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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 Οη θπζηθέο θαηαζηξνθέο απνηεινχλ κία απφ ηηο κεγαιχηεξεο απεηιέο ησλ ζπζηεκάησλ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δίλαη ηθαλέο λα πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθέο βιάβεο ζην ζχζηεκα, κε 

πηζαλφηεηα δηαθνπήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, κε ζεκαληηθέο 

επηπηψζεηο ηφζν ζε νηθνλνκηθφ φζν θαη ζε θνηλσληθφ επίπεδν. Ωο θπζηθέο θαηαζηξνθέο 

ραξαθηεξίδνληαη ηα γεσινγηθά θαη κεηεσξνινγηθά θαηλφκελα, φπσο ηα αθξαία θαηξηθά 

γεγνλφηα, νη πιεκκχξεο, νη ζεηζκνί θαη νη ππξθαγηέο. Ωο εθ ηνχηνπ, απαηηείηαη ε ελίζρπζε ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ψζηε λα αληηκεησπίδεη γεγνλφηα κηθξήο 

πηζαλφηεηαο, αιιά κε κεγάιν αληίθηππν (high-impact low-probability events), λα αλαθάκπηεη 

ηαρέσο κεηά ηελ εκθάληζε ηέηνησλ γεγνλφησλ, θαζψο θαη λα πξνζαξκφδεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

θαη ηε δνκή ηνπ, ψζηε λα αληηκεησπίζεη θαη λα κεηξηάζεη ηηο επηπηψζεηο παξφκνησλ γεγνλφησλ 

ζην κέιινλ. 

 Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο ζηφρν ηελ ελίζρπζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ελφο 

κηθξνδηθηχνπ έλαληη πιεκκχξαο, εθαξκφδνληαο πξνιεπηηθά κέηξα, κε ζηφρν ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο απνθνπήο θνξηίνπ ππφ ηνπο νηθνλνκηθφηεξνπο φξνπο. Σα πξνιεπηηθά κέηξα 

εθαξκφδνληαη πξηλ απφ ηελ εθδήισζε ηεο πιεκκχξαο θαη ζηνρεχνπλ ζηελ ελίζρπζε ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ εληφο ηνπ επφκελνπ εηθνζηηεηξάσξνπ. Η πξνηεηλφκελε 

κέζνδνο εθαξκφζηεθε ζην πξφηππν δίθηπν 33 δπγψλ ηεο IEEE, πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε 

απνδνηηθφηεηα ηεο.  

 Αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθε ε καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ηεο βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ κε ζηφρν ηελ ελίζρπζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ηνπ. Η επίιπζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ βνήζεηα ηνπ παθέηνπ YALMIP, φπνπ απνηειεί κία εξγαιεηνζήθε 

κνληεινπνίεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεξηβάιινλ MATLAB. 

Ωο πξνιεπηηθά κέηξα εμεηάζηεθαλ ε ειεγρφκελε δεκηνπξγία λεζίδσλ εληφο ηνπ κηθξνδηθηχνπ, 

ζέηνληαο εθηφο ιεηηνπξγίαο ηηο θξίζηκεο γξακκέο θαη θαηαλέκνληαο θαηάιιεια ηελ παξαγσγή 

ησλ ειεγρφκελσλ κνλάδσλ. Αθφκε, κειεηάηαη ε  ζπλεηζθνξά ηεο αιιαγήο ηνπνινγίαο. Ωο 

θξίζηκεο γξακκέο ραξαθηεξίδνληαη νη γξακκέο κε πηζαλφηεηα θαηάξξεπζεο άλσ ελφο 

πξνθαζνξηζκέλνπ νξίνπ. Οη πηζαλφηεηεο θαηάξξεπζεο ησλ γξακκψλ ιακβάλνληαη απφ ηηο 

θακπχιεο επζξαπζηφηεηαο. Σα πξνιεπηηθά κέηξα πξέπεη λα εθαξκφδνληαη πξηλ ηελ εθδήισζε 
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ηεο πιεκκχξαο, θαη επνκέλσο απαηηείηαη ε ηαρχηαηε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Γηα ην ιφγν 

απηφ, γξακκηθνπνίνχληαη νη κε γξακκηθνί πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο, ψζηε λα κεησζεί ε 

πνιππινθφηεηα θαη ν ρξφλνο επίιπζεο ηνπ.  

΢ηε ζπλέρεηα, ε απνδνηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ εμεηάζηεθε κε ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

Monte Carlo. Σα απνηειέζκαηα απνδεηθλχνπλ ηελ ζπλεηζθνξά ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ ζηελ 

ελίζρπζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ έλαληη ησλ πιεκκπξψλ. Δπίζεο, 

πξαγκαηνπνηείηαη αλάιπζε γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο γξακκηθήο πξνζέγγηζεο κε θξηηήξηα 

ην ρξφλν θαη ηελ αθξίβεηα επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

ΛΔΞΔΗ΢ ΚΛΔΗΓΗΑ: 

Φπζηθέο θαηαζηξνθέο, πιεκκχξεο, κηθξνδίθηπν, αλζεθηηθφηεηα, ειαρηζηνπνίεζε θφζηνπο, 

ζρεκαηηζκφο ειεγρφκελσλ λεζίδσλ, κειέηε επαηζζεζίαο, αθηηληθή ηνπνινγία, γξακκηθνπνίεζε 
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ABSTRACT 

 

 Natural disasters are one of the biggest threats to power systems. They are capable of 

causing significant damage to the system, with the possibility of shutdown for a long time, with 

significant economic and social impacts. Natural disasters are geological and meteorological 

phenomena such as extreme weather events, floods, earthquakes and wildfires. Therefore, it is 

necessary to enhance the resilience of the electricity system to deal with high-impact low-

probability events, to recover quickly after the occurrence of such events, and to adapt its 

function and structure to deal and mitigate the effects of similar events in the future. 

 

 This diploma thesis aims at enhancing the resilience of a microgrid in the case of an 

upcoming flood by implementing proactive measures with main purpose the minimization of 

load shedding by considering the most economical way. Proactive measures are implemented 

before the appearance of the flood and they manage to enhance the resilience of the microgrid 

within the next 24 hours. The proposed method took place on the standard IEEE 33-bus test 

system, in order to evaluate its efficiency. 

 

 The first part is the mathematical modeling of the optimal operation of the microgrid, 

which aims at enhancing its resilience. The resolution carried out with the help of YALMIP, 

where it is a modeling and optimization toolbox and can be used in a MATLAB environment. 

Controlled islanding is examined as a measure by disabling some of the vulnerable lines of the 

microgrid and distributing efficiently the production of the controlled units and the configuration 

of the topology. Elements are defined as vulnerable if their probability of failure surpasses a 

predetermined vulnerability threshold. Probabilities of failure are taken from the fragility curves. 

Proactive measures must be implemented before the flood arrives, so a quick resolution of the 

problem is required. As a result, linearization methods are applied to the nonlinear constraints to 

reduce the complexity and run time of the resolution. 

 

 Consequently, the efficiency of the method has examined by applying the Monte Carlo 

method. Results indicate the contribution of the proposed method in the enhancement of the 
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resilience of the microgrid. In addition, a study is being made to select the appropriate linear 

approach, taking in consideration the run time and the accuracy of the resolution of the problem. 

 

KEY WORDS: 

Natural disasters, floods, microgrid, resilience, cost minimization, controlled islanding, 

vulnerability study, radial topology, linearization 
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1ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

 

ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

 

1.1 Δηζαγωγή 

 

Ο ξπζκφο βειηίσζεο ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ ζεκεηψλεη κεγάιε αλάπηπμε ζηε ζχγρξνλε 

επνρή κε λέεο αλαθαιχςεηο θαη βειηηψζεηο θαζεκεξηλά. Μεγάιν παξάγνληα ζε απηή ηε 

βειηίσζε απνηεινχλ ηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, φπνπ κε ηελ ρξήζε, δηαηήξεζε θαη 

βειηίσζή ηνπο απνιακβάλνπκε κηα αλεπηπγκέλε θνηλσλία, κε δηεπθνιχλζεηο ζε θάζε ηνκέα ηεο 

θαζεκεξηλφηεηάο καο. Απνηεινχλ ζεκέιην πνιηηηζκνχ γηα θάζε ρψξα αθνχ ράξηο ζην ειεθηξηθφ 

δίθηπν γίλεηαη κεηαθνξά θαη δηαλνκή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ζπίηηα, λνζνθνκεία, ζρνιεία θαη 

γεληθφηεξα ζε νπνηαδήπνηε ζχγρξνλε ππνδνκή νδεγψληαο ηελ θνηλσλία καο καθξηά απφ 

κεζαησληθέο θαηαζηάζεηο. Έηζη αληηιακβαλφκαζηε πσο ε δεκηνπξγία ελφο απνηειεζκαηηθνχ, 

αμηφπηζηνπ, αζθαινχο θαη αλζεθηηθνχ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ηδηαηηέξσο ζεκαληηθή ηελ 

ζήκεξνλ εκέξα, γηα απηφ κε ηα θαηάιιεια κέζα πξέπεη λα είκαζηε έηνηκνη λα αληηκεησπίζνπκε 

φια ηα εζσηεξηθά θαη εμσηεξηθά αίηηα πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ δηαθνπέο ζηελ ιεηηνπξγία 

ηνπ. 

 

Η αλζεθηηθφηεηα θαη αμηνπηζηία ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξέπεη λα είλαη 

πςειή, ψζηε λα κελ αληηκεησπίδνπκε πξνβιήκαηα δηαθνπήο ηνπο. ΢πρλά ε έλλνηα ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο θαη ηεο αμηνπηζηίαο ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζπγρένληαη. 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηή ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπο, ζπλνςίδνληαη ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Η αμηνπηζηία αλαθέξεηαη ζηελ εμππεξέηεζε ηνπ θνξηίνπ κε απνδεθηή 

πνηφηεηα ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο, θαζψο θαη ηελ ηαρεία απνθαηάζηαζε ηεο ιεηηνπξγηάο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έπεηηα απφ έθζεζε ηνπ ζε ελδνγελείο δηαηαξαρέο. Η 

αμηνπηζηία ιακβάλεη ππφςε ηελ πηζαλφηεηα θαη ηηο επηπηψζεηο ησλ κε πξνγξακκαηηζκέλσλ 

δηαθνπψλ ιεηηνπξγίαο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Η αλζεθηηθφηεηα αλαθέξεηαη ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ΢ΗΔ κε απνδεθηή πνηφηεηα εμππεξέηεζεο ηνπ θνξηίνπ, ζηελ ειάρηζηε απνθνπή 
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θνξηίνπ θαη ζηελ ηαρεία απνθαηάζηαζε ηεο ιεηηνπξγηάο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα θαη 

έπεηηα απφ έθζεζε ηνπ ζε εμσγελείο δηαηαξαρέο. Η αλζεθηηθφηεηα πεξηγξάθεη ηελ αληίδξαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο έλαληη εμσγελψλ δηαηαξαρψλ, φπσο νη θπζηθέο θαηαζηξνθέο θαη νη θαθφβνπιεο 

επηζέζεηο κε κεγάιε επίδξαζε ζην ζχζηεκα. 

 ΢ε έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε αλζεθηηθφηεηα κπνξεί λα νξηζηεί σο ε 

ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα αληηκεησπίδεη γεγνλφηα κηθξήο πηζαλφηεηαο, αιιά κε κεγάιν 

αληίθηππν (high-impact low-probability events),λα αλαθάκπηεη ηαρέσο κεηά ηελ εκθάληζε 

ηέηνησλ γεγνλφησλ, θαζψο θαη λα πξνζαξκφδεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θαη ηε δνκή ηνπ, ψζηε λα 

αληηκεησπίζεη θαη λα κεηξηάζεη ηηο επηπηψζεηο παξφκνησλ γεγνλφησλ ζην κέιινλ [1]. Η 

πξνζαξκνζηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθέξεηαη ζηνλ καθξνρξφλην πξνγξακκαηηζκφ θαη ζηε 

ιήςε ιεηηνπξγηθψλ κέηξσλ κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο έλαληη 

απξφβιεπησλ εμσγελψλ παξαγφλησλ.  

 

Μία απφ ηηο κεγαιχηεξεο εμσγελείο απεηιέο ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη 

νη θπζηθέο θαηαζηξνθέο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθέο βιάβεο ζην δίθηπν κε 

απνηέιεζκα ηε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, ελψ ην θφζηνο 

απνθαηάζηαζεο ησλ βιαβψλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθέο δαπάλεο. ΢ηηο θπζηθέο 

θαηαζηξνθέο ζπγθαηαιέγνληαη ηα αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα, νη ζεηζκνί, νη αλεκνζηξφβηινη, νη 

θεξαπλνί, νη πιεκκχξεο θηι. 

 

 Οη πιεκκχξεο απνηεινχλ κηα απφ ηηο πην επηθίλδπλεο θπζηθέο θαηαζηξνθέο, έρνληαο  

νδεγήζεη ζε δαπάλεο δηζεθαηνκκπξίσλ επξψ εμαηηίαο ησλ βιαβψλ πνπ έρνπλ πξνθαιέζεη αιιά 

θαη ηεο κε εμππεξέηεζεο ηνπ θνξηίνπ ιφγσ ησλ βιαβψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ην 2016 

παξαηεξήζεθαλ 750 θπζηθέο θαηαζηξνθέο αλά ηνλ θφζκν, κε ην θφζηνο ηνπο λα αλέξρεηαη ζηα 

173 δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα [2]. Μία απφ ηηο ρεηξφηεξεο θαηαζηξνθέο ηνπ 2016 απνηειεί ε 

πιεκκχξα ζηε πεξηνρή ηεο Louisiana ζηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο Ακεξηθήο, κε απνηέιεζκα ηελ 

θαηαζηξνθή 60 000 θηηξίσλ θαη θφζηνο 10 δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα. 

 

 Αλ δελ εθαξκνζηνχλ εγθαίξσο ηα θαηάιιεια κέηξα αληηκεηψπηζεο ηέηνησλ 

θαηαζηάζεσλ, ηφηε νη δηαθνπέο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη ην θφζηνο ησλ θαηαζηξνθψλ, 

πξφθεηηαη λα απμεζνχλ ζην κέιινλ. Απηφ παξαηεξείηαη απφ ηε ζπλερή αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο 
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εκθάληζεο ησλ θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ ιφγσ ησλ αθξαίσλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Όπσο θαίλεηαη 

ζηηο θακπχιεο ηνπ ζρήκαηνο 1, ζηηο Η.Π.Α. ν αξηζκφο ησλ θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ απφ ην 1980 

κέρξη ην 2016 έρεη ζρεδφλ δηπιαζηαζηεί. Μεγάιν πνζνζηφ ησλ θαηαζηξνθψλ απνηεινχλ νη 

πιεκκχξεο. Απηφ θαίλεηαη θπξίσο ηε ρξνληά 2016, φπνπ απφ ηηο 91 θαηαζηξνθέο πνπ έγηλαλ ζηηο 

Η.Π.Α., νη 19 ήηαλ πιεκκχξεο. 

 

 

΢ρήκα 1   Αξηζκφο θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ θαη πιεκκχξσλ θαηά ηελ πεξίνδν 1980 -2016 ζηηο 

ΗΠΑ 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ, γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη απαηηείηαη ε ελίζρπζε ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (resilient grid), ψζηε λα κπνξνχλ λα 

αληηκεησπίδνπλ απνδνηηθά δηάθνξεο θαηαζηξνθέο, φπσο πιεκκχξεο.  

 

1.2 Φπζηθέο θαηαζηξνθέο θαη επηπηώζεηο ηνπο ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο 

 

Οη θπζηθέο θαηαζηξνθέο πέξα απφ ην ζνβαξφ πιήγκα ηεο απψιεηαο αλζξσπίλσλ δσψλ, 

θαη  ησλ ζεκαληηθψλ νηθνλνκηθψλ απσιεηψλ, επεξεάδνπλ αξλεηηθά ην βηνηηθφ επίπεδν. Οη 
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δηαθνπέο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, λεξνχ θαη επηθνηλσλίαο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ ηαιαηπσξία 

θαη ηελ κείσζε ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ ησλ θαηνίθσλ κηαο πεξηνρήο. Οη επηπηψζεηο απηέο είλαη 

έληνλεο ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλά ηνλ θφζκν θαζψο κηα θπζηθή θαηαζηξνθή 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη νιέζξηεο θαηαζηξνθέο ζην δηάβα ηεο, φπσο θαηαζηξνθή ππιψλσλ, 

γξακκψλ κεηαθνξάο θαη ππνζηαζκψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢ηηο Δηθφλεο 1 θαη 2 θαίλεηαη ε 

επίδξαζε ησλ αθξαίσλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ ζηα ζηνηρεία ελφο ΢ΗΔ. 

 

Δηθόλα 1   Πιεκκχξα ζην Σέμαο, ε νπνία πξνθάιεζε 218 000 απνθνπέο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 

κε 57683 θαηνίθνπο λα κελ έρνπλ θαζφινπ ειεθηξηθή ελέξγεηα [3] 

 

Ωο θαηαζηξνθή ελφο ΢ΗΔ, ραξαθηεξίδεηαη ε πιηθή βιάβε κεγάινπ κέξνπο ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ, ε νπνία έρεη σο απνηειέζκαηα ηε κεξηθή ή νιηθή δηαθνπή ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ. Η θαηαζηξνθή ηνπ ΢ΗΔ, έπεηηα απφ ηελ εκθάληζε ελφο αθξαίνπ θαηλνκέλνπ, 

ζπρλά νδεγεί ζε θαηάξξεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ιφγσ ζνβαξψλ θαη ηαρέσο κεηαβαιιφκελσλ 

θαηαζηάζεσλ πνπ πηζαλφλ λα κελ έρεη ππνζηεί ην ΢ΗΔ ζην παξειζφλ. Μηα θαηαζηξνθή κπνξεί 

λα πξνθαιέζεη ηε δηαθνπή ιεηηνπξγίαο κεγάισλ ηκεκάησλ ηνπ ΢ΗΔ, νδεγψληαο ζε κεγάινπο 

ρξφλνπο απνθαηάζηαζεο ηνπο. Δπνκέλσο, ην ΢ΗΔ πξέπεη λα είλαη αμηφπηζην απέλαληη ζε ζπλήζε 
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ζθάικαηα, αιιά θαη αλζεθηηθφ (resilient) ζε θαηαζηξνθέο, νη νπνίεο πξνθαινχληαη απφ 

θαηλφκελα κηθξήο ζπρλφηεηαο εκθάληζεο, αιιά κε κεγάιε επίδξαζε ζηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

 

 

Δηθόλα 2   Καηαζηξνθή ειεθηξηθψλ ππιψλσλ θαη γξακκψλ εμαηηίαο αθξαίσλ θαηξηθψλ 

θαηλνκέλσλ  

 

1.2.1 ΢ηνηρεία από επηπηώζεηο αθξαίωλ θαηξηθώλ θαηλνκέλωλ ζηα ζπζηήκαηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

 Οη ζπλέπεηεο ησλ έληνλσλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ είλαη ηεξάζηηεο θαη νιέζξηεο. Απηφ 

παξαηεξείηαη έληνλα ζε κηα απφ ηηο πην πάζρνπζεο ρψξεο ζε απηφ ηνλ ηνκέα, ηηο Ηλσκέλεο 

Πνιηηείεο Ακεξηθήο, κε ηε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ησλ θαηλνκέλσλ απηψλ λα απμάλεηαη κε ηελ 

πάξνδν ησλ ρξφλσλ. ΢ηηο ΗΠΑ [4], ην 2002, ην 58% ησλ δηαθνπψλ ειεθηξηθνχ ξέκαηνο, ην 87% 

ησλ δηαθνπψλ απηψλ επεξέαζαλ 50 000 πεξίπνπ θαηαλαισηέο, πξνθιήζεθε απφ αθξαία θαηξηθά 

θαηλφκελα φπσο ηπθψλεο, θαηαηγίδεο θαη πιεκκχξεο. Άξα αληηιακβαλφκαζηε φηη ε θχξηα αηηία 

δηαθνπήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζηηο ΗΠΑ είλαη ηα ζθνδξά θαηξηθά θαηλφκελα. Κάπνηα απφ ηα 
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πην ζεκαληηθά πεξηζηαηηθά ήηαλ o ηπθψλαο Isabel ην 2003, ν ηπθψλαο Katrina ην 2005, oη 

ηπθψλεο Sandy θαη Isaac ην 2012 θαη ν ηπθψλαο Arthur ην 2014. Έπεηηα αθνινπζεί ζηνλ Πίλαθα 

1 παξνπζίαζε ησλ ζηνηρείσλ θαη αηηηψλ πνπ πξνθάιεζαλ δηαθνπέο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαηά 

ηελ πεξίνδν 1984 κέρξη 2006. 

 

Πίνακασ 1   Αηηίεο πνπ πξνθάιεζαλ ηηο κεγαιχηεξεο δηαθνπέο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζηηο ΗΠΑ  

Αηηίεο 
% ηωλ 

ζπκβάληωλ 

Μέζνο αξηζκόο ζε 

MWh 

Μέζνο αξηζκόο 

Καηαλαιωηώλ 

΢εηζκνί 0.8 1.408 375.900 

Αλεκνζηξφβηινη 2.8 367 115.439 

Σπθψλεο/ηξνπηθέο θαηαηγίδεο 4.2 1.309 782.695 

Παγνζχειεο 5.0 1.152 343.448 

Κεξαπλνί 11.3 270 70.944 

Άλεκνη/Βξνρέο 14.8 793 185.199 

Άιιεο ςπρξέο θαηξηθέο ζπλζήθεο  5.5 542 150.255 

Φσηηά 5.2 431 111.244 

Δζθεκκέλεο επηζέζεηο 1.6 340 24.572 

Έιιεηςε πξνκεζεηψλ 5.3 341 138.957 

Άιιεο εμσηεξηθέο αηηίεο 4.8 710 246.071 

΢θάικαηα εμνπιηζκνχ 29.7 379 57.140 

Λάζε ρεηξηζκνχ 10.1 489 105.322 

Πηψζε ηάζεο 7.7 153 212.900 

Δζεινληηθή κείσζε 5.9 190 134.543 
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 Όπσο αλαθέξζεθε πην πξηλ, ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο αθξαίσλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ θαη 

θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ, απμάλεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ζέηνληαο έηζη πξνβιεκαηηζκνχο 

θαζψο θαη ηελ αλάγθε γηα ηελ αλάπηπμε αλζεθηηθψλ θαη αμηφπηζησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Ωο απνηέιεζκα απηήο ηεο αχμεζεο, παξαηεξείηαη θαη αχμεζε ζηνλ αξηζκφ ησλ 

δηαθνπψλ. ΢ην ζρήκα 2 παξνπζηάδνληαη νη απμαλφκελεο δηαθνπέο πνπ ζπλδένληαη κε αθξαία 

θαηξηθά θαηλφκελα απφ ην 1992 έσο ην 2012 ζηηο ΗΠΑ.   

 

 

΢ρήκα 2   Γηαθνπέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηά ηελ πεξίνδν 1992 - 2012 ζηηο ΗΠΑ 

 

 Οη ζπλέπεηεο ησλ θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ είλαη αδηακθηζβήηεηα ηεξάζηηεο [5], γηα απηφ 

θαη δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε γηα κειέηε ησλ επηπηψζεσλ ησλ αθξαίσλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ 

ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Η αλάγθε απηή μεθίλεζε ην 1930 φηαλ ν ηπθψλαο New 

England ρηχπεζε ηελ πεξηνρή ηεο Βνζηψλεο. Μεηά απφ αξθεηά ρξφληα κειέηεο, έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί κεγάιε πξφνδνο ζε πξνρσξεκέλεο κεζφδνπο πνπ εμεηάδνπλ ηε ζρέζε κεηαμχ 

θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ θαη ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Η έξεπλα γχξσ απφ ην ζέκα απηφ 

κπνξεί λα κειεηεζεί απφ δηαθνξεηηθέο νπηηθέο. ΢αλ πξψην ζηάδην πξέπεη λα κειεηεζεί ε 
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αληίδξαζε ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έλαληη ελφο θαηξηθνχ θαηλνκέλνπ. Σα βήκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζε απηφ ην ζηάδην παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 3. 

