηηο παξφκνηεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Λφγσ φκσο ησλ 

κεηαθεξφκελσλ αλαγθψλ ζηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο χθεζεο πεξηνξίδεηαη θαη ε δηαζέζηκε ελέξγεηα 

πνπ κπνξεί λα επσθειεζεί ν απνζεθεπηηθφο ρψξνο ησλ επέιηθησλ θαηαλαισηψλ.  

 Πξνηνχ πξνρσξήζνπκε ζηελ παξάζεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ δηεζπαξκέλνπ 

πξνβιεπηηθνχ ειεγθηή γηα ην 2
ν
 ελάξην, ζα αλαιχζνπκε ιίγν παξαπάλσ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαθνξά ησλ θαηαλαιψζεσλ δίλνληαο ηα απνηειέζκαηα φπσο απηά 

πξνέθπςαλ απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ Αιγφξηζκνπ 1.  

ηελ παξάγξαθν 4.3 είπακε πσο θάζε ρξνληθή θαηαξηίδεηαη έλαο πίλαθαο       
     , 

ζηνλ νπνίν απνηππψλεηαη ε κεηαθνξά ησλ αλαγθψλ ησλ επέιηθησλ θαηαλαισηψλ. Γηα 

παξάδεηγκα, παξαθάησ δίλνληαη νη αληίζηνηρνη πίλαθεο γηα ηνπο δχν επέιηθηνπο θαηαλαισηέο ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα ηελ ρξνληθή ζηηγκή    , φπσο απηνί πξνέθπςαλ κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 

Αιγνξίζκνπ 1 ζην MATLAB
®
. 

 

>> delta_1_1 

delta_1_1 = 

     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0 

     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0 

     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1 

     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1 
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     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1 

     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1 

     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1 

     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1 

     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1 

 

>> delta_2_1 

delta_2_1 = 

     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0 

     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1 

     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0 

     0     0     0     1     0     0     0     0     0     0 

     0     0     0     0     1     0     0     0     0     0 

     0     0     0     0     0     1     0     0     0     0 

     0     0     0     0     0     0     1     0     0     0 

     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1 

     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1 

     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1 

 

 Απηνί νη δχν πίλαθεο εμεγνχλ, ελ πνιινίο, ηε κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο ηνπ ρ. 5-24, θαη 

ζε αληηπαξαβνιή κε ην ρ. 5-23 κπνξνχκε επνπηηθά λα θαηαιάβνπκε ηνλ ηξφπν αληηκεηψπηζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο κεηαθνξάο κηαο αλάγθεο ζην ρξφλν. Αξρηθά επαιεζεχνπκε απηφ πνπ είρακε 

δειψζεη ζηελ παξάγξαθν 4.3, φηη δειαδή νη πίλαθεο είλαη άλσ ηξηγσληθνί. Δπαλαιακβάλνπκε θαη 

εδψ, πσο είλαη αλαγθαία απηή ε κνξθή ησλ πηλάθσλ θαζψο ζε αληίζεηε πεξίπησζε ζα ζήκαηλε 

πσο έρνπκε κεηαθνξά αλαγθψλ ζην παξειζφλ, θάηη πνπ δελ ζα κπνξνχζε λα ηζρχζεη ζε θακία 

πεξίπησζε. Δπίζεο, ηφζν νη γξακκέο φζν θαη νη ζηήιεο ησλ πηλάθσλ πεξηγξάθνπλ ρξνληθέο 

ζηηγκέο. Γειαδή, νη γξακκέο ηνπ πίλαθα δίλνπλ ηε ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νπνία αλήθε εμαξρήο ε 

αλάγθε, ελψ νη ζηήιεο δίλνπλ ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ζηηο νπνίεο κεηαθέξζεθε ηειηθψο ε αλάγθε. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηνλ πίλαθα           δηαθξίλνπκε πσο ζηηο ηξεηο πξψηεο γξακκέο θαη ζηήιεο 

ππάξρνπλ θαηαλαιψζεηο νη νπνίεο δελ κεηαθέξζεθαλ ζηνλ ρξφλν, ελψ ζηελ ηειεπηαία ζηήιε, 

ρξνληθή ζηηγκή     , έρνπλ κεηαθεξζεί νη θαηαλαιψζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ρξνληθέο 

            θαη  . Αθφκε, λα πνχκε φηη κία θαηαλάισζε ε νπνία βξίζθεηαη ζηελ θχξηα δηαγψλην 

ηνπ πίλαθα ζεσξείηαη φηη δελ κεηαθέξζεθε ζην ρξφλν, παξά κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ βξίζθεηαη 

ζηε ζέζε (   ) ηνπ πίλαθα. ε αληίζεηε πεξίπησζε, παξακέλεη σο κία αλάγθε ε νπνία ελ δπλάκεη 

κπνξεί λα κεηαθεξζεί. Γειαδή, ζην παξάδεηγκά καο νη θαηαλαιψζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 

ρξνληθέο ζηηγκέο       θαη 10 ζεσξνχληαη σο θαηαλαιψζεηο νη νπνίεο κπνξνχλ ζε κεηέπεηηα 

ρξνληθέο ζηηγκέο λα κεηαθεξζνχλ. Σέινο, παξαηεξνχκε φηη θαη ζηνπο δχν πίλαθεο ην πιήζνο ησλ 
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άζσλ ζε θάζε γξακκή είλαη ίζν κε έλα, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη ε αλάγθε πνπ είλαη πξνο κεηαθνξά 

ζα θαηαλαισζεί εληφο ηνπ ρξνληθνχ νξίδνληα ζηνλ νπνίν βξηζθφκαζηε. 