  

 

Δηθόλα 3   Βήκαηα θαη ρξνλνδηάγξακκα αληαπφθξηζεο ελφο δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ππφ 

ηελ επίδξαζε αθξαίνπ θαηξηθνχ θαηλνκέλνπ 

 

1.3 Καηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο πιεκκύξαο 

 

                Οη πιεκκχξεο απνηεινχλ ηε δεχηεξε πην ζπρλή θπζηθή θαηαζηξνθή, κεηά ηηο δαζηθέο 

ππξθαγηέο. Πιεκκχξα ζπκβαίλεη ιφγσ ξαγδαίσλ βξνρνπηψζεσλ θαη ηζρπξψλ θαηαηγίδσλ, απφ ην 

αλέβαζκα ηεο ζηάζκεο ησλ πνηακψλ ή απφ ην ιηψζηκν ρηνληνχ. ΢πκβαίλεη επίζεο απφ 

ππνρψξεζε θξαγκάησλ θαη ζηελ πεξίπησζε απηή νη ζπλέπεηεο είλαη πνιχ κεγάιεο. Οη 

πιεκκχξεο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ ππεξρείιηζε ησλ πνηακψλ είλαη κία ζπλεζηζκέλε κνξθή 
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θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ θαη ε έληαζε ηνπο ηα ηειεπηαία ρξφληα, έρεη δεκηνπξγήζεη ηδηαίηεξε 

αλεζπρία ιφγσ ησλ απμεκέλσλ απσιεηψλ ζε αλζξψπηλεο δσέο αιιά θαη ησλ εθηεηακέλσλ 

νηθνλνκηθψλ δεκηψλ.  

 

1.3.1 Ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηελ πιεκκύξα ηεο Louisiana ην 2016 

 

 

 Η πιεκκχξα ηεο Louisiana ην 2016 [6], ήηαλ ε πην επηβιαβήο θπζηθή θαηαζηξνθή πνπ 

αθνινχζεζε κεηά απφ ηνλ ηπθψλα Sandy ην 2012 θαη κηα απφ ηηο πην ζαλαηεθφξεο ηα ηειεπηαία 

ρξφληα ζηηο ΗΠΑ. ΢πλέβεθε ηνλ Αχγνπζην ηνπ 2016 ζηελ πεξηνρή ηεο Louisiana κε απνηέιεζκα 

ην ζάλαην 13 αλζξψπσλ φπσο επίζεο θαη ηηο δεκηέο ζε 146 000 ζπίηηα θαη ζπλνιηθφ θφζηνο 

θαηαζηξνθψλ λα αλέξρεηαη ζηα 15 δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα, θαηαηάζζνληαο ηελ ζηελ 7ε ζέζε 

γηα ηηο πην δεκηνγφλεο θπζηθέο θαηαζηξνθέο ζηελ ηζηνξία ησλ ΗΠΑ . 

 Η θχξηα αηηία πνπ πξνθάιεζε ηελ πιεκκχξα ήηαλ ε έληνλε βξνρφπησζε πνπ δηήξθεζε 

γηα αξθεηέο ψξεο κε απνηέιεζκα λα νδεγήζεη ζηελ ππεξρείιηζε ησλ πνηακψλ ηεο πεξηνρήο. 

΢πγθεθξηκέλα θαηαγξάθηεθε φηη ε ζηάζκε ηνπ λεξνχ έθηαζε ζηα 797 mm θαη ζπλνιηθά 

ζπγθεληξψζεθαλ 7.1 ηξηζεθαηνκκχξηα γαιφληα λεξνχ.  

 Σνπιάρηζηνλ 20 000 άλζξσπνη αλαγθάζηεθαλ λα εγθαηαιείςνπλ ηα ζπίηηα ηνπο θαη κε ηε 

βνήζεηα αξθεηψλ εζεινληψλ κεηαθεξζήθαλ ζε εηδηθά θαηαθχγηα. Δπίζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πιεκκχξαο 265 000 καζεηέο απνκαθξχλζεθαλ απφ ηα ζρνιεία ηνπο αθνχ σο απνηέιεζκα 

θαηαζηξάθεθαλ πνιιά ζρνιεία. ΢ηηο Δηθφλεο 4 θαη 5 θαίλνληαη νη θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο ηεο 

πιεκκχξαο  ζε θαηνηθίεο ζηελ πεξηνρή ηεο Louisiana. 
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Δηθόλα 4   Οη θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο ηεο πιεκκχξαο ζηελ πεξηνρή ηεο Louisiana πξνθάιεζαλ 

δεκηέο ζε 146 000 ζπίηηα 

 

Δηθόλα 5   20 000 θάηνηθνη ηεο πεξηνρήο αλαγθάζηεθαλ λα εγθαηαιείςνπλ ηα ζπίηηα ηνπο 
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 Όζνλ αθνξά ην ΢ΗΔ ηεο πεξηνρήο, νη δεκηέο ήηαλ επίζεο ηεξάζηηεο [7], κε πεξίπνπ 37 

000 θαηαλαισηέο ρσξίο ειεθηξηθφ ξεχκα, νη νπνίνη έπξεπε λα πεξηκέλνπλ ηε ζηάζκε ηνπ λεξνχ 

λα θαηέβεη. Η Entergy (επηρείξεζε ελέξγεηαο ζηε Louisiana) θαηάθεξε λα κεηψζεη απηφ ηνλ 

αξηζκφ ζε 12 000, ελψ αξθεηά ζπίηηα θαη επηρεηξήζεηο ρξεηάζηεθε λα θαιέζνπλ ειεθηξνιφγν 

ψζηε λα ιχζνπλ ην πξφβιεκα απνθνπήο ηνπ ξεχκαηνο. H Entergy έδσζε 100 000 δνιάξηα ζηνλ 

εξπζξφ ζηαπξφ ψζηε λα βνεζήζνπλ ηα ζχκαηα πνπ ρξεηάζηεθε λα κεηαβνχλ ζε θαηαθχγηα, ιφγσ 

ηνπ λεξνχ ζηα ζπίηηα ηνπο ή ιφγσ έιιεηςεο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Η δηαδηθαζία επαλαθνξάο 

ηνπ ξεχκαηνο άξρηζε άκεζα φπνπ απφ ηνλ αθξαίν αξηζκφ 37 000, ηελ Πέκπηε 11 Απγνχζηνπ 

φπνπ ε πιεκκχξα έρεη θηάζεη ζηελ θνξχθσζή ηεο, κεηψζεθε ζηνπο 26 000 θαηαλαισηέο κέρξη 

ηελ Κπξηαθή. Έπεηηα, απφγεπκα Γεπηέξαο ν αξηζκφο είρε κεησζεί ζηνπο 14 000. Έλα αξθεηά 

κεγάιν πνζνζηφ ησλ θαηαλαισηψλ, έκεηλαλ ρσξίο ξεχκα γηα αξθεηφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Οη 

δηαθνπέο ξεχκαηνο νδήγεζαλ ζην ηεξκαηηζκφ ιεηηνπξγίαο ζε αξθεηά θψηα ηξνραίαο κε 

απνηέιεζκα νη νδεγνί λα είλαη πνιχ πξνζεθηηθνί ζηηο δηαζηαπξψζεηο, ψζηε λα κελ γίλνπλ 

αηπρήκαηα. ΢ηελ εηθφλα 6 παξνπζηάδνληαη νη δηαθνπέο ελέξγεηαο γηα ηελ εκέξα Παξαζθεπή 12 

Απγνχζηνπ. 

 

Δηθόλα 6   Σα ηξίγσλα ζπκβνιίδνπλ ηηο δηαθνπέο ελέξγεηαο γηα ηελ εκέξα Παξαζθεπή 12 

Απγνχζηνπ. Όπσο παξαηεξείηαη, νη πεξηζζφηεξεο δηαθνπέο έγηλαλ θνληά ζε πνηακφ, αθνχ απηφο 

είρε ππεξρεηιίζεη ιφγσ ηεο έληνλεο βξνρφπησζεο 
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1.4 Αλαγθαηόηεηα αλζεθηηθόηεηαο ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

 Οη θπζηθέο θαηαζηξνθέο πξνθαινχλ ηεξάζηηεο δεκηέο ζηηο κνλάδεο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο θαη γεληθφηεξα ζηα ζηνηρεία ελφο δηθηχνπ [5]. 

Έηζη ππάξρεη ε αλαγθαηφηεηα ελίζρπζεο ηεο αλζεθηηθφηεηαο ησλ ειεθηξηθψλ δηθηχσλ κε 

απνηέιεζκα λα πξαγκαηνπνηνχληαη αξθεηέο έξεπλεο πεξί ηνπ ζέκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα γίλεηαη 

εζηίαζε ζε ηξία ζηνηρεία: ηελ πξφιεςε, ηελ αλάθηεζε θαη ηελ επηβίσζε. 

Πξφιεςε: Η πξφιεςε ησλ βιαβψλ ζην δίθηπν απαηηεί αιιαγέο ζηα πξφηππα ζρεδηαζκνχ ηνπ, 

ζηηο θαηεπζπληήξηεο γξακκέο γηα ηελ επηζθεπή ηνπ θαη ζηηο δηαδηθαζίεο επηζεψξεζεο ηνπ 

εθαξκφδνληαο θαηλνηφκεο ηερλνινγίεο.  

Αλάθηεζε: Απαηηείηαη ζσζηφο ζρεδηαζκφο έηζη ψζηε ην δίθηπν λα είλαη αλζεθηηθφ, θάηη ην 

νπνίν επηβάιεη ηελ ηαρεία εθηίκεζε ησλ δεκηψλ θαη ηελ έγθαηξε δεκηνπξγία νκάδαο εξγαηψλ γηα 

ηελ απνθαηάζηαζε ησλ βιαβψλ.  

Δπηβίσζε: Η επηβίσζε αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ ΢ΗΔ λα δηαηεξεί έλα ειάρηζην επίπεδν 

ιεηηνπξγίαο ψζηε λα εμππεξεηεί κεκνλσκέλνπο θαηαλαισηέο ή θνηλφηεηεο, ζε πεξίπησζε 

πιήξνπο απψιεηαο ηεο ειεθηξηθήο παξνρήο απφ ην δίθηπν δηαλνκήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

επηβίσζε ζπκπεξηιακβάλεη ηελ επηθνηλσλία κε ηνπο θαηαλαισηέο, ηελ ρξήζε αλζεθηηθψλ 

ηερλνινγηψλ (resilient technologies) γηα λα επηηεπρζεί ε ηξνθνδνζία ζεκαληηθψλ θνξηίσλ, φπσο 

θσηεηλνί ζεκαηνδφηεο θπθινθνξίαο, θπιαθέο, λνζνθνκεία θαη θηλεηά ηειέθσλα. 

 Πην ζπγθεθξηκέλα ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ αλζεθηηθφηεηα ελφο δηθηχνπ δειαδή ζηελ 

ηθαλφηεηα ηνπ δηθηχνπ λα επαλέξρεηαη γξήγνξα κεηά απφ κηα θαηαζηξνθή ή πην γεληθά ζηελ 

ηθαλφηεηα ηνπ δηθηχνπ λα πξνβιέπεη έληνλα θαη πςεινχ αληίθηππνπ γεγνλφηα θαη λα 

αλαθάκπηεη γξήγνξα απφ απηέο ηηο αλαηαξαρέο. Δπίζεο ε αλζεθηηθφηεηα ζπκπεξηιακβάλεη ηελ 

ηθαλφηεηα ηνπ δηθηχνπ λα καζαίλεη απφ πξνεγνχκελεο θαηαζηάζεηο, έηζη ψζηε λα πξνζαξκφδεη 

ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θαη ηελ δνκή ηνπ, φπσο επίζεο λα πξνιακβάλεη αιιά θαη λα κεηξηάδεη ηηο 

επηπηψζεηο απφ παξφκνηα πεξηζηαηηθά ζην κέιινλ. Η πξνζαξκνγή αλαθέξεηαη ζε έλα 

καθξνπξφζεζκν ζρεδηαζκφ, θαζψο θαη ζε ιεηηνπξγηθά κέηξα πνπ ιακβάλνληαη, έηζη ψζηε ην 

δίθηπν λα είλαη έηνηκν λα δερηεί έλα μαθληθφ εμσηεξηθφ πιήγκα. Οπζηαζηηθά, ε αλζεθηηθφηεηα 

ελφο δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπ λα κεηψλεη ην κέγεζνο ή/θαη ηελ 
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δηάξθεηα ησλ επηπηψζεσλ, πνπ πξνθαινχληαη απφ αθξαία γεγνλφηα, ζηηο ππνδνκέο ηνπ. Η 

απνηειεζκαηηθή αλζεθηηθφηεηα ελφο δηθηχνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο εμαξηάηαη απφ ηελ 

ηθαλφηεηα ηνπ λα πξνβιέπεη, λα απνξξνθάεη, λα πξνζαξκφδεηαη εχθνια ή/θαη λα αλαθηάηαη 

γξήγνξα απφ πηζαλά γεγνλφηα πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ δηαηαξαρέο. 

 

1.4.1 Κακπύιε αλζεθηηθόηεηαο 

 

 Η έλλνηα ηεο αλζεθηηθφηεηαο ελφο δηθηχνπ παξνπζηάδεηαη ζηε επεμεγεκαηηθή θακπχιε 

ηεο αλζεθηηθφηεηαο φπνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα ρξνληθά επίπεδα αλζεθηηθφηεηαο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ γεγνλφηνο πνπ πξνθαιεί ηελ δηαηαξαρή. Απηά ηα επίπεδα απνηεινχλ 

ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ηεο αλζεθηηθφηεηαο πνπ πξέπεη λα δηαζέηεη έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ψζηε λα κπνξέζεη λα αληαπεμέιζεη απνηειεζκαηηθά ζηηο εμειηζζφκελεο θαηαζηάζεηο 

ελφο γεγνλφηνο, φπσο γηα παξάδεηγκα κηα ελδερφκελε πιεκκχξα. Η θακπχιε αλζεθηηθφηεηαο 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3 θαη αθνινπζεί ε αλαιπηηθή επεμήγεζή ηεο.  

 

΢ρήκα 3   Κακπχιε αλζεθηηθφηεηαο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
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 Πξηλ ζπκβεί ην γεγνλφο ηελ ρξνληθή ζηηγκή t, ην ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζα 

πξέπεη λα είλαη ηζρπξφ (robust) θαη αλζεθηηθφ (resistant), ψζηε λα αληέμεη ην αξρηθφ πιήγκα. 

Έηζη, έλα θαιά ζρεδηαζκέλν ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα επηδείμεη επαξθή 

αλζεθηηθφηεηα (ζην ζρήκα επηζεκαίλεηαη κε 𝑅𝑜, φπνπ R είλαη έλα δείθηεο ηνπ επηπέδνπ 

αλζεθηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ) γηα λα αληαπεμέιζεη ζην γεγνλφο. Δπίζεο, ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ 

είλαη λα ππάξρεη ε ηθαλφηεηα γηα πξνιεπηηθή ιεηηνπξγηθή επειημία, θαζψο κε απηφ ηνλ ηξφπν 

δίλεηαη ην πιενλέθηεκα ζηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ λα εληζρχζεη ηε ιεηηνπξγηθή 

αλζεθηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 Μεηά απφ ην γεγνλφο, ε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ρεηξνηεξεχεη θαζψο ε 

αλζεθηηθφηεηα ηνπ ηελ ρξνληθή απηή πεξίνδν ζέηεηαη ζε κεγάιν θίλδπλν 𝑅𝑝𝑒. Δπηλνεηηθφηεηα, 

εθεδξεία θαη πξνζαξκνζηηθή απηφ-νξγάλσζε είλαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά αλζεθηηθφηεηαο 

πνπ πξέπεη λα δηαζέηεη ην ζχζηεκα ζε απηφ ην ζηάδην. Αθνχ απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά παξέρνπλ 

ηελ δηνξζσηηθή ιεηηνπξγηθή επειημία, ε νπνία είλαη απαξαίηεηε, έηζη ψζηε ην ζχζηεκα λα 

πξνζαξκνζηεί θαη λα αληηκεησπίζεη ηηο εμειηζζφκελεο θαηαζηάζεηο (φπνπ παξφκνηεο είλαη πνιχ 

πηζαλφ λα κελ έρνπλ μαλαζπκβεί ζην παξειζφλ). Απηφ βνεζάεη ζην λα κεησζνχλ ηφζν νη 

επηπηψζεηο απφ ην γεγνλφο, φζν θαη ε ππνβάζκηζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο (απφ 𝑅𝑜 ζε 𝑅𝑝𝑒), πξνηνχ 

ε δηαδηθαζία απνθαηάζηαζεο μεθηλήζεη ηελ ρξνληθή ζηηγκή 𝑡𝑟. Όηαλ ην ζχζηεκα εηζέξρεηαη 

ζηελ θαηάζηαζε απνθαηάζηαζεο επηδεηθλχνληαη νη απαξαίηεηεο θηλήζεηο πνπ πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ γηα λα αληαπνθξηζεί θαη λα επαλέιζεη ην ζχζηεκα ζην αξρηθφ επίπεδν 

αλζεθηηθφηεηαο φζν ην δπλαηφλ ηαρχηεξα.  

 Μφιηο ε απνθαηάζηαζε νινθιεξσζεί, ην ζχζηεκα εηζέξρεηαη ζηελ επφκελε θάζε, φπνπ 

είλαη ε θαηάζηαζε κεηά ηελ απνθαηάζηαζε. Σν επίπεδν αλζεθηηθφηεηαο απηήο ηεο θαηάζηαζεο 

είλαη 𝑅𝑝𝑟, ην νπνίν έρεη κέγηζηε ηηκή 𝑅𝑜, δειαδή 𝑅𝑝𝑟 ˂𝑅𝑜. Όκσο, παξφιν πνπ ην ζχζηεκα 

κπνξεί λα έρεη επαλέιζεη ζηελ ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξηζθφηαλ πξηλ απφ ηελ 

εκθάληζε ηνπ γεγνλφηνο,  νη ππνδνκέο κπνξεί λα ρξεηαζηνχλ πεξηζζφηεξν ρξφλν γηα λα 

επαλέιζνπλ ζηελ αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε (αλζεθηηθφηεηα ππνδνκψλ), δειαδή : (𝑡𝑝𝑖𝑟 -𝑡𝑝𝑟) 

˃(𝑡𝑝𝑟 - 𝑡𝑟). Απηφ εμαξηάηαη απφ ηελ ζνβαξφηεηα ησλ γεγνλφησλ, φπσο επίζεο θαη απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά αλζεθηηθφηεηαο πνπ ζα επηδείμεη ην ζχζηεκα πξηλ, θαηά ηελ δηάξθεηα θαη κεηά 

απφ ηελ εκθάληζε ηνπ εμσηεξηθνχ πιήγκαηνο. Δίλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ λα ζεκεηψζνπκε φηη 

κεξηθά κέηξα θάλνπλ ην ζχζηεκα πεξηζζφηεξν αλζεθηηθφ απφ πιεπξάο ρεηξηζκνχ θαη ιηγφηεξν 
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απφ πιεπξάο ππνδνκψλ. Γηα παξάδεηγκα, ε ππνγεηνπνίεζε κηαο ελαέξηαο γξακκήο κπνξεί λα 

βειηηψζεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα αληηζηαζεί ζην γεγνλφο, αιιά αλ θάπνην θαιψδην 

ππνζηεί βιάβε ζα ρξεηαζηεί πεξηζζφηεξνο ρξφλνο γηα λα επηζθεπαζηεί απφ φηη κηα ελαέξηα 

γξακκή.  

 Σέινο, είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ λα ππνγξακκίζνπκε φηη γηα ηελ πιήξε θαηαλφεζε θαη 

αμηνιφγεζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ελφο ζπζηήκαηνο, ην νπνίν είλαη εμ νξηζκνχ πνιπδηάζηαηε 

έλλνηα, ρξεηάδεηαη λα γλσξίδνπκε ηφζν ηα επίπεδα αλζεθηηθφηεηαο φζν θαη νη ρξφλνη κεηάβαζεο 

κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην γεγνλφο. Όπσο βιέπνπκε θαη 

ζην ζρήκα 3 ε αλζεθηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο δελ ραξαθηεξίδεηαη κφλν απφ ηα επίπεδα 𝑅𝑜, 𝑅𝑝𝑒 

θαη 𝑅𝑝𝑟 πνπ ζπλδένληαη κε ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο, αιιά θαη απφ ηνλ ρξφλν 

κεηάβαζεο απφ ηελ κία θαηάζηαζε ζηελ άιιε, δειαδή (𝑡𝑝𝑒 -𝑡𝑒), (𝑡𝑝𝑟 - 𝑡𝑟) θαη (𝑡𝑝𝑖𝑟 - 𝑡𝑖𝑟) 

αληίζηνηρα. Σέινο, νη δξάζεηο πνπ κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ γηα λα απμεζεί ε 

αλζεθηηθφηεηα πξέπεη λα ζηνρεχνπλ πξψηνλ ζηελ κείσζε ηεο ππνβάζκηζεο ηεο αλζεθηηθφηεηαο 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ γεγνλφηνο (𝑅𝑜 - 𝑅𝑝𝑒), δεχηεξνλ ζηελ επίηεπμε κηαο αξγήο θαη πηζαλφηεηα 

ειεγρφκελεο ππνβάζκηζεο (𝑡𝑝𝑒 - 𝑡𝑝𝑟) θαη ηέινο ζηελ κείσζε ηνπ ρξφλν απνθαηάζηαζεο ηφζν 

απφ ιεηηνπξγηθή άπνςε (𝑡𝑝𝑟 - 𝑡𝑒) φζν θαη απφ ηελ κεξηά ησλ ππνδνκψλ: (𝑡𝑝𝑖𝑟 - 𝑡𝑝𝑟). 

 

1.5 Μέηξα ελίζρπζεο θαη αλζεθηηθόηεηαο 

 

Η πιεηνςεθία ησλ ειεθηξηθψλ επηρεηξήζεσλ θνηλήο σθειείαο ζε φιν ηνλ θφζκν έρνπλ 

αλαγλσξίζεη ηελ αλαγθαηφηεηα ιήςεο δξάζεσλ γηα ηελ ελίζρπζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ησλ ΢ΗΔ. 

Οη ελ ιφγσ πξνζπάζεηεο απνζθνπνχλ ζηελ πξνζαξκνγή ηνπ δηθηχνπ, ψζηε λα κεησζνχλ νη 

επηπηψζεηο κειινληηθψλ αθξαίσλ γεγνλφησλ. Κάηη ηέηνην κπνξεί λα επηηεπρζεί εληζρχνληαο ηελ 

αλζεθηηθφηεηα ηνπ ΢ΗΔ πξηλ, αιιά θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ γεγνλφηνο ή βειηηζηνπνηψληαο ηελ 

απφθξηζή ηνπ κεηά ην πέξαο ηνπ γεγνλφηνο. Οη ζηφρνη απηνί επηηπγράλνληαη κέζσ κέηξσλ 

ελδπλάκσζεο (hardening measures) θαη ιεηηνπξγηθψλ «επθπψλ» κέηξσλ (operational/smart 

measures). Σα κέηξα ελδπλάκσζεο βαζίδνληαη ζηε βειηίσζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ππνδνκψλ θαη 

έρνπλ σο ζηφρν λα θάλνπλ ην δίθηπν ιηγφηεξν επάισην ζε ηέηνηα γεγνλφηα. Σα ιεηηνπξγηθά 

κέηξα αλαθέξνληαη ζε «επθπείο» ειέγρνπο, νη νπνίνη πξαγκαηνπνηνχληαη, ψζηε λα 
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αληηκεησπηζηεί θαηάιιεια ην γεγνλφο θαηά ηελ εμέιημή ηνπ. ΢ηφρνο ησλ ιεηηνπξγηθψλ κέηξσλ 

είλαη ην ΢ΗΔ λα «ιπγίζεη» θαη φρη λα «ζπάζεη» θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ γεγνλφηνο.  

Η θαηάιιειε ζηξαηεγηθή γηα ηε βειηίσζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ηνπ ΢ΗΔ απνθαζίδεηαη 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ην θφζηνο εθαξκνγήο ησλ κέηξσλ απηψλ. Σα 

θφζηε πεξηιακβάλνπλ απηά ηεο επέλδπζεο, ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο. ΢ην ΢ρήκα 4 

ζπγθξίλεηαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ην θφζηνο εθαξκνγήο ησλ ιεηηνπξγηθψλ κέηξσλ θαη ησλ 

κέηξσλ ελδπλάκσζεο. 

 

΢ρήκα 4   ΢χγθξηζε απνηειεζκαηηθφηεηαο θαη θφζηνπο ησλ ιεηηνπξγηθψλ κέηξσλ θαη ησλ 

κέηξσλ ελδπλάκσζεο 

 
 

Παξαηεξείηαη φηη ηα κέηξα ελδπλάκσζεο παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε 

απνηειεζκαηηθφηεηα αιιά θαη πςειφηεξν θφζηνο. Μηα πβξηδηθή πξνζέγγηζε, ε νπνία 

ηζρπξνπνηεί ην ΢ΗΔ αιιά ην θάλεη θαη «επθπέζηεξν», παξνπζηάδεηαη σο ε πην βηψζηκε ιχζε. 