 Αθνχ αλαιχζακε πιήξσο ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ θεληξηθφ πξνβιεπηηθφ ειεγθηή ζα 

δψζνπκε ηα αληίζηνηρα θαη γηα ηνλ δηεζπαξκέλν. Έηζη έρνπκε: 

 

 

Σρήκα 5-29 πλνιηθέο σξηαίεο θαηαλαιψζεηο κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ δηεζπαξκέλνπ  

πξνβιεπηηθνχ ειεγθηή γηα ην ζελάξην 2. 

 

 

Σρήκα 5-30 Ρνή ηζρχνο γηα ηε γξακκή κεηαθνξάο   . 
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Σρήκα 5-31 Δπίπεδα ελέξγεηαο ησλ απνζεθεπηηθψλ ρψξσλ ησλ θαηαλαισηψλ    (κπιε 

δηαθεθνκκέλε θακπχιε) θαη    (θφθθηλε ζπλερήο θακπχιε). 

 

Σρήκα 5-32 πγθξηηηθφ δηάγξακκα θαηαλαιψζεσλ πξηλ (κπιε γξακκή) θαη κεηά ηνλ έιεγρν 

(πξάζηλε γξακκή). 

 

Σρήκα 5-33 Γηάγξακκα ζθησδψλ ηηκψλ γηα ην ελάξην 2. 

Καη ζε απηφ ην ζελάξην παξαηεξνχκε φηη ν δηεζπαξκέλνο πξνβιεπηηθφο ειεγθηήο πνπ 

ζρεδηάζακε δίλεη απνηειέζκαηα ζρεδφλ παλνκνηφηππα κε απηά ηνπ θεληξηθνχ πξνβιεπηηθνχ 

ειεγθηή. Απηφ ζπλνςίδεηαη θαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 
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Σρήκα 5-34 πγθξηηηθφ δηάγξακκα απφιπησλ ζθαικάησλ κεηαμχ ησλ δχν ειεγθηψλ θαη ηεο 

πεξίπησζεο απνπζίαο ειέγρνπ. 

5.4 Σελάξην 3
ν
 : Γπλαηόηεηα κεηαθνξάο απηνύζηαο θαηαλάισζεο ζην 

ρξόλν 

Μέρξη ζηηγκήο έρνπκε αζρνιεζεί κφλν ηηο δπλαηφηεηεο ησλ επέιηθησλ θαηαλαισηψλ. Αξρηθά 

ππνζέζακε πσο δηαζέηνπλ κφλν ηε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαη ρξήζε απηήο ζε 

κειινληηθή ρξνληθή ζηηγκή, ε νπνία ρξνληθή ζηηγκή θαζνξίδεηαη ηφζν απφ ηελ θαηάζηαζε ζηελ 

νπνία βξίζθεηαη ην δίθηπν φζν θαη απφ ηελ ηηκή ηεο ελέξγεηαο. Μεηέπεηηα είδακε πσο βειηηψλεη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ηζνδπγίνπ ε δπλαηφηεηα ηπραίαο κεηαθνξάο θάπνηαο αλάγθεο ζην ρξφλν. ε 

απηήλ ηελ παξάγξαθν, σζηφζν, ζα εηζάγνπκε θαη κία πην ξεαιηζηηθή κεηαθνξά θαηαλάισζεο ζην 

ζχζηεκά καο, απηή ηεο απηνχζηαο κεηαθνξάο κίαο θαηαλάισζεο ζην ρξφλν. 

 Σν ζεσξεηηθφ ππφβαζξν φζν θαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ επίιπζε 

απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο παξνπζηάζηεθαλ ζηηο παξαγξάθνπο 2.8 θαη 4.4 αληίζηνηρα. ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ζα εθνδηάζνπκε ηνλ θαηαλαισηή    (κε-επέιηθηνο θαηαλαισηήο) κε ηε δπλαηφηεηα λα 

κπνξεί λα κεηαθέξεη θαη απηφο θάπνηα θαηαλάισζή ηνπ ζε κειινληηθή ρξνληθή ζηηγκή. Ζ 

δηαθνξά, φκσο, κε ηε δπλαηφηεηα πνπ δηαζέηνπλ νη επέιηθηνη θαηαλαισηέο, είλαη πσο ε πξνο 

κεηαθνξά θαηαλάισζε ηνπ κε-επέιηθηνπ θαηαλαισηή δηαηεξεί έλα ζπγθεθξηκέλν κνηίβν. Έζησ 

ινηπφλ φηη ε πξφβιεςε ηεο ζπλνιηθήο σξηαίαο θαηαλάισζεο γηα ηνπο ηξεηο θαηαλαισηέο ηνπ 

ζπζηήκαηφο καο είλαη απηή πνπ θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 
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Σρήκα 5-35 πλνιηθή σξηαία θαηαλάισζε κε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο θαηαλάισζεο 

ζπγθεθξηκέλνπ κνηίβνπ (πνξηνθαιί ζθίαζε). 

 

Σρήκα 5-36 πλνιηθή θαηαλάισζε ησλ ηξηψλ θαηαλαισηψλ φπνπ δηαθξίλεηαη θαη ην κνηίβν ηεο 

κεηαθεξφκελεο θαηαλάισζεο ηνπ θαηαλαισηή   . 