΢ην ΢ρήκα 5 αλαθέξνληαη δηάθνξα κέηξα ελδπλάκσζεο θαη ιεηηνπξγηθά κέηξα. 
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΢ρήκα 5   Μέηξα ελδπλάκσζεο θαη ιεηηνπξγηθά κέηξα γηα ηελ ελίζρπζε αλζεθηηθφηεηαο ηνπ 

δηθηχνπ 

 

1.5.1 Λεηηνπξγηθά κέηξα 

 

Σα ιεηηνπξγηθά κέηξα απνζθνπνχλ ζηελ ελίζρπζε ηεο ιεηηνπξγηθήο αλζεθηηθφηεηαο ηνπ 

΢ΗΔ, παξέρνληαο ηελ πξνιεπηηθή θαη ηε δηνξζσηηθή επειημία, ψζηε λα αληηκεησπηζηνχλ 

απνδνηηθά ηα αθξαία θαηλφκελα θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπο. Γίθηπα κε κεγάιε δηείζδπζε 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δηαρείξηζε δήηεζεο, κπνξνχλ λα δηαδξακαηίζνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ελίζρπζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο. Η ρξήζε ηνπηθψλ κνλάδσλ παξαγσγήο θαη 

απνζήθεπζεο, θαζηζηνχλ ην ΢ΗΔ ιηγφηεξν επάισην ζε δηάθνξνπο θηλδχλνπο, θαζψο κεγάιεο 

γξακκέο κεηαθνξάο, νη νπνίεο είλαη πηζαλφ λα θαηαξξεχζνπλ, δελ είλαη αλαγθαίεο γηα ηε 

κεηαθνξά ηεο παξαγσγήο, αθνχ απηή παξάγεηαη θαη θαηαλαιψλεηαη ηνπηθά.  
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Η ζπκβνιή ησλ κηθξνδηθηχσλ ζηελ ελίζρπζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ελάληηα ζε αθξαία 

θαηξηθά θαηλφκελα έρεη εθαξκνζηεί ζε πηινηηθά δίθηπα, απνδεηθλχνληαο ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπο [31]. Ωο κηθξνδίθηπν νξίδεηαη έλα δίθηπν ρακειήο ή κέζεο ηάζεο, ην 

νπνίν κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη απηφλνκα (λεζηδνπνηεκέλε θαηάζηαζε) θαη κε ζπληνληζκέλν 

έιεγρν λα δηαηεξήζεη ηελ αδηάιεηπηε εμππεξέηεζε ησλ πειαηψλ ηνπ, θαηά ηε δηάξθεηα 

έθηαθησλ αλαγθψλ. Σα κηθξνδίθηπα έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη έλαο απφ ηνπο πην 

απνηειεζκαηηθνχο ηξφπνπο ελίζρπζεο ηεο αλζεθηηθφηεηαο.  

Σερληθέο απνθαηάζηαζεο (restoration techniques) πξνζαξκνζκέλεο ζε εθηεηακέλεο 

δηαθνπέο παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηελ αλζεθηηθφηεηα ησλ ΢ΗΔ. 

Έπεηηα απφ κηα θπζηθή θαηαζηξνθή, είλαη πνιχ πηζαλφ λα ππάξρνπλ πνιιαπιέο βιάβεο θαη ε 

ζηξαηεγηθή επηζθεπήο ηνπο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνθαηάζηαζεο. Η 

απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε θαη ηνπνζέηεζε ησλ ζπλεξγείσλ επηζθεπήο κεηψλεη ηνλ ρξφλν 

απνθαηάζηαζεο θαη απνζχλδεζεο πειαηψλ, εληζρχνληαο ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ ΢ΗΔ. Δπηπιένλ, 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απνθαηάζηαζε ηεο ηξνθνδφηεζεο ζην επίπεδν ηεο δηαλνκήο έρνπλ ηα 

κηθξνδίθηπα.  

Πξνιεπηηθά κέηξα, φπσο ε πξνιεπηηθή αλαδηαλνκή ηεο παξαγσγήο θαη o θαηάιιεινο 

πξνγξακκαηηζκφο έληαμεο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο [32], βαζηδφκελα ζε εμειηγκέλα εξγαιεία 

πξφβιεςεο θαη κεζφδνπο ειέγρνπ, απνηεινχλ κηα απνηειεζκαηηθή ιχζε. Σέηνηεο κέζνδνη, φπσο 

ε ειεγρφκελε λεζηδνπνίεζε, κπνξνχλ λα είλαη ηδηαίηεξα επσθειείο ζε πεξηπηψζεηο, φπνπ ε 

ηαρχηεηα αιπζηδσηψλ ζθαικάησλ δελ επηηξέπεη ηελ αληίδξαζε ηνπ αλζξψπηλνπ παξάγνληα.  

Δπηπιένλ, ηα πξνεγκέλα ζπζηήκαηα νπηηθνπνίεζεο θαη επίγλσζεο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ 

΢ΗΔ είλαη κείδνλνο ζεκαζίαο γηα ηελ επίβιεςε ηεο εμέιημεο ηεο επίδξαζεο ησλ αθξαίσλ 

θαηλνκέλσλ ζην δίθηπν. Η θαηάιιειε επίγλσζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ΢ΗΔ θαζηζηά δπλαηή ηελ 

απνηειεζκαηηθή θαη έγθαηξε ιήςε απνθάζεσλ απφ ηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο, 

πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ην επίπεδν βιαβψλ, λα θαζνξηζηνχλ νη πξνηεξαηφηεηεο θαη λα 

ιεθζνχλ νη θαηάιιειεο απνθάζεηο γηα ηνλ κεηξηαζκφ ησλ επηπηψζεσλ θαη ηελ ηαρεία 

απνθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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1.5.2 Μέηξα ελδπλάκωζεο 

 

Σα κέηξα ελδπλάκσζεο πξνάγνπλ θπξίσο ηελ αλζεθηηθφηεηα ππνδνκψλ θαη βειηηψλνπλ 

ηελ ζηηβαξφηεηα θαη ηελ αληίζηαζε ηνπ ΢ΗΔ έλαληη εμσηεξηθψλ πιεγκάησλ. ΢ηφρνο ηνπο είλαη 

λα κεηψζνπλ ηε θπζηθή επίπησζε ηνπ θαηαζηξνθηθνχ γεγνλφηνο θαη λα εκπνδίζνπλ ηελ 

θαηαζηξνθή κεγάισλ ηκεκάησλ ηνπ δηθηχνπ. Η καθξνρξφληα εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ησλ 

θαηαζηξνθηθψλ γεγνλφησλ ζηα ΢ΗΔ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ εθαξκνγή ησλ θαηάιιεισλ 

κέηξσλ ελδπλάκσζεο. ΢ηα κέηξα ελδπλάκσζεο ζπκπεξηιακβάλεηαη ε ππνγεηνπνίεζε ησλ 

ελαέξησλ γξακκψλ, ε αλχςσζε ησλ ππνζηαζκψλ γηα ηελ πξνζηαζία απφ πιεκκχξεο, ε 

αλαβάζκηζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ κε ηζρπξφηεξα πιηθά, ε κεηαθνξά θξίζηκσλ 

εγθαηαζηάζεσλ ζε ιηγφηεξν επάισηεο πεξηνρέο, ε αλαδξνκνιφγεζε γξακκψλ, θαζψο θαη ε 

θαηαζθεπή γξακκψλ θαη κνλάδσλ παξαγσγήο πνπ δελ ζα απαηηνχληαλ γηα θαλνληθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο. Σν θφζηνο ελδπλάκσζεο φινπ ηνπ δηθηχνπ θαζηζηά κηα ηέηνηα ιχζε κε βηψζηκε. 

Δπνκέλσο, είλαη ζεκειηψδνπο ζεκαζίαο ε απνδνηηθή αμηνπνίεζε πεξηνξηζκέλνπ 

πξνυπνινγηζκνχ γηα ηε ζηνρεπκέλε ελδπλάκσζε ηνπ δηθηχνπ.   

Η ππνγεηνπνίεζε ησλ γξακκψλ ζεσξείηαη σο έλα απφ ηα απνηειεζκαηηθφηεξα κέηξα 

έλαληη ησλ αθξαίσλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ θαη ηεο επαθήο κε ηε βιάζηεζε. Όκσο ην θφζηνο 

ππνγεηνπνίεζεο, ην νπνίν αλέξρεηαη απφ 500.000 έσο 2 εθαηνκκχξηα επξψ αλά κίιη, θαζηζηά ηελ 

θαζνιηθή εθαξκνγή απηνχ ηνπ κέηξνπ απαγνξεπηηθή.  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα κέηξα ελδπλάκσζεο, ηα νπνία κπνξεί λα είλαη απνηειεζκαηηθά 

έλαληη κηαο ζπγθεθξηκέλεο απεηιήο, λα έρνπλ αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζε κηα δηαθνξεηηθή 

πεξίζηαζε. Γηα παξάδεηγκα, ε ππνγεηνπνίεζε ησλ γξακκψλ εληζρχεη ηελ αλζεθηηθφηεηα ησλ 

ππνδνκψλ ηνπ δηθηχνπ ελάληηα ζε έλαλ ηπθψλα, σζηφζν ζε πεξίπησζε ζεηζκνχ ε δηάξθεηα 

επηζθεπήο ησλ θαηεζηξακκέλσλ ππφγεησλ γξακκψλ νδεγεί ζε πνιχ κεγαιχηεξν ρξφλν 

απνθαηάζηαζεο. 
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1.6 Μηθξνδίθηππα 

 

 Έλα κηθξνδίθηπν (ΜΓ) είλαη ελεξγφ δίθηπν, ην νπνίν απνηειείηαη απφ έλα ζπλδπαζκφ 

κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, θνξηίσλ θαη κνλάδσλ απνζήθεπζεο (φπσο ζπζζσξεπηέο, 

αληιηνηακεηεπηήξεο θ.ά.) ζε επίπεδν ηάζεσο δηαλνκήο [27]. 

 Οη γελλήηξηεο ή πεγέο ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έλα ΜΓ είλαη θαηά θχξην ιφγν 

αλαλεψζηκεο (αλεκνγελλήηξηεο θαη θσηνβνιηατθά) θαη ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο 

(κηθξνηνπξκπίλεο)). Οη πεξηζζφηεξεο πεγέο ηζρχνο δελ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ζπλδεζνχλ 

άκεζα κε ην δίθηπν. ΢πλήζσο απαηηείηαη κία ειεθηξνληθή δηαζχλδεζε DC/AC ή AC/DC/AC 

έηζη ψζηε λα γίλεη δπλαηή ε δηνρέηεπζε ηεο ηζρχνο ζην δίθηπν.  

 ΢ηελ εηθφλα 7 απεηθνλίδεηαη ε αξρηηεθηνληθή ελφο ΜΓ. ΢ε απηή ηελ αξρηηεθηνληθή, ην 

ΜΓ ειέγρεηαη απφ έλαλ θεληξηθφ ειεγθηή (MicroGrid Central Controller, MGCC), ν νπνίνο 

είλαη εγθαηεζηεκέλνο ζηνλ ππνζηαζκφ ππνβηβαζκνχ MT/XT. O ειεγθηήο είλαη ππεχζπλνο γηα 

πνιιέο ιεηηνπξγίεο φπσο πξφβιεςε θνξηίνπ, δηαρείξηζε ηεο δήηεζεο, νηθνλνκηθφο 

πξνγξακκαηηζκφο ησλ πεγψλ ηζρχνο θαη είλαη ν επηθεθαιήο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ. ΢ε έλα 

δεχηεξν επίπεδν ειέγρνπ, ειεγθηέο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζηα θνξηία ή ζε νκάδα θνξηίσλ 

(LC) αιιά θαη ειεγθηέο ηνπνζεηεκέλνη ζηηο πεγέο ηζρχνο (MC) αληαιιάζζνπλ πιεξνθνξίεο κε 

ηνλ θεληξηθφ ειεγθηή θαη ειέγρνπλ ηηο ηνπηθέο ζπζθεπέο.  
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Δηθόλα 7   Μηθξνδίθηπν κε πεγέο ηζρχνο, θνξηία θαη εμνπιηζκφ δηαρείξηζεο θαη ειέγρνπ  

 

 Σα ΜΓ ζπλήζσο εγθαζίζηαληαη πην θνληά ζηελ θαηαλάισζε, έηζη ψζηε ηα θνξηία λα 

κπνξνχλ λα εμππεξεηεζνχλ απνηειεζκαηηθά ρσξίο ε εμππεξέηεζε ηνπο λα επεξεάδεηαη απφ ηηο 

απψιεηεο ησλ γξακκψλ ηνπ δηθηχνπ. Σν ζεκειηψδεο πιενλέθηεκα ησλ ΜΓ είλαη πσο αθφκα θαη 

ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο ζε θάπνην ζεκείν ηνπ δηθηχνπ, νη θαηαλαισηέο κπνξνχλ λα ιάβνπλ 

αδηάιεηπηε ηζρχ, κεησκέλεο απψιεηεο ηξνθνδνζίαο θαη βειηησκέλε ηνπηθή αμηνπηζηία. Σν βαζηθφ 

πιενλέθηεκα γηα ην πεξηβάιινλ είλαη φηη κεηψλνπλ ηε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηελ 

ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε κε ηε ρξήζε ηερλνινγίαο ρακειψλ εθπνκπψλ άλζξαθα.  
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1.7 Δπθπή δίθηπα 

  

 Σα επθπή δίθηπα δηακνξθψλνληαη κε ηνλ εθζπγρξνληζκφ ησλ δηθηχσλ, κε ηελ 

εγθαηάζηαζε επθπψλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ φπσο είλαη νη έμππλνη κεηξεηέο θαη έλα 

πξνεγκέλεο επηθνηλσλίαο θαη απφθηεζεο δεδνκέλσλ ινγηζκηθφ κε έιεγρν ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

πνπ βειηηζηνπνηεί ηε ιεηηνπξγία νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ [16]. Δίλαη εχινγν λα πνχκε φηη ην 

επθπέο δίθηπν είλαη εμνπιηζκέλν κε ζεκαληηθφ αξηζκφ ζπζθεπψλ ππνινγηζηηθήο επθπΐαο 

(computer intelligence). Οη απνθάζεηο πνπ παίξλεη ην έμππλν δίθηπν ζηνρεχνπλ ζηε βειηίσζε 

ησλ ιεηηνπξγηψλ, ηεο ζπληήξεζεο θαη ηνπ ζρεδηαζκνχ, δηαζθαιίδνληαο φηη θάζε ζηνηρείν ηνπ 

ειεθηξηθνχ δηθηχνπ κπνξεί λα «κηιάεη» θαη λα «αθνχεη». Έλα άιιν ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ έμππλσλ δηθηχσλ είλαη ε απηνκαηνπνίεζε.  

 Έλα επθπέο δίθηπν επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία λέσλ ζηξαηεγηθψλ δηαρείξηζεο ηνπ δηθηχνπ 

παξέρνληαο ηελ απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ησλ κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, ηεο 

δήηεζεο θαη ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ηνπ θνξηίνπ. Η 

ελζσκάησζε ησλ ΑΠΔ, ε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ε αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο, 

ηεο απνδνηηθφηεηαο, ηεο αλζεθηηθφηεηαο θαη ηεο αζθάιεηαο ηνπ εθνδηαζκνχ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζηνπο θαηαλαισηέο είλαη θάπνηα απφ ηα πιενλεθηήκαηα απηνχ ηνπ δηθηχνπ. 

 ΢ε έλα έμππλν δίθηπν, νη πιεξνθνξίεο πνπ αλαθηψληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν απνηεινχλ 

ην βαζηθφ παξάγνληα γηα ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ. O αληίθηππνο ησλ βιαβψλ ηνπ 

εμνπιηζκνχ, ησλ θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ αιιά θαη άιισλ βιαβψλ πνπ πξνθαινχλ δηαηαξαρέο 

θαη δηαθνπέο ιεηηνπξγίαο ζην δίθηπν είλαη δπλαηφλ λα απνθεπρζνχλ ζε αξθεηά κεγάιν βαζκφ 

κέζσ ηεο παξαθνινχζεζεο, ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ, ηεο δηάγλσζεο 

θαη ηεο πξνζηαζίαο [28].  

Έλα ζχγρξνλν έμππλν δίθηπν έρεη ηηο εμήο δπλαηφηεηεο [17]:  

• Βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηεο πνηφηεηαο ηζρχνο  

• Βειηίσζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο  

• ΢πγθέληξσζε θαηαλεκεκέλσλ πεγψλ ελέξγεηαο  
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• Απηνκαηνπνίεζε ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο  

• Παξνπζίαζε επθαηξηψλ γηα ηε βειηίσζε ηεο αζθάιεηαο ηνπ δηθηχνπ  

 Δλζάξξπλζε ηεο ζπκκεηνρήο ησλ θαηαλαισηψλ ζηηο δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο ηνπ δηθηχνπ 

θαη δπλαηφηεηα ζχλδεζεο φισλ ησλ κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο θαη 

απνζήθεπζεο 

• Βειηηζηνπνίεζε ηεο ρξήζεο ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο  

• Γπλαηφηεηα εηζαγσγήο λέσλ πξντφλησλ , ππεξεζηψλ θαη αγαζψλ  

 ΢ηε παξνχζα εξγαζία, κειεηάηαη έλα επθπέο κηθξνδίθηπν θαη εθαξκφδνληαη πξνιεπηηθά 

κέηξα γηα ηελ ελίζρπζε ηεο αλζεθηηθφηεηάο ηνπ ζηελ πεξίπησζε επεξρφκελεο πιεκκχξαο, 

ειαρηζηνπνηψληαο ηηο απψιεηεο θνξηίνπ ππφ ηνπο νηθνλνκηθφηεξνπο φξνπο. 
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2ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

 

ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΚΑΗ ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ 

ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖ΢Ζ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ΢ 

 

2.1 Γηαηύπωζε πξνβιήκαηνο 

 

 Έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξέπεη λα παξνπζηάδεη ηελ θαηάιιειε 

αλζεθηηθφηεηα ψζηε λα κπνξεί λα αληηζηέθεηαη θαη λα επαλέξρεηαη ζην κηθξφηεξν δπλαηφ 

δηάζηεκα ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε, φηαλ δερζεί κία εμσηεξηθή, κεγάισλ επηπηψζεσλ θαη 

ρακειήο πηζαλφηεηαο δηαηαξαρή (HILP) [8]. Οη θάζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα βξεζεί ην δίθηπν 

ζηελ πεξίπησζε ηέηνησλ δηαηαξαρψλ είλαη νη εμήο: ε απνθπγή, ε επηβίσζε θαη ε επαλαθνξά. 

΢ηελ δηάξθεηα ησλ ηξηψλ θάζεσλ, ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο δηαθέξεη ιφγσ ηνλ επηπηψζεσλ 

ηεο δηαηαξαρήο. 

 ΢ηε θάζε απνθπγήο, επηδηψθνπκε λα βειηηψζνπκε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, ψζηε 

λα εληζρπζεί ε αλζεθηηθφηεηα ηνπ θαη λα απνθεπρζνχλ ή λα κεησζνχλ ηπρφλ δεκίεο απφ ην 

επεξρφκελν γεγνλφο. Απηφ κπνξεί λα γίλεη εθαξκφδνληαο πξνιεπηηθά κέηξα ελίζρπζεο ζην 

δίθηπν. Ωο απνηέιεζκα ε αλζεθηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ εληζρχεηαη ζε φιεο ηηο θάζεηο πνπ κπνξεί 

λα βξεζεί. ΢ην ζηάδην επηβίσζεο, ζηφρνο είλαη ε κε θαηάξξεπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, δηφηη ε 

επαλαθνξά ηνπ κπνξεί λα είλαη ρξνλνβφξα θαη πνιπέμνδε. ΢ηε θάζε επαλαθνξάο ηνπ 

ζπζηήκαηνο επηδηψθεηαη ε ηαρχηαηε απνθαηάζηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ. 

  ΢ηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα αζρνιεζνχκε κε ην ζηάδην ηεο απνθπγήο φπνπ ζα 

εθαξκφζνπκε πξνιεπηηθά ιεηηνπξγηθά κέηξα ζε έλα κηθξνδίθηπν πξηλ απφ ηελ εκθάληζε ηνπ 

γεγνλφηνο. Έηζη πξνεηνηκάδνπκε ην κηθξνδίθηπν λα αληηκεησπίζεη ην γεγνλφο, ζπγθεθξηκέλα κηα 

επεξρφκελε πιεκκχξα, κε ζηφρν ηε κέγηζηε δπλαηή εμππεξέηεζε ηεο δήηεζεο ππφ ηνπο 
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νηθνλνκηθφηεξνπο φξνπο. Θεσξείηαη πσο ε ζηάζκε ηνπ λεξνχ ιφγσ ησλ πιεκκπξψλ ζηα 

δηάθνξα γεσγξαθηθά ζεκεία ηνπ κηθξνδηθηχνπ κπνξεί λα εθηηκεζεί κε ζρεηηθά κεγάιε αθξίβεηα.  

 Αξρηθά έγηλε ε κνληεινπνίεζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ, ε νπνία ζα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ζε 

επφκελν ππνθεθάιαην, ψζηε λα εθαξκνζηνχλ ζε απηή ηα θαηάιιεια πξνιεπηηθά κέηξα. Έπεηηα, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηηο επηδξάζεηο πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ε επεξρφκελε πιεκκχξα 

εθαξκφζακε πξνιεπηηθά κέηξα γηα ηελ βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ εληφο ηνπ 

επφκελνπ εηθνζηηεηξάσξνπ. Ωο πξνιεπηηθά κέηξα εμεηάζηεθαλ ε ειεγρφκελε δεκηνπξγία 

λεζίδσλ εληφο ηνπ κηθξνδηθηχνπ, ζέηνληαο εθηφο ιεηηνπξγίαο ηηο θξίζηκεο γξακκέο θαη 

θαηαλέκνληαο θαηάιιεια ηελ παξαγσγή ησλ ειεγρφκελσλ κνλάδσλ θαη ε ζπλεηζθνξά ηεο 

αιιαγήο ηνπνινγίαο. Ωο θξίζηκεο γξακκέο ραξαθηεξίδνληαη νη γξακκέο κε πηζαλφηεηα 

θαηάξξεπζεο άλσ ελφο πξνθαζνξηζκέλνπ νξίνπ. Οη πηζαλφηεηεο θαηάξξεπζεο ησλ γξακκψλ 

ιακβάλνληαη απφ ηηο θακπχιεο επζξαπζηφηεηαο.. Σα πξνιεπηηθά κέηξα πξέπεη λα εθαξκφδνληαη 

πξηλ ηελ εθδήισζε ηεο πιεκκχξαο, θαη επνκέλσο απαηηείηαη ε ηαρχηαηε επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Γηα ην ιφγν απηφ, γξακκηθνπνηνχληαη νη κε γξακκηθνί πεξηνξηζκνί ηνπ 

πξνβιήκαηνο, ψζηε λα κεησζεί ε πνιππινθφηεηα θαη ν ρξφλνο επίιπζεο ηνπ.  

 ΢ηε ζπλέρεηα, ε απνδνηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ εμεηάζηεθε κε ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

Monte Carlo. Σα απνηειέζκαηα απνδεηθλχνπλ ηελ ζπλεηζθνξά ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ ζηελ 

ελίζρπζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ έλαληη ησλ πιεκκπξψλ. Δπίζεο, 

πξαγκαηνπνηείηαη αλάιπζε γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο γξακκηθήο πξνζέγγηζεο κε θξηηήξηα 

ην ρξφλν θαη ηελ αθξίβεηα επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

2.1.1 Πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο 

 

 Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο ελφο κηθξνδηθηχνπ είλαη 

αλαγθαία ε αλάπηπμε ελφο καζεκαηηθνχ κνληέινπ πνπ ζα κπνξέζεη λα αλαπαξαζηήζεη ην 

πξφβιεκα [9]. Έλα ηέηνην κνληέιν βέιηηζηνπ πξνγξακκαηηζκνχ απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν 

κεηαβιεηψλ απφθαζεο (decision variables), κέζσ ησλ νπνίσλ είλαη δπλαηή ε έθθξαζε ησλ 

ηερληθψλ πεξηνξηζκψλ (constraints) ηνπ δηθηχνπ. Σν ζχλνιν ησλ πεξηνξηζκψλ ηνπ πξνβιήκαηνο 

νξίδεη έλα εθηθηφ ζχλνιν (feasible set) θαη απνηειείηαη απφ ην ζχλνιν ησλ ιχζεσλ πνπ 
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ηθαλνπνηνχλ φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο. H αλαδήηεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο απφ απηφ ην εθηθηφ 

ζχλνιν γίλεηαη κε βάζε ηελ ηηκή πνπ ιακβάλεη κία ζπλάξηεζε, ε νπνία νλνκάδεηαη 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (objective function) θαη εθθξάδεη ην θφζηνο πνπ ζέινπκε λα 

βειηηζηνπνηήζνπκε. ΢ηφρνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε (ή κεγηζηνπνίεζε) ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

 

Έλα ηέηνην γξακκηθφ πξφβιεκα έρεη ηελ παξαθάησ ηππνπνηεκέλε κνξθή: 

 

Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε :  

min𝑧= 𝑐1𝑥1+𝑐2𝑥2+ ….+ 𝑐𝑛𝑥𝑛 

 

 

Πεξηνξηζκνί: 

𝑎11𝑥1+ 𝑎12𝑥1 + …+ 𝑎1𝑛𝑥𝑛 ≤ 𝑏1 

𝑎21𝑥1+ 𝑎22𝑥2 + …+ 𝑎2𝑛𝑥𝑛 ≤ 𝑏2 

………………………. 