 ην ρ. 5-35 παξαηεξνχκε κε πνξηνθαιί ζθίαζε ηελ θαηαλάισζε πνπ δηαηεξεί έλα 

ζπγθεθξηκέλν κνηίβν. Πην ζπγθεθξηκέλα, κία θαηαλάισζε δηάξθεηαο ηξηψλ σξψλ ε νπνία 

ιακβάλεη ηηο ηηκέο              ,        -. θνπφο καο είλαη ε κεηαθνξά απηήο ηεο 

θαηαλάισζεο ζε θαηάιιειε ρξνληθή ζηηγκή έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηφο καο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα δηαηεξεί απηήλ ηελ αιιεινπρία ηηκψλ 

επαθξηβψο.  

 Μία αθφκε δηαθνξά απηήο ηεο κεηαθεξφκελεο θαηαλάισζεο ζε ζρέζε κε πξηλ είλαη πσο 

δελ πεξηνξίδνπκε ηε κεηαθνξά απηή ζηνλ ρξνληθφ νξίδνληα ειέγρνπ, αιιά κπνξεί απηή ε 

κεηαθνξά λα ιάβεη ρψξα ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή εληφο ηνπ εηθνζηηεηξαψξνπ πνπ 

κειεηάκε. Βάζεη απηψλ ινηπφλ, νη δχν ζηαζεξέο πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηηο γξακκηθέο αληζψζεηο 

ησλ ρ. 4-17 & 4-26 είλαη       θαη       . Δδψ ζπκίδνπκε φηη ε ζηαζεξά    αλαθέξεηαη 

ζηε δηάξθεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ελψ ε    ζην κέγηζην ρξφλν αλακνλήο. Δπίζεο, ην εμσηεξηθφ 

ζήκα εηζφδνπ πνπ αλαθέξακε ζηελ παξάγξαθν 4.4 έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή: 
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  ( )  ,                                               - 

 

 Απηφ ζεκαίλεη πσο ε αλάγθε πξνο κεηαθνξά γίλεηαη δηαζέζηκε ηελ έθηε ρξνληθή ζηηγκή. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν πξνθχπηεη ην δηάγξακκα ηνπ ρ. 5-35.  

Δθνδηάδνληαο ηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ Αιγνξίζκσλ 1&2 κε ηηο γξακκηθέο αληζψζεηο έηζη 

φπσο απηέο πξνέθπςαλ ζηελ παξάγξαθν 4.4 θαη εθηειψληαο ηνπο ζην ππνινγηζηηθφ πεξηβάιινλ 

ηνπ MATLAB
®
, πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα (αξρηθά γηα ηνλ Αιγφξηζκν 1 θαη ελ 

ζπλερεία γηα ηνλ Αιγφξηζκν 2). 

 

Σρήκα 5-37 πλνιηθή αζξνηζηηθή σξηαία θαηαλάισζε κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ θεληξηθνχ 

πξνβιεπηηθνχ ειεγθηή γηα ην ζελάξην 3. 

 

Σρήκα 5-38 Ρνή ηζρχνο γηα ηε γξακκή κεηαθνξάο   . 
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Σρήκα 5-39 Δπίπεδα ελέξγεηαο ησλ απνζεθεπηηθψλ ρψξσλ ησλ θαηαλαισηψλ    (κπιε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη    (θφθθηλε ζπλερήο γξακκή). 

 

Σρήκα 5-40 πγθξηηηθφ δηάγξακκα θαηαλαιψζεσλ πξηλ (κπιε θακπχιε) θαη κεηά ηνλ έιεγρν (κσβ 

θακπχιε). Δπίζεο κε καχξε γξακκή δηαθξίλνπκε ηε κεηαθεξφκελε αλάγθε ηνπ θαηαλαισηή   . 

 

Σρήκα 5-41 πγθξηηηθφ δηάγξακκα ησλ ζθαικάησλ γηα ηα ηξία ζελάξηα πνπ εμεηάζακε. 

πγθξίλνληαο ηα δηαγξάκκαηα ησλ ρ. 5-37 έσο θαη 5-41 κε ηα αληίζηνηρα ησλ 

πξνεγνχκελσλ δχν ζελαξίσλ δηαπηζηψλνπκε ηε δξαζηηθή βειηίσζε πνπ επηθέξεη ζηελ απφθξηζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ε κεηαθνξά κίαο θαηαλάισζεο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ κνηίβνπ απφ ρξνληθέο 
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πεξηφδνπο κεγάιεο δήηεζεο. Γηα παξάδεηγκα, βιέπνπκε ην απφιπην ζθάικα γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή 

    (ρ. 5-41) λα έρεη κεησζεί ζρεδφλ ζην κηζφ ζπγθξηηηθά κε ην ζελάξην 2. Θα κπνξνχζε 

βέβαηα λα πεη θάπνηνο φηη απηή ε κεγάιε δηαθνξά νθείιεηαη θαη ζην κέγεζνο ηεο θαηαλάισζεο 

πνπ εκείο επηιέμακε, αιιά ζε θάζε πεξίπησζε ε δπλαηφηεηα απηή πνπ δίλνπκε ζε έλαλ 

θαηαλαισηή ν νπνίνο δελ ζεσξείηαη επέιηθηνο (απφ ηελ άπνςε ηεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

ηνπιάρηζηνλ) θξίλεηαη σο πνιχ κεγάιεο ζεκαζίαο. Δπίζεο απφ ηε ζηηγκή πνπ ε κεηαθεξφκελε 