𝑎𝑚1𝑥1+ 𝑎𝑚2𝑥1 + …+ 𝑎𝑚𝑛𝑥𝑛 ≤ 𝑏𝑚 

Όπνπ 𝑎𝑖𝑗,𝑏𝑖 ,𝑐𝑖 είλαη νη παξάκεηξνη ηνπ πξνβιήκαηνο.  

Με ζηφρν ηελ θαηάιιειε επηινγή ησλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο: 𝑥1,𝑥2,...,𝑥𝑛, έηζη ψζηε 

λα ηθαλνπνηνχληαη ηα παξαπάλσ. 

 H καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

YALMIP, φπνπ απνηειεί κία εξγαιεηνζήθε κνληεινπνίεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεξηβάιινλ MATLAB. 
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2.1.2 Βέιηηζηε ξνή ηζρύνο δηθηύνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

 Η βέιηηζηε ξνή ηζρχνο (ή θνξηίνπ) ζε έλα ΢ΗΔ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ επηζπκεηψλ ηάζεσλ ησλ θφκβσλ θαη ησλ ξνψλ ηζρχνο γηα κία δεδνκέλε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ. Η βέιηηζηε ξνή ηζρχνο είλαη ρξήζηκε γηα δηάθνξνπο ιφγνπο 

θαη κεξηθνί απφ απηνχο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ:  

 Δθινγή ηεο πιένλ νηθνλνκηθήο ιεηηνπξγίαο ησλ γελλεηξηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, αθνχ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ηα θνξηία κεηαβάιινληαη ζπλερψο θαη είλαη απαξαίηεηνο ν 

ππνινγηζκφο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο θάζε γελλήηξηαο.  

 Γηαηήξεζε ησλ ηάζεσλ θαη ησλ ξνψλ ηζρχνο εληφο ησλ πεξηνξηζκψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

εθάζηνηε δηθηχνπ.  

 Μειέηε θαη αληηκεηψπηζε ελδερφκελσλ δηαηαξαρψλ πνπ κπνξνχλ λα ππνζηνχλ ηα 

δηάθνξα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ. 

 

΢ηε παξνχζα εξγαζία εθαξκφδεηαη βέιηηζηε ξνή ηζρχνο πξηλ θαη κε ηελ εθαξκνγή ησλ 

πξνιεπηηθψλ κέηξσλ ψζηε λα πξνθαζνξηζηεί ε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ. 

Καζνξίδεηαη ε ιεηηνπξγία θάζε κνλάδαο παξαγσγήο θαη ηα πξνιεπηηθά κέηξα είλαη έηνηκα πξνο 

εθαξκνγή.  

 

2.1.3 YALMIP 

 

Η αλάπηπμε θαη επίιπζε ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ ηεο βειηηζηνπνίεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο ην YALMIP (Yet Another LMI Parser). To YALMIP απνηειεί κία 

εξγαιεηνζήθε γηα ην πεξηβάιινλ MATLAB, ε νπνία είλαη αξθεηά ηζρπξή ψζηε λα ππνζηεξίμεη 

αξθεηά κνληέια γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. Σα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

εξγαιεηνζήθεο απηήο είλαη ηα αθφινπζα[10]:  
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 Απινπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο βειηηζηνπνίεζεο αθνχ ε αλάπηπμε θψδηθα γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ελφο πξνβιήκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη θάλνληαο ρξήζε ηππηθψλ εληνιψλ 

ηνπ πξνγξάκκαηνο MATLAB. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ηξεηο βαζηθέο εληνιέο ηνπ 

YALMIP είλαη αξθεηέο γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ ρξεζηψλ ψζηε λα κνληεινπνηήζνπλ θαη 

λα επηιχζνπλ ην δηθφ ηνπο πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο.  

 Ιθαλφηεηα κνληεινπνίεζεο πξνβιεκάησλ αλεμάξηεηα ηνπ κεγέζνπο ησλ δεδνκέλσλ ηνπο. 

Οπζηαζηηθά, κε ρξήζε κίαο εληνιήο θαη θαζνξίδνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ κεηαβιεηψλ, 

δίλεηαη ε δπλαηφηεηα δήισζεο ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ ίδηνπ είδνπο κε εληαίν ηξφπν. Έηζη, ε 

αλάπηπμε ηνπ ίδηνπ θψδηθα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ έθθξαζε ηφζν κηθξψλ ζε 

κέγεζνο πξνβιεκάησλ φζν θαη γηα κεγαιχηεξα πξνβιήκαηα.  

 Τπνζηήξημε δηάθνξσλ κνληέισλ καζεκαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. Σα ηειεπηαία ρξφληα, 

ην YALMIP έρεη εμειηρζεί ζεκαληηθά αθνχ ν ρξήζηεο θαζίζηαηαη ηθαλφο λα 

κνληεινπνηήζεη ηηο πεξηζζφηεξεο θαηεγνξίεο ησλ πξνβιεκάησλ ηνπ καζεκαηηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ, ελψ ηαπηφρξνλα απαιιάζζεηε απφ ηηο δπζθνιίεο πνπ αθνξνχλ ηηο 

ηερληθέο επίιπζεο. Γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ, ην YALMIP είλαη ηθαλφ λα 

αιιειεπηδξάζεη κε έλα ζχλνιν επηιπηψλ, ην νπνίν πεξηιακβάλεη θαη επηιπηέο δσξεάλ 

δηάζεζεο αιιά θαη εκπνξηθνχο, έηζη ψζηε ν ρξήζηεο λα κπνξεί εχθνια λα νξίζεη, κέζσ 

κίαο εληνιήο, ηνλ θαηάιιειν “solver” γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο.  

  Ο επηιπηήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη ν GUROBI [11]. O 

GUROBI πξνζθέξεη αξθεηέο δπλαηφηεηεο θαη είλαη ηθαλφο λα ιχζεη πξνβιήκαηα γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ (LP), ηεηξαγσληθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (QP), κηθηνχ αθέξαηνπ γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ (MILP), κηθηνχ αθέξαηνπ ηεηξαγσληθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (MIQP), 

ηεηξαγσληθψλ πεξηνξηζκψλ (QCP) θαη κηθηνχ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ κε ηεηξαγσληθνχο 

πεξηνξηζκνχο (MIQCP) ζε αξθεηά κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Ο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν 

επηιπηήο GUROBI γηα ηελ ιχζε ησλ πξνβιεκάησλ κηθηνχ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ είλαη ν 

Branch-and-Bound.   
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2.2 Καηάινγνο ζπκβόιωλ 

 

1. ΓΔΗΚΣΔ΢ 

 

𝑖,𝑗    Γείθηεο δπγψλ (1 κέρξη 𝑁𝐵) 

𝑖𝑗      Γείθηεο γξακκψλ απφ ην δπγφ i θαη j 

𝑡  Γείθηεο ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο (1 κέρξη 𝑁𝑇) 

𝑦  Γείθηεο ησλ ηκεκάησλ γξακκηθνπνίεζεο ηνπ 𝑐𝑜𝑠(𝜗𝑖−𝜗𝑗) 

⎺, ⎽  ΢χκβνια γηα αλψηαην θαη θαηψηαην φξην 

 

 

2. ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ 

i. Γξακκέο  

 𝑔, 𝑏  Αγσγηκφηεηα γξακκψλ [p.u.] 

 

ii. Σηκέο, θόζηνο 

𝑐𝑈𝑃  Σηκή αγνξάο/πψιεζεο ελέξγεηαο απφ/πξνο ην άλαληη δίθηπν [$/MWh] 

𝑐𝐷 
 Σηκή πψιεζεο ελέξγεηαο ζηνπο θαηαλαισηέο [$/MWh] 

𝑐𝐺 
 Κφζηνο παξαγσγήο ησλ ειεγρφκελσλ γελλεηξηψλ [$/MW] 

𝑐𝑆𝑈/𝑐𝑆𝐷  Κφζηνο εθθίλεζεο/ηεξκαηηζκνχ ησλ ειεγρφκελσλ γελλεηξηψλ [$] 

𝑉𝑜𝐿𝐿  Σηκή απνθνπήο θνξηίνπ [$/MWh] 

 

iii. Μνλάδεο απνζήθεπζεο 

 𝑛𝑆𝑇  Απνδνηηθφηεηα κνλάδσλ απνζήθεπζεο  

𝛦𝑆𝑇 
 Υσξεηηθφηεηα κνλάδσλ απνζήθεπζεο[MWh] 
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iv. ΢πληειεζηέο, ζηαζεξέο θαη όξηα 

 𝜅, μ  ΢πληειεζηέο γηα ηε γξακκηθνπνίεζε ηνπ 𝑐𝑜𝑠(𝜗𝑖−𝜗𝑗) 

𝛥𝜗y
𝑚𝑖𝑛/𝑚𝑎𝑥  Καηψηαην/αλψηαην φξην θάζε ηκήκαηνο ηεο γξακκηθνπνίεζεο ηνπ 𝑐𝑜𝑠(𝜗𝑖−𝜗𝑗)  

𝑝𝑓           
   

 Καηψηαην/αλψηαην φξην ελεξγνχ/άεξγνπ ηζρχο θάζε ηκήκαηνο ηεο 

γξακκηθνπνίεζεο ησλ γξακκψλ 

𝑝 𝑞           
   Καηψηαην/αλψηαην φξην ελεξγνχ/άεξγνπ ηζρχο θάζε ηκήκαηνο ηεο 

γξακκηθνπνίεζεο ησλ κπαηαξηψλ 

𝑝 𝑞           
  Καηψηαην/αλψηαην φξην ελεξγνχ/άεξγνπ ηζρχο θάζε ηκήκαηνο ηεο 

γξακκηθνπνίεζεο ησλ ειεγρφκελσλ κνλάδσλ 

 

v. Άιια 

𝛥𝑡  Υξνληθή δηάξθεηα [s]  

𝑀1  Μεγάινο επαξθήο ζεηηθφο αξηζκφο 

 

 

3. ΜΔΣΑΒΛΖΣΔ΢ 

i. Γξακκέο κεηαθνξάο 

𝑝𝑓𝑃/𝑄 
 Δλεξγφο/άεξγνο ξνή ηζρχνο γξακκήο [p.u.]  

 

ii. Άλαληη δίθηπν, παξαγωγή, κνλάδεο απνζήθεπζεο θαη θνξηίν 

𝑝𝑈𝑃  Αληαιιαγή ελεξγνχ ηζρχνο κε άλαληη δίθηπν [p.u.] 

𝑝𝑈𝑃𝐵/𝑆 
 Αγνξά/πψιεζε ελεξγνχ ηζρχνο απφ/ζην άλαληη δίθηπν [p.u.] 

𝑝𝑊𝑇/𝑃𝑉/𝐺 
 Παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ/θσηνβνιηατθψλ/ειεγρφκελσλ γελλεηξηψλ [p.u.] 

𝑝𝑆𝑇+/− 
 Φφξηηζε/εθθφξηηζε ελεξγνχ ηζρχνο ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο [p.u.] 

𝑝𝐷/𝑞𝐷 
 Δλεξγφο/άεξγνο ηζρχο πνπ εμππεξεηείηαη [p.u.] 

𝑝𝑠ℎ𝑒𝑑/𝑞𝑠ℎ𝑒𝑑 
 Δλεξγφο/άεξγνο ηζρχο πνπ απνθφπηεηαη [p.u.]  

𝑞𝐺 
 Άεξγνο ηζρχο ησλ ειεγρφκελσλ γελλεηξηψλ [p.u.] 

𝑞𝑆𝑇  Άεξγνο ηζρχο ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο [p.u.] 
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𝑠𝑢𝐺,𝑠𝑑𝐺 
 Κφζηνο εθθίλεζεο θαη ηεξκαηηζκνχ ησλ ειεγρφκελσλ γελλεηξηψλ[$] 

𝑠𝑜𝑐𝑆𝑇 
 Καηάζηαζε θφξηηζεο ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο 

𝑝pl/𝑞pl Δλεξγφο/άεξγνο ηζρχο θάζε ηκήκαηνο ηεο γξακκηθνπνίεζεο ησλ γξακκψλ 

𝑝pST/𝑞pST Δλεξγφο/άεξγνο ηζρχο θάζε ηκήκαηνο ηεο γξακκηθνπνίεζεο ησλ κπαηαξηψλ 

𝑝pG/𝑞pG Δλεξγφο/άεξγνο ηζρχο θάζε ηκήκαηνο ηεο γξακκηθνπνίεζεο ησλ ειεγρφκελσλ κνλάδσλ 

 

iii. Γπαδηθέο κεηαβιεηέο 

𝑢𝑙  Γπαδηθή κεηαβιεηή γηα θαζνξηζκφ ηεο θαηάζηαζεο ηεο γξακκήο  

𝑢𝑖𝑗𝜁  Γπαδηθή κεηαβιεηή γηα ηε γξακκηθή πξνζέγγηζε ηνπ 𝑐𝑜𝑠(𝜗𝑖−𝜗𝑗) 

𝑢𝑈𝑃  Γπαδηθή κεηαβιεηή γηα θαζνξηζκφ αγνξάο ή πψιεζεο ελέξγεηαο απφ/ζην άλαληη δίθηπν 

𝑢𝑆𝑇 
 Γπαδηθή κεηαβιεηή γηα θαζνξηζκφ ηεο θαηάζηαζεο θφξηηζεο ή εθθφξηηζεο ησλ κνλάδσλ 

απνζήθεπζεο  

𝑢𝐺 
 Γπαδηθή κεηαβιεηή γηα θαζνξηζκφ ηεο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεγρφκελσλ κνλάδσλ 

𝑢p𝑙 Γπαδηθή κεηαβιεηή γηα ηε γξακκηθή πξνζέγγηζε ηνπ νξίνπ ξνήο θαηλφκελεο ηζρχνο ησλ 

γξακκψλ 

𝑢p𝑆𝑇 Γπαδηθή κεηαβιεηή γηα ηε γξακκηθή πξνζέγγηζε ηνπ νξίνπ παξαγσγήο θαηλφκελεο ηζρχνο ησλ 

κπαηαξηψλ 

𝑢p𝐺 Γπαδηθή κεηαβιεηή γηα ηε γξακκηθή πξνζέγγηζε ηνπ νξίνπ παξαγσγήο θαηλφκελεο ηζρχνο ησλ 

ειεγρφκελσλ κνλάδσλ 
 

iv. Επγνί 

𝑣  Μέηξν ηάζεο δπγνχ [p.u.] 

𝜗  Γσλία ηάζεο δπγνχ [rad] 

 

v. Άιια 

𝜁𝑖𝑗  Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηνπ 𝑐𝑜𝑠(𝜗𝑖−𝜗𝑗) 
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2.3 Μαζεκαηηθή κνληεινπνίεζε 

 

2.3.1 Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

 

 Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (objective function) minF(𝑥1,𝑥2,…,𝑥𝑛) δειψλεη ηελ 

ζπζρέηηζε ησλ κεηαβιεηψλ ελφο πξνβιήκαηνο, έηζη ψζηε λα θαζνξηζηεί ε ηηκή ηνπ ηειηθνχ 

κεγέζνπο. Οπζηαζηηθά, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πεξηγξάθεη ηνλ ζηφρν ηνπ δηαρεηξηζηή ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο. 

 ΢ην παξφλ κνληέιν, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (1) έρεη σο ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηνπ αλακελφκελνπ θνηλσληθνχ θφζηνπο, ην νπνίν εθθξάδεηαη σο ε ειάρηζηε απνθνπή θνξηίνπ 

κε ηνλ πην απνδνηηθφ ηξφπν θαη ηεξψληαο ηα ιεηηνπξγηθά φξηα, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

πιεκκχξαο. Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν ζηνρεχεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο απνθνπήο θνξηίνπ κε 

ηνπο πην νηθνλνκηθνχο φξνπο, ζεσξψληαο ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ. 

𝑚𝑖𝑛 ∑∑(𝑉𝑜𝐿𝐿𝑝     
    )

  

   

  

   

 

 ∑∑(𝑐 𝑝     
 )

  

   

  

   

  

           ∑𝑐 
   𝑝 

    𝑝 
    

  

   

 

   ∑∑ 𝑠𝑢   
  𝑠𝑑   

  

  

   

  

   

                                                            

 

 ΢πγθεθξηκέλα, ν πξψηνο φξνο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο εθθξάδεη ην θφζηνο 

απνθνπήο θνξηίνπ. Η αμία απνθνπήο θνξηίνπ ηίζεηαη αξθεηά κεγάιε ζε ζχγθξηζε κε ηα 

ππφινηπα θφζηε, ψζηε πξνηεξαηφηεηα ηνπ κνληέινπ λα είλαη ε εμππεξέηεζε ηεο δήηεζεο. Ο 

δεχηεξνο φξνο εθθξάδεη ην θφζηνο παξαγσγήο ησλ ειεγρφκελσλ γελλεηξηψλ. Έπεηηα, ν ηξίηνο 
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φξνο πεξηγξάθεη ην θφζηνο ελέξγεηαο πνπ αληαιιάζζεηαη κε ην άλαληη δίθηπν, δειαδή ε δηαθνξά 

θφζηνπο ηεο ελέξγεηαο πνπ αγνξάδνπκε κε ηελ ελέξγεηα πνπ πνπιάκε ζην άλαληη δίθηπν. Σέινο, 

ν ηέηαξηνο φξνο παξνπζηάδεη ην θφζηνο εθθίλεζεο θαη ηεξκαηηζκνχ ησλ ειεγρφκελσλ 

γελλεηξηψλ. 

  

2.3.2 Πεξηνξηζκνί 

 

 Οη πεξηνξηζκνί είλαη αλαγθαίνη ψζηε λα εθθξαζηεί θαη λα κνληεινπνηεζεί ε ιεηηνπξγία 

ηνπ κηθξνδηθηχνπ θαη λα ειαρηζηνπνηεζεί ε απνθνπή θνξηίνπ κε ηνλ πην απνδνηηθφ ηξφπν, 

ηεξψληαο ηα ιεηηνπξγηθά φξηα. Οη πεξηνξηζκνί ρσξίδνληαη ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

 

Ηζνδύγην ελεξγνύ θαη άεξγνπ ηζρύνο 

 

𝑝   
  𝑝   

   𝑝   
   𝑝   

    𝑝   
    𝑝   

  ∑𝑝𝑓   
 

  

   

                                          

𝑞   
  𝑞   

   𝑞   
  ∑𝑝𝑓   

 

  

   

                                                               

 

 

 Οη πεξηνξηζκνί (2) θαη (3) εμαζθαιίδνπλ ην ηζνδχγην ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζε θάζε 

δπγφ, δειαδή αλ ε ελέξγεηα πνπ εγρέεηαη ζε έλα δπγφ i απφ ηηο κνλάδεο παξαγσγήο, ηηο γξακκέο 

κεηαθνξάο  θαη ηηο κνλάδεο απνζήθεπζεο ηζνχηαη κε ην εμππεξεηνχκελν θνξηίν ηνπ δπγνχ. Γηα 

ην δπγφ 1 ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε αληαιιαγή ελέξγεηαο κε ην αλάληη δίθηπν. 
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Πεξηνξηζκνί ειεγρόκελωλ κνλάδωλ παξαγωγήο 

 

𝑝   
  

 𝑞   
  

 𝑆   
  

𝑢   
                                                                     

𝑠𝑢   
    𝑠𝑢   

  𝑐 
  (𝑢   

  𝑢     
 )                                                        

𝑠𝑑   
    𝑠𝑑   

  𝑐 
  (𝑢     

  𝑢   
 )                                                        

 

 Οη αληζφηεηεο (4)-(6) εθθξάδνπλ ηελ ειάρηζηε θαη κέγηζηε ηθαλφηεηα παξαγσγήο ησλ 

ειεγρφκελσλ γελλεηξηψλ ζε ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ θαη ην θφζηνο εθθίλεζεο θαη ηεξκαηηζκνχ 

ηνπο αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο γελλήηξηαο.  

 

Πεξηνξηζκόο γξακκώλ κεηαθνξάο 

 

𝑝𝑓  
 𝑝𝑓  

 𝑆   
  

𝑢    
                                                                   

 

 Δθθξάδεηαη ε ειάρηζηε θαη κέγηζηε κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα ησλ γξακκψλ, φηαλ 

βξίζθνληαη εληφο ιεηηνπξγίαο. 

 

Δμηζώζεηο ξνήο ηζρύνο 

 

 𝑀 (  𝑢    
 )  𝑝𝑓    

   𝑔  (𝑣    𝑣    𝜁      )  𝑏  (          )  𝑀    𝑢    
        (8) 

 𝑀 (  𝑢    
 )  𝑝𝑓    

    𝑏  (𝑣    𝑣    𝜁      )  𝑔  (          )  𝑀    𝑢    
     (9) 
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 Οη αληζφηεηεο (8) θαη (9) κεηαηξέπνληαη ζε ηζφηεηεο φηαλ νη γξακκή είλαη εληφο 

ιεηηνπξγίαο θαη ζπλδένπλ ηελ ηάζε θαη ηελ γσλία κε ηελ ξνή ηζρχνο. Η ζηαζεξά Μ1 

ελεξγνπνηείηαη φηαλ ε γξακκή βγεη εθηφο ιεηηνπξγίαο ψζηε λα επηηξέςεη ζηελ ηάζε θαη ηε γσλία 

ησλ δπγψλ λα ιάβνπλ ηεο επηζπκεηέο ηηκέο θαη εθθξάδεη ηα φξηα αληνρήο ηεο γξακκήο. Η 

κεηαβιεηή δ κε ηελ θαηάιιειε κέζνδν ηκεκαηηθήο γξακκηθνπνίεζεο πξνζεγγίδεη ηελ ηηκή ηνπ 

φξνπ cos(ζi-ζj). 

 

Πεξηνξηζκνί γξακκηθνπνίεζεο ηνπ cos(ζi-ζj) 

 

𝜁     ∑ 𝜅      𝛥        𝑢      
 

        

 

                                                       

∑𝑢      
 

  

 

                                                                              

𝛥    
 

𝑢      
 

 𝛥        𝛥    
 

𝑢      
 

                                                      

∑𝛥                 

 

                                                                  

 

 Η γξακκηθνπνίζε ηνπ cos(ζi-ζj) έγηλε κε ηε κέζνδν ηκεκαηηθήο γξακκηθνπνίεζεο, ε 

νπνία πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο (10)-(13). Η ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά ζε παξαθάησ ππνθεθάιαην.  

 

Όξην κέηξνπ ηάζεο 

𝑣  𝑣    𝑣                                                                               

 Σα φξηα ηνπ κέηξνπ ηάζεο θάζε δπγνχ πξέπεη λα βξίζθνληαη εληφο ησλ επηζπκεηψλ 

νξίσλ. 
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Πεξηνξηζκνί απνθνπήο θνξηίνπ  

 

  𝑝   
     𝑃   

                                                                         

𝑞   
     𝑝   

    
𝑄   

 

𝑃   
                                                                     

 Οη πεξηνξηζκνί (15) θαη (16) νξίδνπλ ηα φξηα απνθνπήο θνξηίνπ ζε θάζε δπγφ , 

ζεσξψληαο ζηαζεξφ ζπληειεζηή ηζρχνο. 

 

Πεξηνξηζκνί κνλάδωλ απνζήθεπζεο 

 

𝑆𝑂    
   𝑆𝑂      

   
𝑛 

  𝑝   
   𝛥𝑡

    
  

   
𝑝   

   𝛥𝑡
    

𝑛 
    

                                               

𝑆𝑂  
   𝑠𝑜𝑐   

   𝑆𝑂  
                                                                    

  𝑝   
    𝑝 

   𝑢   
                                                                        

  𝑝   
    𝑛 

  𝑝 
   (  𝑢   

  )                                                              

𝑞 
   𝑞   

   𝑞 
                                                                           

𝑝   
   

 𝑞   
   

 𝑆   
   

                                                                      

 

 Οη έμη πεξηνξηζκνί πεξηγξάθνπλ ηελ ιεηηνπξγία θαη ηα φξηα ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο. 

΢πγθεθξηκέλα, νη πεξηνξηζκνί (17) θαη (18) δειψλνπλ ηελ θαηάζηαζε θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο 

θαη ηα φξηα θφξηηζήο ηεο αληίζηνηρα. Οη πεξηνξηζκνί (19)-(22) θαζνξίδνπλ ηα φξηα ηεο ελεξγνχ 

θαη άεξγνπ ηζρχο αλάινγα αλ βξίζθεηαη ε κπαηαξία ζε δηαδηθαζία θφξηηζεο ή εθθφξηηζεο. 
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Πεξηνξηζκνί αληαιιαγήο ελέξγεηαο κε ην άλαληη δίθηπν 

 

𝑝 
   𝑝 

    𝑝 
                                                                  

  𝑝 
    𝑃   𝑢 

                                                              

  𝑝 
    𝑃      𝑢 

                                                          

 

 Αξρηθά ν πεξηνξηζκφο (23) δειψλεη ηελ πνζφηεηα ηζρχνο πνπ αληαιιάζζεηαη κε ην 

άλαληη δίθηπν. Έπεηηα, νη πεξηνξηζκνί (24) θαη (25) εθθξάδνπλ ηα φξηα αληαιιαγήο ελεξγνχ 

ηζρχνο κε ην άλαληη δίθηπν, αλάινγα αλ γίλεηε εηζαγσγή ή εμαγσγή ελέξγεηαο. 

 

Πεξηνξηζκνί εμππεξεηνύκελνπ θνξηίνπ 

 

𝑝   
  𝑃   

  𝑝   
                                                                                  

𝑞   
  𝑄   

  𝑞   
                                                                                  

 

 Σέινο, νη πεξηνξηζκνί (26) θαη (27) εθθξάδνπλ ην πξαγκαηηθά εμππεξεηνχκελν θνξηίν ην 

νπνίν ηζνχηαη κε ηελ απαηηνχκελε δήηεζε ηνπ θαηαλαισηή κείνλ ην θνξηίν πνπ απνθφπηεηαη 

εμαηηίαο ησλ κέηξσλ πνπ ιακβάλνληαη γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ ζπλεπεηψλ ηεο πιεκκχξαο. 
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2.4 Γεδνκέλα δηθηύνπ θαη πξνζνκνίωζεο 

 

 Σν δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην πξφηππν κηθξνδίθηπν 33 δπγψλ ηεο ΙΔΔΔ. Σα 

απαηηνχκελα δεδνκέλα αλαθηήζεθαλ απφ ην άξζξν [12], φπσο γηα παξάδεηγκα ε παξαγσγή ησλ 

κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θάζε κνλάδαο θαη ηα δηάθνξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κηθξνδηθηχνπ. 

 ΢ην ζρήκα 7 παξνπζηάδεηαη ην κηθξνδηθηχν φπνπ εθαξκφζηεθε ην πξνιεπηηθφ ζρέδην ζε 

πεξίπησζε επεξρφκελεο πιεκκχξαο. Απνηειείηαη απφ 33 δπγνχο θαη 32 γξακκέο, θαζψο θαη απφ 

κνλάδεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο (ειεγρφκελεο θαη κε ζηνραζηηθέο κνλάδεο) θαη κνλάδεο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. ΢πγθεθξηκέλα, ππάξρνπλ ηξεηο αλεκνγελλήηξηεο ζηνπο δπγνχο 14, 16, 

31, έλα θσηνβνιηατθφ ζηνλ δπγφ 11, ηέζζεξηο ειεγρφκελεο κνλάδεο παξαγσγήο ζηνπο δπγνχο 8, 

13, 16, 25 θαη δχν κνλάδεο απνζήθεπζεο ζηνπο δπγνχο 19 θαη 26. Δπείζεο ην κηθξνδίθηπν 

ζπλδέεηε ζηνλ δπγφ 1 κε ην άλαληη δίθηπν, κε ην νπνίν αληαιιάζεη ελέξγεηα. 

 Σν κηθξνδίθηπν εθηείλεηαη ζε έλα κηθξφ γεσγξαθηθφ ρψξν θαη σο εθ ηνχηνπ, φια ηα 

ζηνηρεία ηνπ εθηίζεληαη ζηηο ίδηεο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Η ηνπνζεζία θαη ε νλνκαζηηθή ηθαλφηεηα 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2. ΢ην ζρήκα 6 παξνπζηάδεηαη ε 

παξαγσγή ησλ κνλάδσλ ΑΠΔ γηα ην εηθνζηηεηξάσξν πνπ κειεηάηαη ην κηθξνδίθηπν. 

 

Πίλαθαο 2   Σνπνζεζία θαη νλνκαζηηθή ηθαλφηεηα ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ 

Σύπνο Επγόο Ολ.Ηθαλόηεηα (MW) 

WTs 14/16/31 0.8/0.8/0.8 

PV 11 0.5 

MTs 8/13/16/25 3/2/2/3 

ESSs 19/26 0.5/0.5 
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΢ρήκα 6   Παξαγσγή ησλ κνλάδσλ ΑΠΔ ηνπ κηθξνδηθηχνπ 
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΢ρήκα 7   Μνλνγξακκηθφ δηάγξακκα κηθξνδηθηχνπ 33 δπγψλ ηεο IEEE 

 

Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ΜΣs θαη ησλ ESSs ιακβάλνληαη απφ ηε κειέηε [25] θαη 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 3 θαη 4. 
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Πίνακασ 3   Σεχνικά χαρακτθριςτικά ελεγχόμενων μονάδων παραγωγισ 

Α/Α   (MW)   (MW)   (MVar)   (MVar)   ($/MWh) 

ΜΣ1 2 0.01 1.5 -1.5 90 

ΜΣ2 2 0.01 1.5 -1.5 90 

ΜΣ3 2 0.01 1.5 -1.5 90 

ΜΣ4 2 0.01 1.5 -1.5 90 

 

 

Πίλαθαο 4   Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά κνλάδσλ απνζήθεπζεο 

Α/Α       
  (%)    (MW)    ($/MWh)        (MVar)    (MVar) 

ESS1 50 0.5 1.5 0.92 0.3 -0.3 

ESS2 50 0.5 1.5 0.92 0.3 -0.3 

 

 

Η ηηκή αληαιιαγήο ελέξγεηαο κεηαβάιιεηαη αλά ψξα φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 8. Οη ηηκέο 

αγνξάο θαη πψιεζεο ελέξγεηαο απφ θαη πξνο ην αλάληη δίθηπν ζεσξνχληαη ίζεο ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή. ΢ηελ πην θάησ θακπχιε θαίλεηαη ην θφζηνο αληαιιαγήο ηεο ελέξγεηα γηα ηε δηάξθεηα 

ελφο εηθνζηηεηξάσξνπ. 
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΢ρήκα 8   Σηκή αληαιιαγήο ελέξγεηαο κε ην άλαηη δίθηπν αλά ψξα 

 

2.5 Γξακκηθνπνίεζε κε γξακκηθώλ πεξηνξηζκώλ 

 

 Η παξνπζία κε γξακκηθψλ εμηζψζεσλ ζε έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο, θαζηζηά ηελ 

επίιπζή ηνπ αξθεηά δχζθνιε αθνχ νδεγεί ζηε δηαηχπσζε ελφο κηθηνχ-αθέξαηνπ κε γξακκηθνχ 

πξνβιήκαηνο. Έηζη απαηηείηαη ε αλάγθε γξακκηθνπνίεζεο ησλ εμηζψζεσλ απηψλ, ην νπνίν 

επηηπγράλεηαη κε δηάθνξεο πξνζεγγηζηηθέο κεζφδνπο γξακκηθνπνίεζεο. 

 

2.5.1 Γξακκηθνπνίεζε εμηζώζεωλ ξνήο ηζρύνο 

 

 Γηα ηελ γξακκηθνπνίεζε ηνπ φξνπ cos(ζi-ζj) ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηκεκαηηθήο 

γξακκηθνπνίεζεο [13].  
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 Αξρηθά ζεσξνχκε φηη ε δηαθνξά ζi-ζj ιακβάλεη ηηκέο απφ [-10
ν
,10

ν
], πξάγκα ινγηθφ γηα 

ηηο γσλίεο δχν γεηηνληθψλ δπγψλ. Έπεηηα ην ζπλεκίηνλν ηνπ δηαζηήκαηνο απηνχ ρσξίδεηαη ζε n 

αξηζκφ ίζσλ ηκεκάησλ σο πξνο ηνλ x άμνλα. Η επηινγή ηνπ αξηζκνχ ησλ ηκεκάησλ επεξεάδεη 

ηνλ ρξφλν ππνινγηζκνχ θαη ηελ αθξίβεηα ηεο ιχζεο. Παξαθάησ εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο 

επηινγήο ηνπ αξηζκνχ απηνχ. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή επηιέγνληαη 10 ηκήκαηα. Γηα θάζε έλα 

απφ ηα ηκήκαηα δεκηνπξγήζακε κηα εθαπηνκέλε επζεία, ηεο κνξθήο 𝑦  𝑎  𝑥  𝑏, ζην 

ελδηάκεζν ζεκείν ηνπ ηκήκαηνο. 

 Έπεηηα γηα ηελ θαηάιιειε ηηκή ηεο δηαθνξάο ησλ κεηαβιεηψλ ζi θαη ζj επηιέγεηαη ην 

θαηάιιειν ηκήκα θαη επνκέλσο ε θαηάιιειε εθαπηνκέλε. Σέινο, ε πξνζεγγηζηηθή ηηκή ηνπ 

cos(ζi-ζj) ηζνχηαη κε ηελ ηηκή ηνπ δ, ε νπνία είλαη ε ηηκή y ηηο ζπγθεθξηκέλεο εθαπηνκέλεο κε 

εμίζσζε: 

𝜁  𝑎         𝑏                                                                    

φπνπ ηα α θαη b είλαη ε θιίζε θαη ν ζηαζεξφο φξνο γηα θάζε κηα απφ ηηο n εθαπηφκελεο, 

αληίζηνηρα.  

 

΢ρήκα 9   Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηνπ cos(ζi-ζj) ρσξίδνληάο ην ζε ίζα ηκήκαηα δεκηνπξγψληαο 

εθαπηφκελεο επζείεο ζε θάζε έλα απφ απηά 
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2.5.2 Γξακκηθνπνίεζε εμίζωζεο  P
2
 + Q

2
 < S

2
max 

 

 ΢ηελ καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο παξνπζηάζακε ηνπο πεξηνξηζκνχο 

πνπ εθθξάδνπλ ηελ ειάρηζηε θαη κέγηζηε ηθαλφηεηα ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο θαζψο θαη ηνλ 

ειεγρφκελσλ γελλεηξηψλ θαη κπαηαξηψλ κε ηε κνξθή κε γξακκηθψλ αληζνηήησλ.. Γηα ηηο 

κνλάδεο παξαγσγήο θαη ηηο κπαηαξίεο ζεσξψληαο ηνλ ηεηξαγσληθφ πεξηνξηζκφ, ιακβάλνληαη 

ππφςε ηα φξηα ησλ αλαζηξνθέσλ πνπ ζπλδένπλ ηηο κνλάδεο απηέο κε ην δίθηπν. Απαηηείηαη ε 

ρξήζε ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ ψζηε λα επηηεπρζεί ε γξακκηθή πξνζέγγηζε ηνπ πεξηνξηζκνχ.  

 Η χπαξμε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνξηζκψλ θαζηζηά ην πξφβιεκά καο σο έλα πξφβιεκα 

κηθηνχ αθεξαίνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ κε ηεηξαγσληθνχο πεξηνξηζκνχο. Με ηε 

γξακκηθνπνίεζε ησλ ηεηξαγσληθψλ πεξηνξηζκψλ πξαγκαηνπνηείηαη ε απινπνίεζε θαη κείσζε 

ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο.  

Η κέζνδνο γξακκηθνπνίεζεο είλαη ε εμήο [14]:   

  Παξαηεξείηαη φηη ε πην πάλσ εμίζσζε είλαη ε εμίζσζε θχθινπ. Έηζη αληίζηνηρα φπσο 

πξνεγνπκέλσο, γίλεηαη ηκεκαηνπνίεζε ηνπ θχθινπ ζε ίζα ηκήκαηα (ισξίδεο) σο πξνο ηνλ x 

άμνλα. Η επηινγή ηνπ αξηζκνχ ησλ ηκεκάησλ επεξεάδεη ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο θαη ηελ αθξίβεηα 

ηεο ιχζεο. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή επηιέγνληαη 10 ηκήκαηα. Κάζε ηκήκα έρεη ειάρηζηε θαη 

κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη ε ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο αλάινγα, ζε πην ηκήκα 

βξηζθφκαζηε θαη πην ζηνηρείν ηνπ δηθηχνπ κειεηάκε. ΢ηε ζπλέρεηα, επηιέγεηαη ην θαηάιιειν 

ηκήκα ζην νπνίν πξέπεη λα αλήθεη ε ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή 

ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ πξέπεη λα ηεξνχληαη.  
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΢ρήκα 10   Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο εμίζσζεο P
2
 + Q

2
 < S

2
max , ρσξίδνληάο ηνλ θχθιν ζε ίζα 

ηκήκαηα σο πξνο ηνλ x άμνλα δεκηνπξγψληαο νξζνγψληα πνπ ε επηινγή ηνπ θαζελφο νξίδεη ηα 

φξηα θαη ηελ θαηάιιειε ηηκή ηεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο 
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 Οη πεξηνξηζκνί (29)-(33) πεξηγξάθνπλ ηε κέζνδν ηκεκαηηθήο γξακκηθνπνίεζεο ηνπ 

θχθινπ. Η κέζνδνο εθαξκφδεηαη αλάινγα γηα λα επηηεπρζεί ε γξακκηθή πξνζέγγηζε ησλ 

ηεηξαγσληθψλ πεξηνξηζκψλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηα φξηα ησλ γξακκψλ, ησλ ειεγρφκελσλ 

γελλεηξηψλ θαη ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο . 

 

𝑝𝑓    
  ∑ 𝑝        

 

  

   

                                                                           

𝑝𝑓    
  ∑ 𝑞        

 

  

   

                                                                            

∑𝑢        
   

 

                                                                                 

𝑝𝑓            
 𝑢        

  𝑝𝑓        
  𝑝𝑓            

 𝑢        
                                             

𝑝𝑓            
 𝑢        

  𝑝𝑓        
  𝑝𝑓            

 𝑢        
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3ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΚΑΗ ΜΔΛΔΣΖ ΠΡΟΛΖΠΣΗΚΧΝ 

ΜΔΣΡΧΝ 

 

3.1 Δηζαγωγή 

 

 ΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα γίλεη πεξηγξαθή ησλ δηαθφξσλ ζελαξίσλ πνπ εθαξκφζηεθαλ 

θαζψο θαη αλάιπζε θαη παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο. ΢ηφρνο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε 

ηεο απνθνπήο θνξηίνπ ππφ ηνπο νηθνλνκηθφηεξνπο φξνπο , ζε πεξίπησζε επεξρφκελεο 

πιεκκχξαο. Παξάιιεια, εμεηάδεηαη ε επαηζζεζία ηεο αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηνπ 

ρξφλνπ εθηέιεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ ηκεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ γξακκηθνπνίεζε ηνπ ζπλεκίηνλνπ θαη ησλ ηεηξαγσληθψλ πεξηνξηζκψλ. Δμεηάδνληαο θαη 

αλαιχνληαο δηάθνξεο πεξηπηψζεηο ζελαξίσλ, θαηαιήγνπκε ζηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ κηθξνδηθηχνπ, ψζηε λα γίλεηαη ελίζρπζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο. 

 Δθαξκφζηεθαλ πξνιεπηηθά κέηξα ζην κηθξνδίθηπν ηα νπνία αλαδεηθλχνπλ ηελ 

θαηαιιειφηεξε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ ψζηε λα έρνπκε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο 

ιακβάλνληαο ππφςε ηηο βιάβεο πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ε επεξρφκελε πιεκκχξα ζηηο 

γξακκέο ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Ωο θξίζηκεο γξακκέο ζεσξνχληαη νη γξακκέο κε πηζαλφηεηα βιάβεο 

άλσ ελφο πξνθαζνξηζκέλνπ νξίνπ. Θέηνληαο εθηφο ιεηηνπξγίαο ηηο θξίζηκεο γξακκέο, 

ζρεκαηίδνληαη λεζίδεο, φπνπ ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο ζηνρεχεη ζηελ βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπο, 

πξνγξακκαηίδνληαο θαηάιιεια ηε ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο επίδξαζε 

ηεο πιεκκχξαο. Αθφκα, ειαρηζηνπνηψληαο ηε ξνή ηζρχνο ησλ θξίζηκσλ γξακκψλ, απνθεχγεηαη 

κηα πηζαλή δηαηαξαρή ζε πεξίπησζε απψιεηαο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ γξακκψλ. Δπίζεο εμεηάδεηαη 

ε ζπλεηζθνξά ηεο αιιαγήο ηνπνινγίαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζηελ ελίζρπζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο 

ηνπ. 
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 Σέινο, κε ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ Monte Carlo εμεηάδεηαη ε απνδνηηθφηεηα ηεο 

πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ θαη ε επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ νξίνπ γηα ηελ επηινγή ησλ θξίζηκσλ 

γξακκψλ.   

 

3.2 Μνληεινπνίεζε επίδξαζεο πιεκκύξαο ζην κηθξνδίθηπν 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ηα αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα θαη νη πιεκκχξεο έρνπλ πξνθαιέζεη 

ηηο πεξηζζφηεξεο θαηαζηξνθέο ζηα δίθηπα θαη έρνπλ νδεγήζεη ζηηο κεγαιχηεξεο δηαθνπέο 

παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζε ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο θπζηθέο θαηαζηξνθέο. Γηα ην ιφγν 

απηφ, ε εξεπλεηηθή θνηλφηεηα έρεη εζηηάζεη θπξίσο ζηε κειέηε επίδξαζεο ησλ αθξαίσλ 

θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ ζηα ΢ΗΔ θαη ζηελ εχξεζε κέηξσλ αληηκεηψπηζεο ησλ θαηλνκέλσλ απηψλ. 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο επίδξαζεο ησλ αθξαίσλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ θαη ησλ 

πιεκκπξψλ ζην ΢ΗΔ, ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη νη θακπχιεο επζξαπζηφηεηαο (fragility curves) 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ. Η θακπχιε επζξαπζηφηεηαο ελφο ζηνηρείνπ ηνπ ζπζηήκαηνο δίλεη 

ηελ πηζαλφηεηα βιάβεο ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ σο ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο ηνπ θαηξηθνχ 

θαηλνκέλνπ. Οη θακπχιεο επζξαπζηφηεηαο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιέο κειέηεο γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ελφο ΢ΗΔ έλαληη ησλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ. Η κνξθή ηεο 

θακπχιεο κπνξεί λα δηαθέξεη αλάινγα κε ηε ζρέζε ηνπ θαηξηθνχ θαηλνκέλνπ θαη ηεο 

πηζαλφηεηαο βιάβεο ηνπ ζηνηρείνπ. Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πηζαλφηεηαο βιάβεο ηνπ ζηνηρείνπ, ε 

παξάκεηξνο πνπ πεξηγξάθεη ηελ έληαζε ηνπ θαηξηθνχ θαηλνκέλνπ αληηζηνηρίδεηαη ζηελ 

πηζαλφηεηα βιάβεο, ζχκθσλα κε ηελ θακπχιε επζξαπζηφηεηαο. Διάρηζηεο κειέηεο, έσο ηψξα, 

έρνπλ επηθεληξσζεί ζηελ επίδξαζε ησλ πιεκκπξψλ ζηα ΢ΗΔ. ΢πλήζσο, ηα ζηνηρεία ηα νπνία 

πιήηηνληαη απφ ηηο πιεκκχξεο είλαη νη ππνζηαζκνί, νη κνλάδεο παξαγσγήο, νη ππιψλεο θαζψο 

θαη ηα ππφγεηα θαιψδηα ιφγσ ηεο δηάβξσζεο ηνπ εδάθνπο, αιιά θαη ηεο πδξαπιηθήο πίεζεο. 

΢ηελ παξνχζα κειέηε εμεηάδεηαη κφλν ε επίδξαζε ηεο πιεκκχξαο ζηα ππφγεηα θαιψδηα. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο βιάβεο ησλ γξακκψλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ έγηλε ρξήζε ησλ θακππιψλ 

επζξαπζηφηεηαο. 

 Τπάξρνπλ δηαθφξσλ εηδψλ θακπχιεο επζξαπζηφηεηαο αλάινγα κε ην ζηνηρείν θαη ην 

θαηλφκελν πνπ κειεηάκε. Οη γξακκέο θαη νη ππιψλεο απνηεινχλ ηα ζηνηρεία ηνπ κηθξνδηθηχνπ 
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ηα νπνία δέρνληαη ην κεγαιχηεξν πιήγκα απφ ηα αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα. Καηά ηε δηάξθεηα 

κηαο πιεκκχξαο, ε βιάβε κηαο ππφγεηαο γξακκήο έρεη δηαθνξεηηθή πηζαλφηεηα απφ ηε βιάβε 

ελφο ππιψλα. ΢πλεπάγεηαη, ινηπφλ, φηη γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ κηθξνδηθηχνπ αληηζηνηρεί 

δηαθνξεηηθή θακπχιε επζξαπζηφηεηαο. ΢ην ζρήκα 11 παξνπζηάδεηαη ε γεληθή κνξθή ηεο 

θακπχιεο επζξαπζηφηεηαο θαη ζηνλ πίλαθα 5 νη ηηκέο ηεο πηζαλφηεηαο θαηάξξεπζεο ησλ 

επάισησλ γξακκψλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Να αλαθεξζεί φηη ιφγσ κε εχξεζεο ζπγθεθξηκέλεο 

θακπχιεο πνπ αθνξά ππφγεηεο γξακκέο, νη ηηκέο ησλ πηζαλνηήησλ επηιέρζεθαλ κε βάζε ην 

άξζξν πεξί ηνπ ζέκαηνο [8]. 

 

΢ρήκα 11   Γεληθή κνξθή θακπχιεο επζξαπζηφηεηαο ζε πεξίπησζε αθξαίνπ θαηξηθνχ 

θαηλνκέλνπ 

 

 Η δεκηνπξγία κηαο θακπχιεο επζξαπζηφηεηαο απαηηεί κεγάιε κειέηε ηζηνξηθψλ 

δεδνκέλσλ θαζψο θαη εληαηηθή παξαθνινχζεζε γεγνλφησλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν απφ 

νξγαληζκνχο πνπ κειεηνχλ θαηξηθά θαηλφκελα. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία απαηηνχληαη νη 

πξνδηαγξαθέο ηεο επεξρφκελεο πιεκκχξαο νη νπνίεο παξέρνληαη απφ ηνπο νξγαληζκνχο κειέηεο 

θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ. ΢πγθεθξηκέλα γηα ηηο πιεκκχξεο ιακβάλνληαη ππφςε ε ζηάζκε ηνπ λεξνχ 



70 

 

ζε δηάθνξα γεσγξαθηθά ζεκεία θαη ε έληαζε ηεο βξνρφπησζεο. Ωο απνηέιεζκα δεκηνπξγνχληαη 

νη θακπχιεο επζξαπζηφηεηαο νη νπνίεο πξνζδηνξίδνπλ ηελ πηζαλφηεηα θαηάξξεπζεο ζηνηρείσλ 

φπσο ππφγεηεο γξακκέο.  