αλάγθε ηνπ    θαηαλαιψλεηαη, παξαηεξνχκε φηη ζηε ζπλέρεηα ην απφιπην ζθάικα γηα απηφ ην 

ζελάξην είλαη ειαθξψο κεγαιχηεξν απφ απηφ ηνπ ζελαξίνπ 2, θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο θαη απφ 

ην αληίζηνηρν ηνπ ζελαξίνπ 1. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί απφ ηε κεηαθνξά ηεο θαηαλάισζεο δελ 

ππήξρε δηαζέζηκε ελέξγεηα λα αγνξαζηεί επηπιένλ, πξνθεηκέλνπ λα γεκίζνπλ νη απνζεθεπηηθνί 

ρψξνη ησλ επέιηθησλ θαηαλαισηψλ, κε απνηέιεζκα λα κελ επαξθεί πιήξσο γηα ηελ θάιπςε ησλ 

αλαγθψλ ηνπο ζε κεηέπεηηα ρξνληθέο ζηηγκέο. Απηφ έξρεηαη λα ζπκπιεξψζεη απηφ πνπ αλαθέξακε 

ζρεηηθά κε ηελ πην πεξηνξηζκέλε ρξήζε ησλ απνζεθεπηηθψλ ρψξσλ ησλ θαηαλαισηψλ απφ ην 

δεχηεξν ζελάξην αθφκα, ζπγθξηηηθά κε ην πξψην, φπνπ δελ ππήξρε θακία δπλαηφηεηα κεηαθνξάο 

θνξηίνπ.  

 Παξαηεξψληαο ην δηάγξακκα ηνπ ρ. 5-37 ζπκπεξαίλνπκε φηη ε κεηαθεξφκελε αλάγθε 

ηνπ    κεηαθέξζεθε εμ νινθιήξνπ δηαηεξψληαο ηελ αξρηθή ηεο κνξθή ζηελ πξψηε δηαζέζηκε 

ρξνληθή πεξίνδν πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Απηφ πνπ ζα πξέπεη επίζεο λα πνχκε είλαη πσο απφ ηε ζηηγκή πνπ ε πξνο κεηαθνξά θαηαλάισζε 

βξίζθεηαη ζε ρξνληθή πεξίνδν αηρκήο (φπσο ζε απηή ηελ πεξίπησζε) ε αλάγθε απηή ζα κεηαθεξζεί 

νχησο ή άιισο αθφκε θαη αλ ζε κειινληηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, ελ ηέιεη, δε βξεζεί ν θαηάιιεινο 

«ρψξνο» γηα απηήλ. Όπσο θαη λα έρεη φκσο απηή ζα θαηαλαισζεί πξηλ παξέιζεη ην 

εηθνζηηεηξάσξν πνπ έρνπκε ζέζεη σο αλψηαην φξην εθπιήξσζεο απηήο. Γηα λα ην δείμνπκε απηφ 

ζα θαηαζθεπάζνπκε έλα απιφ παξάδεηγκα πνπ ζα πεξηιακβάλεη έλα BRP πνπ ππφ ηελ επίβιεςή 

ηνπ ζα έρεη δχν θαηαλαισηέο. Έζησ, ινηπφλ, φηη έρνπκε ηνλ BRP1 θαη ηνπο θαηαλαισηέο    θαη 

  , ησλ νπνίσλ ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη φκνηα κε ηα πξνεγνχκελα ζελάξηα πνπ έρνπκε αλαιχζεη 

(βι. Πίλαθα 5-1). Σν κφλν κέγεζνο πνπ κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα είλαη ε 

πξφβιεςε ησλ θαηαλαιψζεσλ θαη θαη’ επέθηαζε θαη ε        ( ), νη νπνίεο δίλνληαη ζην 

αθφινπζν δηάγξακκα.  
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Σρήκα 5-42 πλνιηθή σξηαία θαηαλάισζε γηα ηνπο θαηαλαισηέο   θαη   . 

Να ζεκεηψζνπκε πσο θαη ζε απηφ ην παξάδεηγκα ν θαηαλαισηήο    δηαζέηεη ηε 

δπλαηφηεηα ηπραίαο κεηαθνξάο θνξηίνπ, απιά επεηδή ζε απηφ ην παξάδεηγκα δε καο ελδηαθέξεη ν 

ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ηεο ηπραίαο κεηαθνξάο αιιά νχηε θαη ν ηξφπνο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ 

απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαηαλαισηή, επηθεληξσλφκαζηε ζηνλ ηξφπν κεηαθνξάο 

ηεο θαηαλάισζεο πνπ αθνινπζεί θάπνην ζπγθεθξηκέλν κνηίβν.   

ην ρ. 5-42 βιέπνπκε πσο ε θαηαλνκή ησλ θαηαλαιψζεσλ ησλ δχν θαηαλαισηψλ είλαη 

ηέηνηα πνπ δελ αθήλεη πεξηζψξην ζηνλ πξνβιεπηηθφ ειεγθηή λα ηνπνζεηήζεη θάπνπ ηελ 

θαηαλάισζε             ( ) (καχξε γξακκή ζην δηάγξακκα). Δπηπιένλ, ε θαηαλάισζε απηή είλαη 

ζε ρξνληθφ ζεκείν αηρκήο, νπφηε ε απνκάθξπλζή ηεο θξίλεηαη αλαγθαία θαζψο ν πξνβιεπηηθφο 

ειεγθηήο «βιέπεη» πάληα 10 ρξνληθέο ζηηγκέο κεηά. Δπνκέλσο, ζα ηελ κεηαθηλήζεη απφ ηελ αξρηθή 

ηεο ζέζε κε ζθνπφ λα βξεη ηελ θαηάιιειε ζέζε ζε θάπνηα κειινληηθή ρξνληθή ζηηγκή. 

Δθηειψληαο ηνλ Αιγφξηζκν 1 (κνλαδηθή καο επηινγή αθνχ έρνπκε κφλν έλαλ BRP), πξνθχπηεη ην 

αθφινπζν δηάγξακκα: 

 

 

Σρήκα 5-43 πλνιηθή σξηαία θαηαλάισζε κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ θεληξηθνχ πξνβιεπηηθνχ 

ειεγθηή. 
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 ην δηάγξακκα ηνπ ρ. 5-43 βιέπνπκε ηελ θαηαλνκή ησλ θαηαλαιψζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ Αιγνξίζκνπ 1. Ζ θακπχιε κε γαιάδην ρξψκα αλαπαξηζηά ηελ θαηαλάισζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο ηελ κεηαθεξφκελε αλάγθε ηνπ θαηαλαισηή   , ελψ ε κσβ δηαθεθνκκέλε 

θακπχιε αλαπαξηζηά ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ καχξε θακπχιε δείρλεη ηελ 

κεηαθεξφκελε αλάγθε. Απηφ πνπ παξαηεξνχκε είλαη πσο απηή, ελ ηέιεη, κεηαθέξζεθε ζην ηέινο 

ηνπ εηθνζηηεηξαψξνπ θαζψο δελ θαηέζηε δπλαηφ λα βξεζεί ε θαηάιιειε ρξνληθά ζέζε θάπνπ 

αιινχ κέζα ζηνλ νξίδνληα πξφβιεςεο. Αθφκε θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε πάλησο ν ειεγθηήο 

θαηάθεξε λα εμνκαιχλεη αξθεηά ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε, αθνχ έρνπλ κεησζεί δξαζηηθά νη 

απμνκεηψζεηο (peaks) πνπ παξαηεξνχκε ζηελ  αξρηθή πξφβιεςε θαηαλαιψζεσλ (πνξηνθαιί 

θακπχιε).  

 Δπηζηξέθνληαο ζην ζελάξην πνπ εμεηάδνπκε, ζα δψζνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ δηεζπαξκέλνπ πξνβιεπηηθνχ ειεγθηή, πξνθεηκέλνπ λα 

δηαπηζηψζνπκε εάλ δίλεη παξφκνηα ζρεηηθά απνηειέζκαηα κε απηά ηνπ θεληξηθνχ ειεγθηή πνπ 

έρνπλ ήδε παξνπζηαζηεί.  

 

Σρήκα 5-44 πλνιηθή σξηαία θαηαλάισζε κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ δηεζπαξκέλνπ πξνβιεπηηθνχ 

ειεγθηή. 

 

Σρήκα 5-45 Ρνή ηζρχνο γηα ηε γξακκή κεηαθνξάο   . 
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Σρήκα 5-46 Δπίπεδα ελέξγεηαο ησλ απνζεθεπηηθψλ ρψξσλ ησλ θαηαλαισηψλ C_2 (κπιε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη C_3 (θφθθηλε ζπλερήο γξακκή). 

 

Σρήκα 5-47 πγθξηηηθφ δηάγξακκα θαηαλαιψζεσλ πξηλ (κπιε θακπχιε) θαη κεηά ηνλ έιεγρν (κσβ 

θακπχιε). Δπίζεο κε καχξε γξακκή δηαθξίλνπκε ηε κεηαθεξφκελε αλάγθε ηνπ θαηαλαισηή   . 

 

Σρήκα 5-48 Γηάγξακκα ζθησδψλ ηηκψλ γηα ην ελάξην 3. 

 πγθξίλνληαο ηα δηαγξάκκαηα ησλ ρ. 5-37 έσο θαη 5-40 κε απηά ησλ ρ. 5-44 έσο θαη 5-

47, παξαηεξνχκε φηη ν ηξφπνο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηζνδπγίνπ γηα ηνπο δχν ειεγθηέο είλαη 
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ζρεδφλ παλνκνηφηππνο. Απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα ηνπ ρ. 5-49, φπνπ 

δηαθξίλνπκε ηε δηαθχκαλζε ησλ απφιπησλ ζθαικάησλ γηα ηνπο δχν πξνβιεπηηθνχο ειεγθηέο.  ην 

ρ. 5-48 δίλνπκε θαη ηηο ζθηψδεηο ηηκέο γηα απηφ ην ζελάξην, φπνπ βιέπνπκε πσο απηέο ζπγθιίλνπλ 

ζηηο βέιηηζηεο ηηκέο ηνπο.  

 

Σρήκα 5-49 πγθξηηηθφ δηάγξακκα απφιπησλ ζθαικάησλ κεηαμχ ησλ δχν ειεγθηψλ θαη ηεο 

πεξίπησζεο απνπζίαο ειέγρνπ. 