 

Πίλαθαο 5   Πηζαλφηεηα θαηάξξεπζεο επάισησλ γξακκψλ ζε πεξίπησζε επεξρφκελεο 

πιεκκχξαο 

ΤΠΟΓΔΗΑ ΓΡΑΜΜΖ ΠΗΘΑΝΟΣΖΣΑ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Ζ΢(%) 

2-19 5.72 

3-23 11.74 

6-26 9.81 

8-9 27.63 

12-13 28.39 

14-15 25.86 

26-27 26.39 

30-31 21.08 

31-32 18.28 

 

 

3.3 Λεηηνπξγία κηθξνδηθηύνπ ρωξίο ηελ εθαξκνγή πξνιεπηηθώλ κέηξωλ 

  

 Αξρηθά εμεηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κηθξνδηθηχνπ ρσξίο ηελ εθαξκνγή πξνιεπηηθψλ 

κέηξσλ. Η κφλε απαίηεζε είλαη ε θαηάιιειε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ ψζηε ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε (34) λα ειαρηζηνπνηείηαη. 
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𝑚𝑖𝑛 ∑∑(𝑉𝑜𝐿𝐿𝑝     
    )

  

   

  

   

 

 ∑∑(𝑐 𝑝     
 )

  

   

  

   

  

                 ∑𝑐 
   𝑝 

    𝑝 
    

  

   

      

 ∑∑ 𝑠𝑢   
  𝑠𝑑   

  

  

   

  

   

                                                          

 

Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (34) απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο φξνπο. Ο πξψηνο φξνο 

εθθξάδεη ην θφζηνο ηνπ κε εμππεξεηνχκελνπ θνξηίνπ , ην νπνίν έρεη θαη ηελ πην κεγάιε 

ζεκαζία θαη απηφ επηηπγράλεηαη ζέηνληαο κεγάιε ηηκή θφζηνπο γηα θάζε MWh πνπ 

απνθφπηεηαη. Έηζη δψζακε κεγάιε ηηκή ζηελ κεηαβιεηή VoLL θαη ζπγθεθξηκέλα 1000 $/MWh. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν δίλνπκε πξνηεξαηφηεηα ζηελ ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο ησλ θαηαλαισηψλ.  

Ο δεχηεξνο φξνο εθθξάδεη ην θφζηνο παξαγσγήο ησλ ειεγρφκελσλ γελλεηξηψλ. Σν 

θφζηνο παξαγσγήο ηίζεηαη ίζν κε 90 $/MWh. Σν θφζηνο ησλ γελλεηξηψλ δελ εμαξηάηαη κφλν 

απφ ηελ παξαγσγή ηνπο αιιά θαη απφ ηνλ ηέηαξην φξν, ν νπνίνο εθθξάδεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο 

εθθίλεζεο θαη ηεξκαηηζκνχ ησλ ειεγρφκελσλ γελλεηξηψλ, κε ηηκέο 250 $ θαη 50 $ αληίζηνηρα.  

 Δπηπιένλ, ν ηξίηνο φξνο πεξηγξάθεη ην θφζηνο ελέξγεηαο πνπ αληαιιάζζεηαη κε ην 

άλαληη δίθηπν, δειαδή ε δηαθνξά θφζηνπο ηεο ελέξγεηαο πνπ αγνξάδνπκε κε ηελ ελέξγεηα πνπ 

πνπιάκε ζην άλαληη δίθηπν. Οη ηηκέο αγνξάο θαη πψιεζεο ελέξγεηαο απφ θαη πξνο ην αλάληη 

δίθηπν ζεσξνχληαη ίζεο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαη έρνπλ παξνπζηαζηεί ζην ζρήκα 8.  

 ΢ηνλ πίλαθα 6 παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ θαη ην θφζηνο ησλ 

ειεγρφκελσλ γελλεηξηψλ, ηεο αληαιιαγή ελέξγεηαο κε ην άλαληη δίθηπν θαη ε εμππεξέηεζε ηνπ 

δεηνχκελνπ θνξηίνπ. 
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Πίλαθαο 6   Απνηειέζκαηα ησλ φξσλ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζηελ αξρηθή ιεηηνπξγία 

ηνπ δηθηχνπ 

ΣΗΜΖ ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΗΚΖ΢ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢Ζ΢ ($x10
3
) 3.2666383 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΑΠΧΛΔΗΑ΢ ΦΟΡΣΗΟΤ ($) 0 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΑΝΣΑΛΛΑΓΖ΢ ΜΔ ΑΝΑΝΣΗ ΓΗΚΣΤΟ ($x10
3
) 3.2666383 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΠΑΡΑΓΧΓΖ΢ ΓΔΝΝΖΣΡΗΧΝ ($) 0 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΔΚΚΗΝΖ΢Ζ΢ ΓΔΝΝΖΣΡΗΧΝ ($) 0 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΣΔΡΜΑΣΗ΢ΜΟΤ ΓΔΝΝΖΣΡΗΧΝ ($) 0 

΢ΤΝΟΛΗΚΟ ΚΟ΢ΣΟ΢ ΓΔΝΝΖΣΡΗΧΝ ($) 0 

 

 Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ε δήηεζε θαιχπηεηαη πιήξσο θαζψο δελ ζεσξνχληαη βιάβεο 

ζηηο γξακκέο ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Δπίζεο πξνηηκάηαη ε θάιπςε ηνπ θνξηίνπ κέζσ αγνξάο 

ελέξγεηαο απφ ην αλάληη δίθηπν, θαζψο ε ηηκή αγνξάο ελέξγεηαο είλαη ρακειφηεξε απφ ην θφζηνο 

παξαγσγήο ησλ ειεγρφκελσλ κνλάδσλ παξαγσγήο. ΢ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ιακβάλεηαη ππφςε ε 

επίδξαζε ηεο πιεκκχξαο, παξαηεξείηαη ε ρξήζε ησλ ειεγρφκελσλ κνλάδσλ ψζηε λα γίλεη ε 

θαηάιιειε θαηαλνκή ηεο παξαγσγήο γηα λα εμππεξεηεζεί ε δήηεζε θνξηίνπ. 

 

3.4 ΢ρεκαηηζκόο ειεγρόκελωλ λεζίδωλ 

 

Δμεηάδεηαη ν ζρεκαηηζκφο ειεγρφκελσλ λεζίδσλ κε ζηφρν ηελ ελίζρπζε ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ έλαληη πιεκκχξαο.  Θεσξείηαη φηη ε επίδξαζε ηεο πιεκκχξαο 

ζε θάζε γξακκή εμαξηάηαη απφ ηα γεσγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ρψξνπ δηέιεπζεο ηεο 

γξακκήο. Δπνκέλσο νη πηζαλφηεηεο βιάβεο ησλ γξακκψλ δηαθέξνπλ. Δπίζεο, ε πηζαλφηεηα απηή 

ζεσξείηαη φηη δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ ππφ εμέηαζε.  

΢ηφρνο ηνπ ζρεκαηηζκνχ ειεγρφκελσλ λεζίδσλ είλαη ν δηαρσξηζκφο ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζε 

επζηαζείο θαη απηφ-επαξθείο λεζίδεο, απνκνλψλνληαο έηζη ηα επάισηα ζηνηρεία ηνπ, ησλ νπνίσλ 

ε θαηάξξεπζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ εθδήισζε αιπζηδσηψλ γεγνλφησλ. Η απνκφλσζε ησλ 

επάισησλ ζηνηρείσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απνθπγή ηεο εμάπισζεο απηψλ ησλ γεγνλφησλ θαη 

εκθάληζεο ζθαικάησλ ζηηο πεξηνρέο πνπ δελ απεηινχληαη άκεζα απφ ηα αθξαία θαηξηθά 

θαηλφκελα. Δπνκέλσο ηίζνληαο ηηο θξίζηκεο γξακκέο εθηφο ιεηηνπξγίαο, απνθεχγεηαη κηα πηζαλή 
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δηαηαξαρή ζε πεξίπησζε απψιεηαο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ γξακκψλ, ελψ παξάιιεια ζπλερίδεηαη ε 

αδηάθνπε εμππεξέηεζε ηνπ κέγηζηνπ δπλαηνχ πνζνζηνχ ηεο δήηεζεο. 

 

Πεξίπηωζε 1  

Μηθξνδίθηπν 33 δπγώλ, 32 γξακκώλ κε ηελ εμήο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε: 

   𝑊  ∑∑(𝑉𝑜𝐿𝐿𝑝     
    )

  

   

  

   

 

 ∑∑(𝑐 𝑝     
 )   

  

   

  

   

 

           ∑𝑐 
   𝑝 

    𝑝 
    

  

   

  

          ∑∑ 𝑠𝑢   
  𝑠𝑑   

   

  

   

  

   

 

   𝑊 ∑|𝑝𝑓    
         |                                                             

  

   

 

  Μειεηνχληαη δχν πεξηπηψζεηο κε δηαθνξεηηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ζε κηθξνδίθηπν 

33 δπγψλ, 32 γξακκψλ θαη κε φιεο ηηο γξακκέο λα είλαη εληφο ιεηηνπξγίαο. ΢ην πξψην ζελάξην 

απαηηείηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (35) ε νπνία απνηειείηαη απφ πέληε 

φξνπο. Ο πξψηνο φξνο εθθξάδεη ην θφζηνο ηνπ κε εμππεξεηνχκελνπ θνξηίνπ , ην νπνίν έρεη θαη 

ηε πην κεγάιε ζεκαζία θαη απηφ επηηπγράλεηαη απφ ηε κεγάιε ηηκή θφζηνο γηα θάζε MWh πνπ 

απνθφπηεηαη. Έηζη δψζακε κεγάιε ηηκή ζηελ κεηαβιεηή VoLL θαη ζπγθεθξηκέλα 1000 $/MWh.  

Ο δεχηεξνο φξνο εθθξάδεη ην θφζηνο παξαγσγήο ησλ ειεγρφκελσλ γελλεηξηψλ. Σν 

θφζηνο παξαγσγήο είλαη 90 $/MWh. Σν θφζηνο ησλ γελλεηξηψλ δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ 

παξαγσγή ηνπο αιιά θαη απφ ηνλ ηέηαξην φξν, ν νπνίνο παξνπζηάδεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο 
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εθθίλεζεο θαη ηεξκαηηζκνχ ησλ ειεγρφκελσλ γελλεηξηψλ, κε ηηκέο 250 $ θαη 50 $ αληίζηνηρα γηα 

θάζε ιεηηνπξγία.  

 Δπηπιένλ, ν ηξίηνο φξνο πεξηγξάθεη ην θφζηνο ηεο ελέξγεηαο πνπ αληαιιάζζεηαη κε ην 

άλαληη δίθηπν. Οη ηηκέο αγνξάο θαη πψιεζεο ελέξγεηαο απφ θαη πξνο ην αλάληη δίθηπν 

ζεσξνχληαη ίζεο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. 

 O πέκπηνο θαη ηειεπηαίνο φξνο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (35) εθθξάδεη ην 

άζξνηζκα κεηαθνξάο ελεξγνχο ηζρχνο ησλ θξίζηκψλ γξακκψλ. Η πξνζζήθε απηνχ ηνπ φξνπ 

ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε γίλεηαη ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη ξνέο ζηηο θξίζηκεο 

γξακκέο, κε ζηφρν ηελ ειάρηζηε κεηαβνιή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζε πεξίπησζε 

απψιεηαο ησλ γξακκψλ απηψλ Με απηφ ηνλ ηξφπν εληζρχεηαη ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ. Γηα λα 

επηηεπρζεί απηφ, νξίζακε δχν ζπληειεζηέο βάξνπο νη νπνίνη νκαδνπνηνχλ ηελ ζπλάξηεζε ζε δχν 

κέξε. Οη ηέζζεξηο πξψηνη φξνη πνιιαπιαζηάδνληαη κε ην ζπληειεζηή βάξνπο W1 ν νπνίνο 

ηζνχηαη κε 1 θαη ν πέκπηνο κε ηνλ W2, ν νπνίνο ηζνχηαη κε 130. Η ηηκή ησλ δχν ζπληειεζηψλ 

έγηλε κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα δίλεηαη πξνηεξαηφηεηα ζηελ εμππεξέηεζε ηεο δήηεζεο θνξηίνπ, 

έπεηηα ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ξνήο ηζρχνο ησλ θξίζηκσλ γξακκψλ θαη ηέινο ζην θφζηνο ησλ 

ειεγρφκελσλ κνλάδσλ θαη ηηο αληαιιαγήο ελέξγεηαο κε ην άλαληη δίθηπν.  

Η επηινγή ησλ θξίζηκσλ γξακκψλ έγηλε κε βάζε ηελ πηζαλφηεηα θαηάξξεπζήο ηνπο θαη 

ζπγθεθξηκέλα είλαη απηέο πνπ έρνπλ πηζαλφηεηα θαηάξξεπζεο κεγαιχηεξε απφ 5%. Η ηηκέο ηεο 

κεηαθνξάο ηζρχνο είλαη ζε απφιπηε ηηκή αθνχ ε θνξά ηεο ηζρχνο απφ ηνλ έλα δπγφ ζηνλ άιιν 

είλαη απζαίξεηε. Έηζη ρξεηάδεηαη ε εηζαγσγή ησλ απνιχησλ ηηκψλ ψζηε λα ιάβνπκε ηελ ηηκή ηεο 

ζπλνιηθήο ηζρχο πνπ κεηαθέξνπλ νη θξίζηκεο γξακκέο. Απηφ φκσο νδεγεί ζηελ κε γξακκηθφηεηα 

ηνπ πξνβιήκαηνο. Θέινπκε λα απνθχγνπκε ηνπο πεξίπινθνπο θαη ρξνλνβφξνπο ππνινγηζκνχο 

ψζηε ηα πξνιεπηηθά κέηξα λα εθαξκφδνληαη εγθαίξσο πξηλ ηελ εθδήισζε ηεο πιεκκχξαο. Έηζη 

γηα ηελ απινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο πξνζηίζεληαη νη θαηάιιεινη πεξηνξηζκνί, νη νπνίνη 

αλαθηήζεθαλ απφ ην άξζξν [18], κε ζθνπφ ηε γξακκηθή πξνζέγγηζε ησλ φξσλ ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ πεξηέρνπλ απφιπην. Οη πεξηνξηζκνί γηα λα γίλεη ε 

γξακκηθνπνίεζε είλαη ε εμήο: 

Γεκηνπξγνχκε δχν λέεο κεηαβιεηέο U θαη V γηα θάζε θξίζηκε γξακκή. Η ηζρχο πνπ ξέεη 

ζε θάζε θξίζηκε γξακκή αληηθαζηζηάηαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε  απφ ην άζξνηζκά ησλ 
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δχν αληίζηνηρσλ κεηαβιεηψλ. Έηζη επηηπγράλεηαη ε απνθπγή ησλ φξσλ πνπ πεξηέρνπλ απφιπην 

θαη ην πξφβιεκα κεηαηξέπεηαη ζε γξακκηθφ. Έπεηηα πξνζηίζεληαη ζην πξφβιεκα νη πεξηνξηζκνί 

(36) θαη (37). ΢θνπφο ησλ πεξηνξηζκψλ είλαη νη κεηαβιεηέο U θαη V λα πξνζεγγίζνπλ ηελ ηηκή 

ηζρχο ηεο θξίζηκεο γξακκήο. Οη πεξηνξηζκνί ηζρχνπλ γηα θάζε κηα απφ ηηο θξίζηκεο γξακκέο. 

𝑝𝑓    
          𝑈     𝑉                                                               

𝑈       𝑉         𝑖𝑗  𝑁                                                           

Δθαξκφδνληαο ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (35) ζην 

κηθξνδίθηπν ειαρηζηνπνηείηαη ε ξνή ζηηο θξίζηκεο γξακκέο. Παξαηεξείηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε απνθνπή θνξηίνπ ππφ ηνπο 

νηθνλνκηθφηεξνπο φξνπο φηαλ ειαρηζηνπνηείηαη ε ξνή ζηηο θξίζηκεο γξακκέο. ΢ηνλ πίλαθα 7 

αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ. 

 

Πίλαθαο 7   Απνηειέζκαηα ησλ φξσλ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε 

΢ΤΝΟΛΗΚΟ ΚΟ΢ΣΟ΢ ($x10
3
) 4.711287 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΑΠΧΛΔΗΑ΢ ΦΟΡΣΗΟΤ ($) 0 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΑΝΣΑΛΛΑΓΖ΢ ΜΔ ΑΝΑΝΣΗ ΓΗΚΣΤΟ($x10
3
) 1.960887 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΠΑΡΑΓΧΓΖ΢ ΓΔΝΝΖΣΡΗΧΝ ($x10
3
) 2.0004181 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΔΚΚΗΝΖ΢Ζ΢ ΓΔΝΝΖΣΡΗΧΝ ($) 750 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΣΔΡΜΑΣΗ΢ΜΟΤ ΓΔΝΝΖΣΡΗΧΝ ($) 0 

΢ΤΝΟΛΗΚΟ ΚΟ΢ΣΟ΢ ΓΔΝΝΖΣΡΗΧΝ($x10
3
) 2.7504 

ΜΔΣΑΦΟΡΑ Η΢ΥΤ΢ ΚΡΗ΢ΗΜΧΝ ΓΡΑΜΜΧΝ (MW) 49.8279 

 

Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη δίλεηαη πξνηεξαηφηεηα ζηελ 

εμππεξέηεζε ηεο δήηεζεο θνξηίνπ ησλ θαηαλαισηψλ, αλακελφκελν ιφγσ ηεο κεγάιε ηηκήο πνπ 

νξίζακε ζηε παξάκεηξν VoLL. ΢πγθεθξηκέλα, νη απψιεηεο θνξηίνπ είλαη κεδέλ. ΢ηε ζπλέρεηα 

παξαηεξείηαη φηη ηίζεληαη ζε ιεηηνπξγία νη ειεγρφκελεο κνλάδεο παξαγσγήο έλαληη ηεο 
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πεξίπησζεο φπνπ δελ ιήθζεθαλ πξνιεπηηθά κέηξα. Με ηε ιεηηνπξγία ησλ ειεγρφκελσλ 

κνλάδσλ, ην κηθξνδίθηπν νπζηαζηηθά ρσξίδεηαη ζε λεζίδεο ησλ νπνίσλ νη αλάγθεο θαιχπηνληαη 

απφ ηηο κνλάδεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο. Έηζη ζηηο θξίζηκεο γξακκέο πνπ ηα ζπλδένπλ ξέεη ε 

ειάρηζηε δπλαηή ελεξγφο ηζρχο. Δπηηπγράλεηαη ε  ειαρηζηνπνίεζε ηεο ξνήο ησλ θξίζηκσλ 

γξακκψλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ θαη ζε πεξίπησζε απνθνπήο ή θαηάξξεπζήο ηνπο δελ επεξεάδεηαη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ. Πην αλαιπηηθά, ε ζπλνιηθή ηζρχο πνπ ξέεη ζηηο θξίζηκεο γξακκέο κεηψλεηαη απφ 

83.8700 MW ζε 49.8279 MW, δειαδή κείσζε θαηά 40.59% 

 

Πεξίπηωζε 2 

Μηθξνδίθηπν 33 δπγώλ, 32 γξακκώλ κε ηελ εμήο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε: 

 

𝑚𝑖𝑛 ∑∑(𝑉𝑜𝐿𝐿𝑝     
    )

  

   

  

   

 

 ∑|𝑝𝑓    
         |

  

   

                                                                  

 

 ΢ην δεχηεξν ζελάξην απαηηείηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (38). 

Ο πξψηνο φξνο εθθξάδεη ην θφζηνο απνθνπήο θνξηίνπ θαη ν δεχηεξνο ηε κεηαθνξά ηζρχο ησλ 

θξίζηκσλ γξακκψλ, ν νπνίνο ιφγσ ηνπ απνιχηνπ γξακκηθνπνηείηαη φπσο θαη ζην πξνεγνχκελν 

ζελάξην. Γελ ιακβάλνληαη ππφςε νη ππφινηπνη νηθνλνκηθνί δείθηεο θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο πνπ πξνθχπηεη απφ ην θφζηνο απνθνπήο θνξηίνπ θαη ην θφζηνο 

παξαγσγήο. Οπζηαζηηθά ε πξνεγνχκελε πεξίπησζε νδεγεί ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ 

θνξηίνπ ππφ ηνπο νηθνλνκηθφηεξνπο φξνπο. Γελ ρξεηάδνληαη νη ζπληειεζηέο βάξνπο γηαηί ε 

ιεηηνπξγία ησλ ειεγρφκελσλ κνλάδσλ δελ επεξεάδεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο. ΢ηνλ πίλαθα 8 

αθνινπζεί παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ. Οκνίσο, παξαηεξείηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ξνήο 

ελεξγνχο ηζρχνο ζηηο θξίζηκεο γξακκέο.   
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Πίλαθαο 8   Απνηειέζκαηα ησλ φξσλ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα ηελ δεχηεξε 

πεξίπησζε 

΢ΤΝΟΛΗΚΟ ΚΟ΢ΣΟ΢ ($x10
3
) 5.759987 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΑΠΧΛΔΗΑ΢ ΦΟΡΣΗΟΤ ($) 0 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΑΝΣΑΛΛΑΓΖ΢ ΜΔ ΑΝΑΝΣΗ ΓΗΚΣΤΟ($x10
3
) 0.8985054 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΠΑΡΑΓΧΓΖ΢ ΓΔΝΝΖΣΡΗΧΝ ($x10
3
) 3.8614816 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΔΚΚΗΝΖ΢Ζ΢ ΓΔΝΝΖΣΡΗΧΝ ($) 1000 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΣΔΡΜΑΣΗ΢ΜΟΤ ΓΔΝΝΖΣΡΗΧΝ ($) 0 

΢ΤΝΟΛΗΚΟ ΚΟ΢ΣΟ΢ ΓΔΝΝΖΣΡΗΧΝ($x10
3
) 4.8614816 

ΜΔΣΑΦΟΡΑ Η΢ΥΤ΢ ΚΡΗ΢ΗΜΧΝ ΓΡΑΜΜΧΝ (MW) 49.5745 

 

Παξαηεξείηαη φηη ηα απνηειέζκαηα έρνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε πξηλ φζν αθνξά ηελ 

απνθνπή θνξηίνπ, δειαδή κεδέλ αθνχ δίλεηαη πξνηεξαηφηεηα ζηελ ειαρηζηνπνίεζή ηεο. Η 

ζπλνιηθή ηζρχο πνπ ξέεη ηηο θξίζηκεο γξακκέο είλαη φκνηα κε ην πξνεγνχκελν ζελάξην, αθνχ 

επηδηψθεηαη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ζηε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Οη δηαθνξέο πνπ 

ππάξρνπλ κε ην πξνεγνχκελν ζελάξην είλαη ζηε ιεηηνπξγία ησλ ειεγρφκελσλ κνλάδσλ 

παξαγσγήο θαη ζηελ αληαιιαγή κε ην άλαληη δίθηπν. Απηφ νθείιεηαη ζηε κε έληαμή ηνπο ζηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (38), γηα απηφ θαη είλαη πην ειαζηηθή ε ιεηηνπξγία ηνπο. Όπσο 

αλακελφηαλ ην ζπλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζηελ Πεξίπησζε 1 είλαη 

κηθξφηεξν ζε ζχγθξηζε κε ηελ Πεξίπησζε 2, θαζψο ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ιακβάλεηαη 

ππφςε ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο θαη ην θφζηνο αληαιιαγήο ελέξγεηαο κε 

ην αλάληη δίθηπν. Δπίζεο παξαηεξείηαη ε κείσζε ηεο ζπλνιηθή ηζρχο πνπ ξέεη ζηηο θξίζηκεο 

γξακκέο θαηά 40.89% 
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3.5 Μειέηε επαηζζεζίαο 

 

 Έρεη αλαθεξζεί φηη ζε θάπνηα ζελάξηα γίλεηαη ε κειέηε ηηο επαηζζεζίαο θάπνησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ θαη εμεηάδεηαη ε πηζαλφηεηα θαηάξξεπζήο ηνπο έλαληη ηεο 

επεξρφκελεο πιεκκχξαο. ΢πγθεθξηκέλα ηα ζηνηρεία πνπ ιακβάλνπκε ππφςε είλαη νη ππφγεηεο 

γξακκέο. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη λα πξνζδηνξηζηνχλ νη θξίζηκεο γξακκέο, δειαδή απηέο 

πνπ έρνπλ πηζαλφηεηα βιάβεο άλσ ελφο πξνθαζνξηζκέλνπ νξίνπ.   

 

3.5.1 Όξην επζξαπζηόηεηαο 

 

 ΢ηε κειέηε επαηζζεζίαο ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ σο πξνο ην πξνθαζνξηζκέλν φξην 

επηινγήο ησλ θξίζηκσλ γξακκψλ ελφο κηθξνδηθηχνπ, εμεηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ νξίνπ. Σνλίδεηαη φηη ζηε κειέηε επαηζζεζίαο νη 

θξίζηκεο γξακκέο ηίζεληαη εθηφο ιεηηνπξγίαο θαη ην κηθξνδίθηπν δηαρσξίδεηαη ζε ειεγρφκελεο 

λεζίδεο θαηαλέκνληαο θαηάιιεια ηελ παξαγσγή ησλ ειεγρφκελσλ κνλάδσλ. Τπελζπκίδεηαη πσο 

κία γξακκή ζεσξείηαη θξίζηκε φηαλ ε πηζαλφηεηα θαηάξξεπζεο ηεο είλαη κεγαιχηεξε ηνπ 

πξνθαζνξηζκέλνπ νξίνπ.  