 ηνπο παξαθάησ πίλαθεο (Πίλαθεο 5-2 θαη 5-3) ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηα ηξία ζελάξηα πνπ κειεηήζεθαλ. ηνλ Πίλαθα 5-2 εμαθξηβψλνπκε, θαη 

πνζνηηθνπνηεκέλα πιένλ, απηά πνπ ζρνιηάζακε θαη πξνεγνπκέλσο, δειαδή φηη απμάλνληαο ηηο 

δπλαηφηεηεο ζηνπο θαηαλαισηέο ελφο δηθηχνπ, επέιηθηνπο θαη κε, έρνπκε ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη ζε απηφ. Απφ ηνλ Πίλαθα αληηιακβαλφκαζηε θαη ζε λνχκεξα πιένλ 

ηε δξαζηηθή κείσζε ηεο ελέξγεηαο ηζνδπγίνπ πνπ θαινχληαη λα εκπνξεπηνχλ νη BRPs ηνπ δηθηχνπ 

κε ηνλ DSO. Μάιηζηα, ζπγθξίλνληαο ηηο ηηκέο ηνπ πξψηνπ ζελαξίνπ κε απηέο ηνπ ηξίηνπ 

παξαηεξνχκε κία ζπλνιηθή κείσζε ηεο ελέξγεηαο εμηζνξξφπεζεο ηεο ηάμεο ησλ 200MW πεξίπνπ, 

έρνληαο κεησζεί ζην 1/3 πεξίπνπ ηεο αξρηθήο ελέξγεηαο εμηζνξξφπεζεο πξηλ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ειέγρνπ ζην δίθηπν. Σέινο, θαη απφ ηνπο δχν πίλαθεο θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη είλαη 

εθηθηή ε αληηθαηάζηαζε ηνπ θεληξηθνχ ειεγθηή απφ ηνλ δηεζπαξκέλν. 

Πίλαθαο 5-3 πγθεληξσηηθφο πίλαθαο ζχγθξηζεο ησλ θαηαλαιψζεσλ αλάκεζα ηφζν ζηνπο δχν 

Αιγνξίζκνπο φζν θαη αλάκεζα ζηα ηξία ελάξηα πνπ εμεηάζηεθαλ. 

Scenario  Q_spot (MW)  Total Consumption 

Centralized (MW) 

Total Consumption 

Distributed (MW) 

Deviation Between 

Controllers (%)  

1  3721,00  3911,58 3909,56 ≈0,1% 

2  3721,00  3874,25 3876,43 ≈0,1% 

3  3721,00  3866,71 3869,75 ≈0,1% 
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Πίλαθαο 5-4 πγθεληξσηηθφο πίλαθαο ζχγθξηζεο ηεο ελέξγεηαο εμηζνξξφπεζεο (αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε) κεηαμχ ησλ δχν Αιγνξίζκσλ θαη κεηαμχ ησλ ηξηψλ ζελαξίσλ πνπ εμεηάζηεθαλ 

Scenario Total Balancing 

Energy No  Control 

(MW) 

Total Balancing 

Energy Centralized 

(MW) 

Total Balancing 

Energy Distributed 

(MW) 

Deviation Between 

Controllers  (%) 

1 1037,17 490,70 488,52 0,4% 

2 1037,17 352,25 356,02 1,1% 

3 1037,17 298,50 301,70 1,1% 
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6. Σπκπεξάζκαηα θαη Μειινληηθή Δξγαζία 

6.1 Σύλνςε απνηειεζκάησλ 

ηελ παξνχζα ΜΔ αλαπηχρζεθε κία κεζνδνινγία βαζηδφκελε ζηε ζεσξία ηνπ πξνβιεπηηθνχ 

ειέγρνπ, ε νπνία έρεη σο ζθνπφ ηελ αληηκεηψπηζε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζην 

πθηζηάκελν δίθηπν δηαλνκήο θαη κεηαθνξάο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ο έιεγρνο ηνπ δηθηχνπ 

κεηαθνξάο εμαηηίαο ηφζν ηεο απειεπζέξσζεο ηεο αγνξάο ηεο ελέξγεηαο ζε επξσπατθφ επίπεδν, 

φζν θαη ε νινέλα θαη απμαλφκελε δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ, απνηειεί πιένλ κία πξφθιεζε. Οη ηερληθέο 

ειέγρνπ πνπ εθαξκφδνληαη σο επί ην πιείζηνλ αλαθέξνληαη ζηελ πιεπξά ηεο παξαγσγήο. Απηφ 

ζπκβαίλεη θπξίσο κε ρξήζε εθεδξεηψλ, θαη ζε έζραηε πεξίπησζε κε ηελ απνθνπή ελφο θιάδνπ ηνπ 

δηθηχνπ ζε πεξίπησζε πνπ ε θαηαλάισζε έρεη απμεζεί ζε επίπεδα φπνπ θαη νη εθεδξείεο δελ 

κπνξνχλ λα ηελ αληηζηαζκίζνπλ. 

 Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο θξίλεηαη πην αλαγθαίν παξά πνηέ ην πέξαζκα απφ ηελ ηζρχνπζα 

θαηάζηαζε ζε απηήλ ηνπ έμππλνπ δηθηχνπ, φπνπ θαη νη θαηαλαισηέο ηνπ δηθηχνπ ζα κπνξνχλ κε 

ηε ζεηξά ηνπο λα ζπκβάιινπλ θαη απηνί ζηελ πξνζπάζεηα εμηζνξξφπεζεο ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο. 

Μία ηέηνηα πεξηγξαθή δφζεθε ζην θεθάιαην 3. χκθσλα κε απηφ, θαηαλαισηέο ηνπ δηθηχνπ 

κπνξνχλ λα εθνδηαζηνχλ κε επηπιένλ δπλαηφηεηεο (επέιηθηνη θαηαλαισηέο) ηηο νπνίεο ζα κπνξνχλ 

λα αμηνπνηνχλ νη Τπεχζπλεο Οκάδεο Ηζνδπγίνπ (BRPs).  

 Ζ ηερληθή πνπ επηιέρζεθε πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηνχλ φια ηα παξαπάλσ είλαη απηή 

ηνπ πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ (MPC). Δθηελήο πεξηγξαθή ηεο κεζνδνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

δφζεθε ζην θεθάιαην 4. ε απηφ ην θεθάιαην ζπλαληάκε θαη ηνπο δχν βαζηθνχο αιγνξίζκνπο 

(Αιγφξηζκνη 1 & 2) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε ζπλέρεηα απηήο ηεο εξγαζίαο. Ο Αιγφξηζκνο 1 

(θεληξηθφο πξνβιεπηηθφο ειεγθηήο) ιχλεη ην πξφβιεκα ηνπ ηζνδπγίνπ ζε θεληξηθφ επίπεδν, γηα 

ιφγνπο φκσο πνπ εμεγήζακε εθηελψο, απηφο ν ηξφπνο αληηκεηψπηζεο είλαη αξθεηά πξνβιεκαηηθφο 

σο πξνο ηελ πινπνίεζε ηνπ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Απηά ηα κεηνλεθηήκαηα έξρεηαη λα επηιχζεη 

ν Αιγφξηζκνο 2 (δηεζπαξκέλνο πξνβιεπηηθφο ειεγθηήο), φπνπ ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ειέγρνπ γίλεηαη ζε ηνπηθφ επίπεδν.  

  ηε ζπλέρεηα, ζην θεθάιαην 5, δψζακε ηελ πεξηγξαθή ελφο ππνζεηηθνχ έμππλνπ δηθηχνπ 

ζην νπνίν θαη εθαξκφζακε ηνπο δχν αιγφξηζκνπο γηα ηξία ππνζεηηθά ζελάξηα. Ξεθηλψληαο απφ ηε 

βαζηθή πεξίπησζε απνπζίαο ειέγρνπ αξρίζακε ζηαδηαθά λα απμάλνπκε ηηο δπλαηφηεηεο ησλ 

θαηαλαισηψλ ηνπ δηθηχνπ. Καη ζηα ηξία ζελάξηα πνπ εμεηάζακε αξρηθά εθαξκφζακε ηνλ 

Αιγφξηζκν 1, παξνπζηάδνληαο ηα ζρεηηθά απνηειέζκαηα, θαη ζηελ ζπλέρεηα πξάμακε αθξηβψο ην 

ίδην θαη γηα ηνλ Αιγφξηζκν 2. Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ κεηαμχ ηνπο απνηειεζκάησλ πξνθχπηεη πσο ν 

δηεζπαξκέλνο έιεγρνο είλαη ζε δπλαηφηεηα λα αληηθαηαζηήζεη απηφλ πνπ γίλεηαη ζε θεληξηθφ 
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επίπεδν. Δπίζεο, είδακε πψο ε ρξήζε ησλ ζθησδψλ ηηκψλ κπνξεί λα δψζεη ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο 

ζπκθφξεζεο ζε κία γξακκή κεηαθνξάο κε βέιηηζην ηξφπν.  

 Σα επφκελα ζπκπεξάζκαηα πξνθχπηνπλ κεηά απφ ηε ζχγθξηζή ησλ απνηειεζκάησλ 

κεηαμχ ησλ ηξηψλ ζελαξίσλ. Αξρηθά, κπνξνχκε  λα πνχκε πσο θαη ζηα ηξία ζελάξηα ε ζπλνιηθή 

θαηαλάισζε πνπ πξνέθπςε κεηά ηνλ έιεγρν ηνπ δηθηχνπ ήηαλ αξθεηά πην εμνκαιπκέλε ζε ζρέζε 

κε ηελ πεξίπησζε απνπζίαο ειέγρνπ. Απηφ ην γεγνλφο είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο θαζψο επηηξέπεη 

ζε κεγάιν βαζκφ ηελ κείσζε ηεο ρξήζεο ησλ κνλάδσλ εθεδξείαο πξνθεηκέλνπ λα 

αληηζηαζκηζηνχλ νη απφηνκέο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ ζην δίθηπν. Απηφ έρεη άκεζν αληίθηππν ζηελ 

πνηφηεηα ηεο παξερφκελεο ελέξγεηαο ζην δίθηπν, θαζψο κπνξεί ε ζπρλφηεηα απηνχ λα παξακείλεη 

εληφο ησλ πξνβιεπφκελσλ νξίσλ.  

 Δπηπξνζζέησο, κπνξνχκε λα πνχκε πσο φζν απμάλνληαη νη δπλαηφηεηεο πνπ έρνπλ νη 

θαηαλαισηέο ηφζν θαιχηεξα απνηειέζκαηα κπνξνχκε λα έρνπκε. Απηφ κπνξεί λα γίλεη εχθνια 

αληηιεπηφ απφ ην ρ. 5-41, φπνπ έρνπκε ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ απφιπηνπ ζθάικαηνο γηα ηα ηξία 

ζελάξηα πνπ εμεηάζακε, φπνπ δηαπηζηψλνπκε ηελ δξαζηηθή κείσζε ηνπ απφ ζελάξην ζε ζελάξην.  