 

Πεξίπηωζε 3  

Μηθξνδίθηπν 33 δπγώλ, 32 γξακκώλ κε ηελ εμήο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε: 

 

𝑚𝑖𝑛 ∑∑(𝑉𝑜𝐿𝐿𝑝     
    )

  

   

  

   

 

 ∑∑(𝑐 𝑝     
 )
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             ∑𝑐 
   𝑝 

    𝑝 
    

  

   

 

 ∑∑(𝑠𝑢   
  𝑠𝑑   

 )                                                         

  

   

  

   

 

 ΢ηελ δεχηεξε πεξίπησζε κειεηάκε δχν ζελάξηα κε δηαθνξεηηθή αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε ζε κηθξνδίθηπν 33 δπγψλ, 32 γξακκψλ θαη κε αξρηθά φιεο ηηο γξακκέο λα είλαη εληφο 

ιεηηνπξγίαο. ΢θνπφο ηεο κειέηεο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο απνθνπήο θνξηίνπ ππφ ηνπο 

νηθνλνκηθφηεξνπο φξνπο. Βάζεη ησλ πξνιεπηηθψλ ειέγρσλ ηίζεληαη εθηφο ιεηηνπξγίαο νη 

θξίζηκεο γξακκέο θαη θαηαλέκεηαη θαηάιιεια ε παξαγσγή ησλ ειεγρφκελσλ κνλάδσλ. Με ηελ 

πξάμε απηή έρνπκε θάπνηεο απψιεηεο ζηελ εμππεξέηεζε θνξηίνπ αιιά απνθεχγνπκε ηελ πηζαλή 

θαηάξξεπζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ ιφγσ απψιεηαο ησλ γξακκψλ θαη σο απνηέιεζκα ηελ απνθπγή 

ηνπ θφζηνπο απνθαηάζηαζεο θαη ηεο ρξνλνβφξαο απηήο δηαδηθαζίαο. Η αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε (39) παξακέλεη φπσο ηελ πξναλαθέξακε ζηελ κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, 

ρσξίο λα έρεη πξνζηεζεί θάπνηνο επηπιένλ φξνο.  Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (39) 

ειαρηζηνπνηείηαη γηα ηηκέο ηνπ πξνθαζνξηζκέλνπ νξίνπ 5%, 10%, 15%, 20% θαη 25%. Οη 

γξακκέο φπνπ ε πηζαλφηεηα θαηάξξεπζεο ηνπο μεπεξλά ην φξην ηέζεθαλ εθηφο ιεηηνπξγίαο θαη ε 

ιεηηνπξγία ησλ ειεγρφκελσλ λεζίδσλ βειηηζηνπνηήζεθε. Σέινο, ιακβάλνληαη ππφςε ηα 

απνηειέζκαηα θαη επηιέγεηαη ε θαηάιιειε ηηκή νξίνπ επζξαπζηφηεηαο ψζηε λα εληζρχεηαη ε 

αλζεθηηθφηεηα ηνπ κηθξνδηθηχνπ βάζε ηεο πξνζνκνίσζεο Monte Carlo ζε πεξίπησζε 

επεξρφκελεο πιεκκχξα.  

 ΢ην πξνεγνχκελν ππνθεθάιαην παξνπζηάζηεθαλ ζηνλ πίλαθα 5 νη πηζαλφηεηεο 

θαηάξξεπζεο θάζε θξίζηκεο γξακκήο ζε πεξίπησζε επεξρφκελεο πιεκκχξαο. ΢ηνλ πίλαθα 9 

ππνδεηθλχνληαη κε √ πνηεο γξακκέο πξέπεη λα ηεζνχλ εθηφο ιεηηνπξγίαο γηα ηελ αληίζηνηρε ηηκή 

θάζε νξίνπ, δειαδή νη θξίζηκεο. Η ζχλδεζε θαη απνζχλδεζε ησλ γξακκψλ εληφο θαη εθηφο ηνπ 

δηθηχνπ γίλεηαη κε εηδηθνχο ειεγρφκελνπο δηαθφπηεο. 
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Πίλαθαο 9   Οη επάισηεο γξακκέο ηνπ κηθξνδηθηχνπ ηίζεληαη εθηφο ιεηηνπξγίαο εάλ ε 

πηζαλφηεηα θαηάξξεπζεο μεπεξλάεη ηελ ηηκή ηνπ νξίνπ επζξαπζηφηεηαο 

ΔΤΑΛΧΣΖ 

ΓΡΑΜΜΖ 

ΠΗΘΑΝΟΣΖΣΑ 

ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Ζ΢ 

ΟΡΗΟ ΔΤΘΡΑΤ΢ΣΟΣΖΣΑ΢ 

5% 10% 15% 20% 25% 

2-19 5.72 √     

3-23 11.74 √ √    

6-26 9.81 √     

8-9 27.63 √ √ √ √ √ 

12-13 28.39 √ √ √ √ √ 

14-15 25.86 √ √ √ √ √ 

26-27 26.39 √ √ √ √ √ 

30-31 21.08 √ √ √ √  

31-32 18.28 √ √ √   

    

 ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ν πξνιεπηηθφο έιεγρνο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ γηα 

ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ νξίνπ  θαη παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ζηνλ Πίλαθα 10.  
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Πίλαθαο 10   Πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα θάζε πεξίπησζε ηνπ νξίνπ επζξαπζηφηεηαο γηα ηελ 

πεξίπησζε 3 

ΟΡΗΟ 
΢ΤΝΟΛΗΚΟ 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ($x10
4
) 

ΑΠ.ΦΟΡΣΗΟΤ 

(MW) 

ΚΟ΢ΣΟ΢ 

ΑΝΣΑΛΛΑΓΖ΢ 

ΜΔ ΑΝΑΝΣΗ 

ΓΗΚΣΤΟ($x10
3
) 

ΚΟ΢ΣΟ΢ 

ΠΑΡΑΓΧΓΖ΢ 

ΜΟΝΑΓΧΝ 

($x10
3
) 

ΚΟ΢ΣΟ΢ 

ΔΚΚΗΝΖ΢Ζ΢ 

($) 

ΚΟ΢ΣΟ΢ 

ΣΔΡΜΑΣΗ΢ΜΟΤ 

($) 

5% 2.706986 23.53086 0.8369607 1.9520424 750 0 

10% 2.123785 17.53062 1.0051958 1.9520424 750 0 

15% 2.045498 17.53062 1.9430986 0.481266 500 0 

20% 2.045533 17.53062 1.943449 0.481266 500 0 

25% 2.045416 17.53062 1.9422702 0.481266 500 0 

 

 Η επηινγή ηνπ νξίνπ γίλεηαη κε θξηηήξην ηνλ ζπκβηβαζκφ κεηαμχ ηεο ειαρηζηνπνίεζεο 

ηεο απψιεηαο θνξηίνπ θαη ηεο θαηάιιειεο πξνεηνηκαζίαο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ. 

Δπηιέγνληαο πςειφ φξην έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο απνθνπήο θνξηίνπ αιιά θαη ηεο 

αζθάιεηαο ησλ ζηνηρείσλ θαη ηεο ζσζηήο πξνεηνηκαζίαο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ. 

Έηζη ε δπλαηφηεηα ηνπ κηθξνδηθηχνπ λα αληηζηέθεηαη ζηελ απεηιή κηαο πιεκκχξαο, κεηψλεηαη. 

Απφ ηελ άιιε, επηιέγνληαο πνιχ κηθξφ φξην επζξαπζηφηεηαο, απμάλεηαη ε απνθνπή θνξηίνπ 

αθνχ αξθεηά ζηνηρεία ζα ηεζνχλ εθηφο ιεηηνπξγίαο ρσξίο φια ηνπο λα δηαηξέρνπλ πςειφ 

θίλδπλν γηα θαηαζηξνθή ιφγσ πιεκκχξαο. Θεσξεηηθά γηα φξην επζξαπζηφηεηαο κεδέλ 

πεηπραίλεηαη ε θαιχηεξνο πξνγξακκαηηζκφο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ έλαληη 

πιεκκχξαο αιιά νη απψιεηεο θνξηίνπ είλαη πςειέο. ΢πγθεθξηκέλα γηα θαιχηεξε πξνεηνηκαζία 

θαη δηαηήξεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ επηιέγεηαη φξην 5% αθνχ ηίζεληαη εθηφο 

ιεηηνπξγίαο πεξηζζφηεξεο θξίζηκεο γξακκέο απφ ηηο πεξηπηψζεηο γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο νξίνπ. 

Γηα πξνηεξαηφηεηα ζηελ εμππεξέηεζε ηεο δήηεζεο θνξηίνπ επηιέγεηαη φξην 10% αθνχ νη 

απψιεηεο κεηψλνληαη ζε ζχγθξηζε κε απηέο κηθξφηεξσλ ηηκψλ νξίνπ. Γηα φξην πάλσ απφ 10%, ε 

εμππεξέηεζε θνξηίνπ δελ βειηηψλεηαη ζεκαληηθά θαη ε αζθάιεηα ησλ ζηνηρείσλ κεηψλεηαη. 

΢πλεπψο, ε θαιχηεξε επηινγή θαίλεηαη λα είλαη κεηαμχ 5% θαη 10%. 
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Πεξίπηωζε 4 

Μηθξνδίθηπν 33 δπγώλ, 32 γξακκώλ κε ηελ εμήο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε: 

𝑚𝑖𝑛 ∑∑(𝑉𝑜𝐿𝐿𝑝     
    )

  

   

  

   

                                                                     

 ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (40) πνπ απαηηείηαη λα 

ειαρηζηνπνηεζεί είλαη νπζηαζηηθά ην θφζηνο ηεο απνθνπήο θνξηίνπ. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

παξαηεξείηαη θαηά πφζν επεξεάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνδηθηπνχ φηαλ δελ ιακβάλνληαη 

ππφςε ζηελ αληηθεηκεληθή ην θφζηνο ηεο αληαιιαγήο κε ην άλαληη δίθηπν θαη ην θφζηνο 

παξαγσγήο ησλ ειεγρφκελσλ γελλεηξηψλ γηα θάζε πεξίπησζε νξίνπ. ΢ηνλ πίλαθα 11 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα θάζε φξην επζξαπζηφηεηαο. Παξαηεξείηαη πφζν 

επεξεάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ απφ ηελ επηινγή ηνπ νξίνπ.  

 

Πίλαθαο 11   Πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα θάζε πεξίπησζε ηνπ νξίνπ επζξαπζηφηεηαο γηα ηελ 

πεξίπησζε 4 

ΟΡΗΟ 
΢ΤΝΟΛΗΚΟ 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ($x10
4
) 

ΑΠ.ΦΟΡΣΗΟΤ 

(MW) 

ΚΟ΢ΣΟ΢ 

ΑΝΣΑΛΛΑΓΖ΢ 

ΜΔ ΑΝΑΝΣΗ 

ΓΗΚΣΤΟ ($x10
3
) 

ΚΟ΢ΣΟ΢ 

ΠΑΡΑΓΧΓΖ΢ 

ΜΟΝΑΓΧΝ 

($x10
3
) 

ΚΟ΢ΣΟ΢ 

ΔΚΚΗΝΖ΢Ζ΢ 

($) 

ΚΟ΢ΣΟ΢ 

ΣΔΡΜΑΣΗ΢ΜΟΤ 

($) 

5% 2.786588 23.53086 0.0570187 3.2779982 1000 0 

10% 2.189177 17.53062 0.6359724 2.7251766 1000 0 

15% 2.191441 17.53062 1.2763718 2.107417 1000 0 

20% 2.174896 17.53062 1.450513 1.767828 1000 0 

25% 2.173545 17.53062 1.5447702 1.6600565 1000 0 

 

 Παξαηεξείηαη φηη ε απνθνπή θνξηίνπ παξακέλεη ε ίδηα κε ην πξνεγνχκελν ζελάξην. Οη 

δηαθνξέο πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ δχν ζελαξίσλ είλαη ζηε ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ 

παξαγσγήο ψζηε λα εμππεξεηεζεί ην δεηνχκελνπ θνξηίνπ. Γίλεηαη κεγαιχηεξε  ρξήζε ησλ 



83 

 

ειεγρφκελσλ κνλάδσλ παξαγσγήο θαη απηφ νθείιεηαη ζην φηη δελ ζπκπεξηιήθζεθε ην θφζηνο 

ηνπο ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (40). Δπνκέλσο, κνλαδηθφ θξηηήξην είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε 

ησλ απσιεηψλ θνξηίνπ κε απνηέιεζκα ηε κεγάιε ειαζηηθφηεηα ζηε ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ 

παξαγσγήο ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Γελ ιακβάλνληαη ππφςε νη ππφινηπνη νηθνλνκηθνί δείθηεο θαη 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο πνπ πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα ηνπ 

θφζηνπο απνθνπήο θνξηίνπ, αληαιιαγήο ελέξγεηαο κε ην άλαληη δίθηπν θαη παξαγσγήο. 

Οπζηαζηηθά ε πξνεγνχκελε πεξίπησζε νδεγεί ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ θνξηίνπ ππφ 

ηνπο νηθνλνκηθφηεξνπο φξνπο. Η θαιχηεξε επηινγή ηνπ νξίνπ θαίλεηαη λα είλαη πάιη κεηαμχ 5% 

θαη 10%, θαζψο γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ε απνθνπή θνξηίνπ δελ κεηαβάιιεηαη. 

 

3.5.2 Πξνζνκνίωζε Monte Carlo 

 

. Πξέπεη κε ηε ρξήζε κηαο θαηάιιειεο κεζφδνπ λα απνθαλζνχκε πνηα είλαη ε 

θαηαιιειφηεξε επηινγή ηνπ νξίνπ. Με ηε ρξήζε ηεο πξνζνκνίσζεο Monte Carlo 

παξνπζηάδνληαη φια ηα πηζαλά απνηειέζκαηα ησλ απνθάζεσλ πνπ ιήθζεθαλ θαη εθηηκάηαη ην 

αληίθηππν ηνπ ξίζθνπ. 

Η πξνζνκνίσζε Monte Carlo είλαη κηα ππνινγηζηηθή καζεκαηηθή κέζνδνο ε νπνία 

επηηξέπεη ζηνπο αλζξψπνπο λα εθηηκνχλ ην ξίζθν ζηε πεξίπησζε πνπ θάλνπλ πνζνηηθέο 

αλαιχζεηο ή φηαλ παίξλνπλ αβέβαηεο απνθάζεηο. Η ηερληθή εθαξκφδεηαη απφ επαγγεικαηίεο ζε 

πνιιά πεδία φπσο ζηα ρξεκαηννηθνλνκηθά, ζηε βηνκεραλία, ζηελ ελέξγεηα, ζηηο κεηαθνξέο θαη 

ζην πεξηβάιινλ. 

Η πξνζνκνίσζε Monte Carlo παξέρεη έλα κεγάιν εχξνο πηζαλψλ απνηειεζκάησλ θαη 

πηζαλνηήησλ γηα θάζε πηζαλή πξάμε. Μπνξεί λα παξνπζηάζεη φια ηα πηζαλά αθξαία ζελάξηα 

καδί κε ηηο πηζαλέο ζπλέπεηεο ηνπ θάζε ελφο. 

Η ηερληθή είρε ρξεζηκνπνηεζεί γηα πξψηε θνξά απφ επηζηήκνλεο γηα κειέηεο πεξί ηεο 

αηνκηθήο βφκβαο. Έρεη πάξεη ηελ νλνκαζία Monte Carlo απφ ην γλσζηφ ζέξεηξν ηνπ Μνλαθφ. 

΢ηνλ Β΄ Παγθφζκην Πφιεκν είρε ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα κνληεινπνηήζεη πιεζψξα ζσκαηηθά θαη 

λνεηηθά ζπζηήκαηα. 
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΢ηελ παξνχζα εξγαζία γηα θάζε επάισηε γξακκή παξάρζεθε έλαο ηπραίνο αξηζκφο κέζα 

απφ ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή κεηαμχ ηνπ 0 θαη 1. Ο αξηζκφο απηφο ζηε ζπλέρεηα ζπγθξίλεηαη 

κε ηελ πηζαλφηεηα θαηάξξεπζεο ησλ γξακκψλ θαη αλ ν αξηζκφο είλαη κηθξφηεξνο ζεσξείηαη φηη ε 

γξακκή ηίζεηαη ζε θαηάζηαζε βιάβεο ιφγσ ηεο πιεκκχξαο.  Η δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε 50 

θνξέο. ΢ηε ζπλέρεηα απνθαζίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ βάζεη ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ 

ησλ ειεγρφκελσλ κνλάδσλ θαη ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο πνπ απνθαζίζηεθε απφ ηελ επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο. Σέινο, ππνινγίζηεθε ν κέζνο φξνο ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο θαη ησλ νηθνλνκηθψλ κεγεζψλ γηα θάζε φξην επζξαπζηφηεηαο. Ωο θαηαιιειφηεξν 

φξην επηιέγεηαη απηφ ηνπ νπνίνπ ε επηινγή νδεγεί ζηελ ειάρηζηε κέζε ηηκή απνθνπήο θνξηίνπ.  

 

Πεξίπηωζε 5  

Μηθξνδίθηπν 33 δπγώλ, 32 γξακκώλ κε ηελ εμήο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε: 

 

𝑚𝑖𝑛 ∑∑(𝑉𝑜𝐿𝐿𝑝     
    )

  

   

  

   

 

 ∑∑(𝑐 𝑝     
 )

  

   

  

   

  

             ∑𝑐 
  (𝑝 

    𝑝 
   )

  

   

 

 ∑∑(𝑠𝑢   
  𝑠𝑑   

 )                                                          

  

   

  

   

 

 

Η κέζνδνο Monte Carlo εθαξκφζηεθε ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε (41). Η ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο, ε αληαιιαγή κε ην άλαληη δίθηπν θαη ε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο ζεσξνχληαη δεδνκέλα απφ ηελ πεξίπησζε 3. 
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Πίνακασ 12   Πίνακασ αποτελεςμάτων τθσ μεκόδου Monte Carlo  

ΟΡΗΟ 

ΜΔ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ 

ΣΗΜΖ΢ 

ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΗΚΖ΢ 

($x10
3
) 

ΜΔ΢Ο΢ 

ΟΡΟ΢ 

ΑΠ.ΦΟΡΣΗΟΤ 

(MW) 

ΜΔ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ 

ΚΟ΢ΣΟΤ΢ 

ΑΝΣΑΛΛΑΓΖ΢ ΜΔ 

ΑΝΑΝΣΗ ΓΗΚΣΤΟ 

($x10
3
) 

ΜΔ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ 

ΚΟ΢ΣΟΤ΢ 

ΠΑΡΑΓΧΓΖ΢ 

ΜΟΝΑΓΧΝ ($x10
3
) 

5% 4.2646338 0.18757 2.3153807 1.7616864 

10% 4.1959527 0.21838 2.3428133 1.6347594 

15% 3.9822985 0.2686 2.3513688 1.3623296 

20% 3.9823405 0.2686 2.3514108 1.3623296 

25% 3.9822669 0.2686 2.3513373 1.3623296 

 

 

Παξαηεξψληαο ηνλ Πίλαθα 12 ζπκπεξαίλεηαη φηη ε θαιχηεξε επηινγή είλαη γηα φξην 

επζξαπζηφηεηαο 5%.  Γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ νξίνπ ε απνθνπή νθείιεηαη ζηελ απψιεηα ησλ 

επάισησλ γξακκψλ θαη ζηελ κε εηνηκφηεηα ηνπ κηθξνδηθηχνπ λα πξνζαξκφζεη ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ ζηηο λέεο ζπλζήθεο. Καζψο κεγαιψλεη ην φξην, απμάλνληαη νη απψιεηεο θνξηίνπ. Απηφ 

νθείιεηαη ζην ιαλζαζκέλν πξνγξακκαηηζκφ ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεγρφκελσλ γελλεηξηψλ θαη 

ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο. Σελ θαιχηεξε επηινγή απνηειεί ην φξην 5% κε ηηο ιηγφηεξεο 

απψιεηεο θνξηίνπ, ιφγσ ηεο θαηάιιειεο πξνιεπηηθήο θαηαλνκήο ηεο παξαγσγήο ησλ 

ειεγρφκελσλ γελλεηξηψλ θαη ηνλ θαιχηεξν πξνγξακκαηηζκφ ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ 

απνζήθεπζεο  αιιά κε ειαθξά κεγαιχηεξν ζπλνιηθφ θφζηνο.  

΢πγθεθξηκέλα γηα φξην 10% δελ ζεσξνχληαη σο θξίζηκεο γξακκέο νη 2-19 θαη 6-26. Έηζη 

ην κηθξνδίθηνπ ζε πεξίπησζε απνθνπήο ηνπο  δελ έρεη πξνεηνηκάζεη θαηάιιεια ηεο κνλάδεο ηνπ 

ψζηε λα ηθαλνπνηεζεί ην θνξηίν ησλ δπγψλ πνπ απνκνλψλνληαη. ΢ηηο λεζίδεο πνπ 

απνκνλψλνληαη  ιφγσ θαηάξξεπζεο ησλ γξακκέο νη 2-19 θαη 6-26, ππάξρνπλ νη δχν κνλάδεο 

απνζήθεπζεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 10% νη κνλάδεο απνζήθεπζεο δελ έρνπλ σο ζηφρν ηελ 

εμππεξέηεζε θνξηίνπ γηαηί βξίζθνληαη θπξίσο ζε θαηάζηαζε θφξηηζεο θαη κφλν γηα θάπνηεο 
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ψξεο εθθνξηίδνληαη ηξνθνδνηψληαο κε ελέξγεηα ην δίθηπν. Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε ηνπ 5% νη 

κνλάδεο απνζήθεπζεο έρνπλ σο ζηφρν λα ηξνθνδνηνχλ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ εηθνζηηεηξάσξνπ κε 

ελέξγεηα ηα θνξηία ιφγσ ηνπ θαηάιιεινπ πξνγξακκαηηζκνχ. Η θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ 

κνλάδσλ απνζήθεπζεο ζεσξείηαη φηη είλαη ζην 50% πξηλ ηελ εθδήισζε ηεο πιεκκχξαο. 

Αληίζηνηρα γηα ηηο ππφινηπεο ηηκέο νξίνπ, δελ γίλεηαη ε ρξήζε ηεο ειεγρφκελεο γελλήηξηαο ηνπ 

δπγνχ 25 αθνχ ε γξακκή 3-23 έρεη ζεσξεζεί σο κε θξίζηκε. Ωο απνηέιεζκα δελ έρεη πξνβιεθζεί 

ν θαηάιιεινο πξνγξακκαηηζκφο ησλ ειεγρφκελσλ κνλάδσλ. Άξα ε θαιχηεξε επηινγή είλαη γηα 

φξην 5% αθνχ επηηπγράλεηαη ε βέιηηζηε πξνιεπηηθή ιεηηνπξγία ησλ ειεγρφκελσλ κνλάδσλ θαη 

κνλάδσλ απνζήθεπζεο νδεγψληαο ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ θνξηίνπ. 

 

΢ηνλ πίλαθα 13 παξνπζηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ ειεγρφκελσλ κνλάδσλ θαη κνλάδσλ 

απνζήθεπζεο γηα φξηα 5%, 10% θαη 15% (γηα 15%, 20%, 25% είλαη παξφκνηα ε ιεηηνπξγία θαη 

ηα απνηειέζκαηα) γηα φιν ην εηθνζηηεηξάσξν. Όηαλ κηα ειεγρφκελε κνλάδα παξαγσγήο 

βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία ηφηε ηελ θαηάζηαζε απηή ηελ ζπκβνιίδνπκε κε 1, αιιηψο κε 0. Όζνλ 

αθνξά ηηο κνλάδεο απνζήθεπζεο ζπκβνιίδνπκε κε 1 φηαλ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε θφξηηζεο 

θαη κε 0 φηαλ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε εθθφξηηζεο. 
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Πίλαθαο 13   Σειηθφο ρξνληθφο πξνγξακκαηηζκφο ειεγρφκελσλ κνλάδσλ θαη κνλάδσλ 

απνζήθεπζεο γηα θάζε ηηκή νξίνπ  

 ΟΡΙΟ 5% 

 ΩΡΕ΢ (1-24) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

MT1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

MT2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

MT3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

MT4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ESS1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ESS2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 ΟΡΙΟ 10% 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

MT1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

MT2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

MT3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

MT4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ESS1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 

ESS2 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 

 ΟΡΙΟ 15% 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

MT1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

MT2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

MT3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

MT4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ESS1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

ESS2 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 
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3.6 ΢πλεηζθνξά αιιαγήο ηνπνινγίαο ηνπ κηθξνδηθηύνπ ζηελ ελίζρπζε ηεο 

αλζεθηηθόηεηαο ηνπ 

 

3.6.1 Αθηηληθό δίθηπν δηαλνκήο 

 

 Πάλσ απφ ην 80% ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο παγθνζκίσο θαηαζθεπάδνληαη κε αθηηληθή 

δνκή, ζηελ νπνία ππάξρεη κφλν κία δηαδξνκή αλάκεζα ζε θάζε θαηαλαισηή θαη ζηνλ 

ππνζηαζκφ. Σα αθηηληθά δίθηπα δηαλνκήο απνηεινχλ ηελ νηθνλνκηθφηεξε ιχζε απφ άιινπο 

ηχπνπο δηθηχσλ δηαλνκήο θαη επίζεο είλαη απινχζηεξα ζηελ αλάιπζε θαη ζηελ ιεηηνπξγία ηνπο. 