 Άμην επηζήκαλζεο είλαη θαη ην γεγνλφο πσο ε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο θάπνηαο 

θαηαλάισζεο ζε κειινληηθή ρξνληθή ζηηγκή είρε αληίθηππν θαη ζηε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο πνπ δηαζέηνπλ νη επέιηθηνη θαηαλαισηέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, είδακε πσο ε κεηαθνξά 

ησλ θαηαλαιψζεσλ απφ ρξνληθέο πεξηφδνπο αηρκήο ζε αληίζηνηρεο χθεζεο δελ άθελε ην πεξηζψξην 

αμηνπνίεζεο ηνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ ησλ θαηαλαισηψλ. Ωζηφζν, ην γεγνλφο απηφ δελ 

επεξέαζε ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζψο ζρεδφλ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηα 

απφιπηα ζθάικαηα ησλ ζελαξίσλ 2 θαη 3 ήηαλ ρακειφηεξα απφ απηφ ηνπ ζελαξίνπ1.  

 Σέινο, ζην ζελάξην 3 δείμακε έλαλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κπνξνχκε λα κεηαθέξνπκε ζην 

ρξφλν κία θαηαλάισζε ε νπνία δηαηεξεί έλα ζπγθεθξηκέλν κνηίβν, θαζψο θαη ηεο δξαζηηθήο 

κείσζεο ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο πνπ απηή πνπ επέθεξε ζην ζχζηεκά καο. Πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζηεί απηφ εθηθηφ θαηαθχγακε ζηε ρξήζε ηνπ Μηθηνχ Αθέξαηνπ Πξνγξακκαηηζκνχ, εθηελήο 

πεξηγξαθή ηνπ νπνίνπ δφζεθε ζην θεθάιαην 4.   

6.2 Μειινληηθή εξγαζία 

Όπσο είδακε, ζηελ παξνχζα ΜΔ επηρεηξήζεθε κία κεζνδνινγία επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 

ειέγρνπ ζε έλα δίθηπν δηαλνκήο θαη κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αμηνπνηψληαο ηα 

πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξεη ν πξνβιεπηηθφο έιεγρνο. ε απηήλ ηελ παξάγξαθν ζα 

παξαζέζνπκε κεξηθά δεηήκαηα, ηα νπνία ελ δπλάκεη απνηεινχλ εξεζίζκαηα γηα κειινληηθή 

έξεπλα. Απηά είλαη: 
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 Ζ εθαξκνγή ησλ δχν αιγνξίζκσλ πνπ ζρεδηάζηεθαλ ζε ζπλζήθεο ελφο ππαξθηνχ δηθηχνπ, 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί ζαθήο ε δπλαηφηεηα ηνπ δηεζπαξκέλνπ ειέγρνπ ζε πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο. 

 Ζ πιήξεο ηερλννηθνλνκηθή αλάιπζε ελφο ηέηνηνπ κνληέινπ, πξνθεηκέλνπ λα εμαθξηβσζεί 

εάλ ηα νθέιε πνπ ζε απηήλ ηελ εξγαζία παξνπζηάζηεθαλ κπνξνχλ λα αληηζηαζκίζνπλ ηελ 

νηθνλνκηθή επηβάξπλζε πνπ ζα πξνθχςεη απφ ηελ κεηαηξνπή ησλ θαηαλαισηψλ ζε 

επέιηθηνπο θαηαλαισηέο, θαζψο θαη ζχγθξηζε ηεο κε ηελ πεξίπησζε φπνπ ζα απαηηνχληαλ 

βειηίσζε ηνπ πθηζηάκελνπ δηθηχνπ πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηνχλ ηα πξνβιήκαηα 

ηφζν απφ ηε δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ φζν θαη ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ ην ππάξρσλ δίθηπν ζέηεη. 

 Ζ θαηαγξαθή θαη ε ζχγθξηζε ησλ ρξφλσλ επίιπζεο ησλ Αιγνξίζκσλ 1 & 2 ζε 

πεξηπηψζεηο κεγάισλ δηθηχσλ φπνπ ην πιήζνο ησλ κεηαβιεηψλ (δπαδηθψλ θαη αθέξαησλ) 

είλαη αξθεηά κεγάιν, φπσο ζπκβαίλεη ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζηνχλ ζαθή ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ δηεζπαξκέλνπ ειέγρνπ ζπγθξηηηθά κε ηνλ 

θεληξηθφ.  

 Σέινο, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζα είρε κία έξεπλα ε νπνία ζα ζπγθεθξηκελνπνηνχζε ηα είδε 

ησλ θαηαλαιψζεσλ, ηφζν ζε επίπεδν νηθείαο φζν θαη ζε απηφ ηεο βηνκεραλίαο, ηα νπνία 

κπνξνχλ λα εληαρζνχλ θαη λα ρεηξηζηνχλ κε ηνλ ηξφπν πνπ πεξηγξάθεθε βάζεη ηεο 

κεζνδνινγίαο Εήηεζε – Αληαπφθξηζε 2
ε
 πεξίπησζε, ε νπνία παξνπζηάζηεθε ζηελ 

παξάγξαθν 4.4. Γειαδή, θαηαλαιψζεηο νη νπνίεο δηαηεξνχλ έλα ζπγθεθξηκέλν κνηίβν, κε 

ζθνπφ ηελ αθξηβή πνζνηηθνπνίεζε ηεο ζπλεηζθνξάο ηνπο ζην ζπλνιηθφ πξφβιεκα ηνπ 

ηζνδπγίνπ. 
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