Σν βαζηθφ ηνπο κεηνλέθηεκα είλαη ε χπαξμε ελφο κνλαδηθνχ κνλνπαηηνχ αλάκεζα ζε θάζε 

θαηαλαισηή θαη ζηνλ ππνζηαζκφ, δεκηνπξγψληαο έηζη έλα δελδξνεηδέο δίθηπν κε απνιήμεηο ηνπ 

Μ/΢ δηαλνκήο. Η δελδξνεηδήο δνκή ηνπ δίθηπν δηαλνκήο πεξηιακβάλεη ηνλ θνξκφ ηνπ δηθηχνπ, 

πνπ θαηαζθεπάδεηαη απφ αγσγνχο κεγάιεο δηαηνκήο θαη ηηο δηαθιαδψζεηο, πνπ έρνπλ αγσγνχο 

κηθξφηεξεο δηαηνκήο απφ φηη ν θνξκφο. ΢ηηο δηαθιαδψζεηο ζπλδένληαη ζπλήζσο νη 

κεηαζρεκαηηζηέο κέζεο ηάζεο / ρακειήο ηάζεο (ΜΣ/ΥΣ). ΢ε απηή ηε δνκή ζπρλά ππάξρνπλ θαη 

βξφρνη (loops, meshes) αιιά ηα δίθηπα ιεηηνπξγνχλ ζε αθηηληθή δηακφξθσζε κε θάπνηνπο 

αλνηθηνχο δηαθφπηεο, γηα λα επηηξέπεηαη ε αλίρλεπζε βιάβεο θαη ε απνκφλσζε ηκεκάησλ ζε 

πεξίπησζε ζθάικαηνο. Η θάζε γξακκή ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ ηξνθνδνηείηαη κφλν απφ ην έλα 

άθξν. Η θχξηα γξακκήο δηαλνκήο, δειαδή ν θνξκφο, ηξνθνδνηείηαη ζηελ αξρή ηεο απφ ην 

κεηαζρεκαηηζηή ΤΣ/ΜΣ.  

 ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ην αθηηληθφ κηθξνδίθηπν ζα απεηθνλίδεηαη κε ηελ ρξήζε γξάθνπ, 

φπνπ νη κόμβοι είλαη ηα ζεκεία ζχλδεζεο ησλ θνξηίσλ (δπγνί) θαη νη ακμές είλαη ηα ηκήκαηα ησλ 

γξακκψλ κεηαμχ δχν θφκβσλ. Οπζηαζηηθά ην αθηηληθφ δίθηπν είλαη ηζνδχλακν κε έλα δέληξν. 

 Η αμηνπηζηία ηνπο γηα ζπλερή παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ηδηαίηεξα ρακειή θαη ν 

ιφγνο είλαη φηη ε εκθάληζε ζθάικαηνο ζε νπνηαδήπνηε ηνπνζεζία πξνθαιεί δηαθνπή ηεο 

παξνρήο ελέξγεηαο ζηνπο θαηαλαισηέο πνπ βξίζθνληαη θαηάληε ηεο πεξηνρήο ηνπ ζθάικαηνο. 

Βέβαηα, ην θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί νιηθά ή ελ κέξεη κε ηελ χπαξμε ησλ 

απνδεπθηψλ πνπ είλαη αλνηθηνί ππφ θνξηίν, νη νπνίνη ζπλδένπλ κεηαμχ ηνπο δηάθνξα ζεκεία 

θαηά κήθνο ησλ θχξησλ γξακκψλ δηαλνκήο. Αθνχ ινηπφλ απνκνλσζεί ε πεξηνρή ηνπ ζθάικαηνο 
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κε ηελ βνήζεηα ησλ θαηάιιεισλ δηαθνπηψλ απνκφλσζεο. ην ππφινηπν κέξνο ηνπ δηθηχνπ ζα 

ζπλδεζεί θιείλνληαο ηνπο θαηάιιεινπο απνδεχθηεο ζε θάπνηα γξακκή δηαλνκήο. 

 

΢ρήκα 12   Αθηηληθφ δίθηπν δηαλνκήο κε ηνλ θφκβν 1 λα είλαη ην ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο 

 

3.6.2 Δπαλαδηακόξθωζε δηθηύνπ δηαλνκήο  γηα απνθαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο 

 

Σα βαζηθά ζηνηρεία ελφο κηθξνδηθηχνπ είλαη ε ζπλέρεηα ηξνθνδφηεζεο θαη ε αμηνπηζηία. 

Δπνκέλσο, εάλ απηά ηα δχν ζηνηρεία εκθαλίζνπλ δηαηαξαρέο απφ ηελ θαλνληθή ηνπο ιεηηνπξγία 

(ηθαλνπνίεζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ πεξηνξηζκψλ ηνπ δηθηχνπ) ηφηε ην ζχζηεκα είλαη πηζαλφλ λα 

νδεγεζεί ζε νξηαθέο ζπλζήθεο, φπνπ κπνξεί λα είλαη είηε θαηάζηαζε πξνεηδνπνίεζεο είηε 

θαηάζηαζε έθηαθηεο αλάγθεο. Απηφ είλαη έλα ζπρλφ θαηλφκελν ζε πεξηπηψζεηο πνπ έλα 

κηθξνδίηθπν αληηκεησπίδεη ηηο νιέζξηεο επηπηψζεηο κηαο πιεκκχξαο. Οη ζπλέπεηεο ησλ παξαπάλσ 
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είλαη ηθαλέο λα νδεγήζνπλ ζε κεγάιεο απψιεηεο φζνλ αθνξά ηνλ νηθνλνκηθφ αληίθηππν πνπ ζα 

έρνπλ ζηνλ δηαρεηξηζηή αιιά θαη ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ πειαηψλ. Απηφο ινηπφλ είλαη ν ηνκέαο 

ζηνλ νπνίν δηεμάγνληαη αξθεηέο έξεπλεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη νη κειινληηθέο θαηαζηάζεηο 

δελ κπνξνχλ αθφκα λα πξνβιεθζνχλ. Δπνκέλσο, ε εκθάληζε ζθαικάησλ ζε έλα κηθξνδίθηπν 

είλαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν επεξεάδεηαη ε απνδνηηθφηεηα ηνπ κηθξνδηθηχνπ θαη γηα λα 

μεπεξαζηεί απηφ ην πξφβιεκα είλαη επηηαθηηθή αλάγθε ε δηαδηθαζία ηεο απνθαηάζηαζεο, ε 

νπνία ζπκβάιεη ζηε δηαηήξεζε ηνπ ηζνδπγίνπ ηζρχνο κεηά απφ ηελ εκθάληζε ζθάικαηνο. Ο 

θχξηνο ζηφρνο ηεο απνθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη λα απνθαηαζηαζνχλ φζν είλαη δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξα απφ ηα θνξηία πνπ επεξεάδνληαη απφ ην ζθάικα, εμεηάδνληαο ηε δηαζέζηκε ηζρχ 

ρσξίο λα παξαβηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

 Η απνθαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο πξαγκαηνπνηείηαη αιιάδνληαο 

θαηάζηαζε ζηνπο δηαθφπηεο απνκφλσζεο (sectionalizing switches) θαη ηνπο αλνηθηνχο ππφ 

θνξηίν απνδεχθηεο (tie switches). Η εκθάληζε ελφο ζθάικαηνο ζε θάπνην ζηνηρείν ηνπ 

ζπζηήκαηνο αληρλεχεηαη απφ ηα δηάθνξα επνπηηθά κέζα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα κέζσ 

ησλ δηαθνπηψλ απνκφλσζεο, απνκνλψλεηαη ην ζηνηρείν απηφ αιιά θαη θνκκάηη ηνπ γεηηνληθνχ 

ηνπ δηθηχνπ ιφγσ ηεο αθηηληθήο δνκήο. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη αλαδήηεζε ηεο βέιηηζηεο 

επαλαδηακφξθσζεο κε ην θιείζηκν ησλ απνδεπθηψλ πνπ είλαη αλνηθηνί ππφ θνξηίν πξνθεηκέλνπ 

λα δεκηνπξγεζεί κία λέα δηαδξνκή ηζρχνο πνπ ζα κπνξέζεη λα ηθαλνπνηήζεη ηα θνξηία ηα νπνία 

επεξεάζηεθαλ απφ ην ζθάικα κε ηελ πξνυπφζεζε ε αθηηληθή ηνπνινγία, φπσο θαη άιινη 

ιεηηνπξγηθνί πεξηνξηζκνί λα κελ παξαβηαζηνχλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη κειέηε ηεο 

αλαδηακφξθσζεο ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζηε πεξίπησζε πνπ πξνζηεζνχλ δχν επηπιένλ γξακκέο θαη 

θάπνηεο απφ ηηο επάισηεο γξακκέο πξέπεη λα ηεζνχλ εθηφο ιεηηνπξγίαο. 

 

3.6.3 Μειέηε θαη δηαηήξεζε αθηηληθήο ηνπνινγίαο ηνπ κηθξνδηθηύνπ 

 

 Γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη ηε ζεκαζίαο ηεο αθηηληθήο ηνπνινγίαο 

ηνπ κηθξνδηθηχνπ, πξνζηίζεληαη θάπνηα λέα δεδνκέλα θαη πεξηνξηζκνί.. ΢πγθεθξηκέλα ζην 

ζελάξην πνπ αθνινπζεί, έρνπλ πξνζηεζεί δχν λέεο γξακκέο . Δθαξκφδνληαο ηνπο θαηάιιεινπο 

πεξηνξηζκνχο απαηηνχκε ηελ αθηηληθή ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηνπο 
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δηαθφπηεο απνκφλσζεο, κε ηε βνήζεηα ησλ νπνίσλ κπνξνχκε λα επηιέμνπκε αλ κηα γξακκή 

ζέινπκε λα βξίζθεηαη εληφο ή εθηφο ιεηηνπξγίαο. 

  Γηα λα εηζαρζνχλ νη θαηάιιεινη πεξηνξηζκνί, πξέπεη λα γίλεη ε θαηάιιειε κειέηε ζηε 

δνκή ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Αληρλεχνληαη ηα ηκήκαηα ην νπνία αιινηψλνπλ ηελ αθηηληθή ηνπνινγία 

ψζηε λα επεμεξγαζηνχλ θαηάιιεια. Σν πξφβιεκα επηιχεηαη κε ηε ρξήζε ηεο ζεσξίαο 

αιγφξηζκσλ. Αξρηθά κε ηε ρξήζε αιγφξηζκνπ αλίρλεπζεο κνλνπαηηψλ Euler γίλεηαη ε αλίρλεπζε 

ησλ ηκεκάησλ ηνπ γξάθνπ πνπ αιινηψλνπλ ηελ αθηηληθή ηνπνινγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ [20]. Έλα 

κνλνπάηη Euler νλνκάδεηαη ην κνλνπάηη πνπ πεξλάεη αθξηβψο κηα θνξά απφ θάζε αθκή ηνπ 

γξαθήκαηνο. ΢ην γξάθν ηνπ κηθξνδηθηχνπ αληρλεχζακε ηα κνλνπάηηα Euler πνπ ζρεκαηίζηεθαλ 

εμαηηίαο ησλ λέσλ γξακκψλ. Γεληθά, έλα ζπλεθηηθφ γξάθεκα Γ έρεη κνλνπάηη Euler αλ θαη κφλν 

αλ φιεο νη θνξπθέο ηνπ Γ έρνπλ άξηην βαζκφ ή φιεο νη θνξπθέο ηνπ Γ εθηφο απφ αθξηβψο δχν 

έρνπλ άξηην βαζκφ. Γηα ηελ εχξεζε ησλ κνλνπαηηψλ Euler επηιέρηεθε ν αθφινπζνο αιγφξηζκνο 

[21]: 

 

Αιγφξηζκνο Fleury (<1921): κε ζηαδηαθή επέθηαζε ηνπ ίρλνπο Σ απνθεχγνληαο ηηο γέθπξεο 

(απνθφπηνπζεο αθκέο) ζηνλ ππνγξάθν G-T, εθηφο αλ δελ ππάξρεη άιιε επηινγή. 

 

Βήκαηα αιγφξηζκνπ Fleury: 

1. Δπηιέγνπκε κία θνξπθή    σο πξψηε θνξπθή ηνπ ίρλνπο. Θέηνπκε                    θαη 

2. Έζησ ην ίρλνο 

Απφ ηελ θνξπθή vi επηιέγεηαη ηπραία κία αθκή                  πνπ δελ είλαη απνθφπηνπζα ζηνλ ππνγξάθν 

                   εθηφο αλ δελ ππάξρεη άιιε επηινγή. Οξίδεηαη ην ίρλνο 

       Θέηνπκε 

3. Αλ i=|E|, ηφηε C=Ti, είλαη έλα ίρλνο Euler, αιιηψο πήγαηλε ζην βήκα 2. 
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Παξάδεηγκα Αιγόξηζκνπ Fleury 

• Βήκα 1ν: 1 

• Βήκα 2ν: επηιέγεηαη ηπραία ε 2. Ίρλνο 1, 2 

• Βήκα 3ν: επηιέγεηαη ηπραία ε 6. Ίρλνο 1, 2, 6 

• Βήκα 4ν-5ν: δελ κπνξεί λα επηιεγεί ε 1 γηαηί ζηνλ ππνγξάθν G-(1,2)-(2,6) είλαη απνθφπηνπζα 

 Ίρλνο 1, 2, 6, 5, 3   

• Βήκα 6ν-9ν: δελ κπνξεί λα επηιεγεί ε 6 γηαηί ζηνλ ππνγξάθν G-(1,2)-(2,6)-(6,5)-(5,3) ε (3,6) 

είλαη απνθφπηνπζα 

 Ίρλνο 1,2,6,5,3,4,5,2,3 

• Βήκα 10ν: επηιέγεηαη αλαγθαζηηθά ε 6 

 Ίρλνο 1,2,6,5,3,4,5,2,3,6 

• Βήκα 11ν: επηιέγεηαη ε 1 αλαγθαζηηθα. Ίρλνο 1,2,6,5,3,4,5,2,3,6,1 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 13   Γξάθνο παξαδείγκαηνο Αιγφξηζκνπ Fleury 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα αθνχ έγηλε ε εχξεζε ησλ κνλνπαηηψλ Euler, απαηηήζεθε απφ θάζε 

κνλνπάηη λα ηεζεί εθηφο ιεηηνπξγίαο ε θαηάιιειε γξακκή ψζηε λα επαλέιζεη ην κηθξνδίθηπν 

ζηελ αθηηληθή πιήξσο ζπλδεδεκέλε ηνπνινγία. ΢ηνλ γξάθν ηνπ κηθξνδηθηχνπ, έρνπλ αληρλεπηεί 

δχν κνλνπάηηα Euler άξα πξέπεη ηδαληθά λα ηεζνχλ εθηφο ιεηηνπξγίαο δχν θαηάιιειεο γξακκέο. 
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 Με ηελ εθαξκνγή ιεηηνπξγηθψλ κέηξσλ κειεηάηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ σο 

πξνο ηελ επηινγή ησλ γξακκψλ γηα λα δηαηεξεζεί ε αθηηληθή ηνπ ηνπνινγία. ΢ηελ επηινγή ησλ 

γξακκψλ ιακβάλνληαη ππφςε θαη νη πηζαλφηεηεο θαηάξξεπζεο. Παξάιιεια, παξαηεξείηαη ε 

εμππεξέηεζε ηεο δήηεζεο θνξηίνπ, ε ιεηηνπξγία ησλ ειεγρφκελσλ γελλεηξηψλ θαη ε αληαιιαγή 

ελέξγεηαο κε ην άλαληη δίθηπν.  

 

Πεξίπηωζε 6 

Με αθηηληθό κηθξνδίθηπν 33 δπγώλ, 34 γξακκώλ κε ηελ εμήο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε: 

 

𝑚𝑖𝑛 ∑∑(𝑉𝑜𝐿𝐿𝑝     
    )

  

   

  

   

 

 ∑∑(𝑐 𝑝     
 )

  

   

  

   

  

            ∑𝑐 
   𝑝 

    𝑝 
    

  

   

 

 ∑∑ 𝑠𝑢   
  𝑠𝑑   

  

  

   

  

   

                                                          

 

 ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε έρνπλ πξνζηεζεί δχν επηπιένλ γξακκέο, νη 8-21 θαη 9-15 νη 

νπνίεο νδεγνχλ ζηελ κε αθηηληθή ηνπνινγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Πξέπεη λα επηιερζεί ε 

θαηάιιειε αθηηληθή ηνπνινγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ, ε νπνία νδεγεί ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Πξέπεη ε επηινγή λα δηαηεξεί ην κηθξνδίθηπν πιήξσο ζπλδεδεκέλν 

ψζηε λα κπνξεί λα εμππεξεηεί φιε ηε δήηεζε θνξηίνπ, δειαδή λα κελ απνθφπηεηαη θάπνηνο 

δπγφο θνξηίνπ απφ ην κηθξνδίθηπν. Αθνινπζεί παξνπζίαζε ησλ νηθνλνκηθψλ κεγεζψλ ζηνλ 

πίλαθα 14 θαζψο θαη ε αλαπαξάζηαζε ηνπ αξρηθήο θαη ηειηθήο ηνπνινγίαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζε 

κνξθή γξάθνπ. 
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 ΢ηνπο γξάθνπο ηνπ ζρήκαηνο 14 παξνπζηάδεηαη αξηζηεξά ε ηνπνινγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ 

κε ηελ πξφζζεζε ησλ δχν επηπιένλ γξακκψλ κεηαθνξάο νη νπνίεο δεκηνπξγνχλ κνλνπάηηα Euler 

άξα αιινίσζε ηεο αθηηληθήο ηνπνινγίαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Έπεηηα κε ηελ εθαξκνγή ησλ 

θαηάιιεισλ πεξηνξηζκψλ (43), ζηνλ δεμηά γξάθν παξαηεξείηαη ε λέα αθηηληθή ηνπνινγία ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ κε ηηο γξακκέο 12-13 θαη 2-19 λα έρνπλ ηεζεί εθηφο ιεηηνπξγίαο [35]. Σν πνηεο 

γξακκέο ηίζεληαη εθηφο ιεηηνπξγίαο εμαξηάηαη θαη απφ ηελ πηζαλφηεηα θαηάξξεπζεο ησλ 

γξακκψλ. Πξνηηκάηαη ε λα ηεζνχλ εθηφο γξακκέο κε κεγάιε πηζαλφηεηα θαηάξξεπζεο ψζηε ζε 

πεξίπησζε απψιεηάο ηνπο λα κελ πξνθιεζεί δηαηαξαρή ζηε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ.  

∑ 𝑢    
 

     

    

  𝑁                                                                              

φπνπ Nloop είλαη ην ζχλνιν ησλ γξακκψλ πνπ δεκηνπξγνχλ έλα ζπλδεδεκέλν κνλνπάηη ζηνλ 

γξάθν.  
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΢ρήκα 14   (i) Αξρηθή κε αθηηληθή ηνπνινγία δηθηχνπ 34 γξακκψλ θαη 33 δπγψλ, (ii) Αθηηληθή 

ηνπνινγία δηθηχνπ κε ηελ απνθνπή ησλ γξακκψλ 12-13 θαη 2-19  
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Πίλαθαο 14   Πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα πεξίπησζε κεηαηξνπήο ζε αθηηληθφ δίθηπν 

ΣΗΜΖ ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΗΚΖ΢ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢Ζ΢ (x10
3
) 3.2666383 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΑΠΧΛΔΗΑ΢ ΦΟΡΣΗΟΤ ($) 0 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΑΝΣΑΛΛΑΓΖ΢ ΜΔ ΑΝΑΝΣΗ ΓΗΚΣΤΟ($x10
3
) 3.2666383 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΠΑΡΑΓΧΓΖ΢ ΓΔΝΝΖΣΡΗΧΝ ($x10
3
) 0 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΔΚΚΗΝΖ΢Ζ΢ ΓΔΝΝΖΣΡΗΧΝ ($) 0 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΣΔΡΜΑΣΗ΢ΜΟΤ ΓΔΝΝΖΣΡΗΧΝ ($) 0 

΢ΤΝΟΛΗΚΟ ΚΟ΢ΣΟ΢ ΓΔΝΝΖΣΡΗΧΝ($x10
3
) 0 

 

 

 Όπσο αλακέλεηαη, παξαηεξείηαη ε πιήξεο θάιπςε ηνπ δεηνχκελνπ θνξηίνπ κε ηνλ 

νηθνλνκηθφηεξν ηξφπν δειαδή ηελ αληαιιαγή κε ην άλαληη δίθηπν. Η επηινγή λα ηεζνχλ εθηφο 

ιεηηνπξγίαο νη ζπγθεθξηκέλεο δχν γξακκέο, δηαηήξεζε ηελ αθηηληθή θαη πιήξσο ζπλδεδεκέλε 

ηνπνινγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ κε απνηέιεζκα λα εμππεξεηείηαη ε δήηεζε θνξηίνπ θάζε δπγνχ. Να 

ζεκεησζεί φηη δελ ζεσξήζεθε θάπνηα βιάβε εμαηηίαο ηεο πιεκκχξαο ζην κηθξνδίθηπν.    

 

Πεξίπηωζε 7 

Με αθηηληθό κηθξνδίθηπν 33 δπγώλ, 34 γξακκώλ κε ηελ εμήο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε: 

 

𝑚𝑖𝑛 ∑∑(𝑉𝑜𝐿𝐿𝑝     
    )

  

   

  

   

 

 ∑∑(𝑐 𝑝     
 )    
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             ∑𝑐 
  (𝑝 

    𝑝 
   )

  

   

 

 ∑∑(𝑠𝑢   
  𝑠𝑑   

 )                                                         

  

   

  

   

 

 

 ΢ηελ παξνχζα πεξίπησζε κειεηάκε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (44)  ζεσξψληαο ηε 

δπλαηφηεηα αιιαγήο ηνπνινγίαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Έπεηηα εθαξκφδνληαο ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο 

νξίνπ επηινγήο θξίζηκσλ γξακκψλ, ζα επηιέμνπκε ηελ θαηαιιειφηεξε ηηκή ψζηε λα έρνπκε ηελ 

επηζπκεηή ιεηηνπξγία ζην δίθηπν. Η ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία έρεη αλαιπζεί παξαπάλσ κε ηε 

δηαθνξά φηη ζε απηφ ην ζελάξην ππάξρνπλ δχν επηπιένλ γξακκέο. Η παξνπζία ησλ δχν γξακκψλ 

εληζρχεη ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Δπηηπγράλεηαη επαλαδηακφξθσζε ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ γηα απνθαηάζηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιιάδνληαο ηελ θαηάζηαζε ησλ δηαθνπηψλ 

απνκφλσζεο θαη ησλ απνδεπθηψλ. Μηα θξίζηκε γξακκή ηίζεηαη εθηφο ιεηηνπξγίαο ψζηε λα 

πξνγξακκαηηζηεί θαηάιιεια ε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ θαη γηα απνθπγή ηπρφλ δηαηαξαρψλ 

ζε πεξίπησζε βιάβεο ηεο. ΢ηνλ πίλαθα 15 αθνινπζεί πεξηγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

Πίλαθαο 15   Πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα θάζε πεξίπησζε ηνπ νξίνπ επζξαπζηφηεηαο γηα ηελ 

πεξίπησζε 7 

ΟΡΗΟ 

ΣΗΜΖ 

ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΗΚΖ΢ 

($x10
4
) 

ΑΠ.ΦΟΡΣΗΟΤ 

(MW) 

ΚΟ΢ΣΟ΢ 

ΑΝΣΑΛΛΑΓΖ΢ 

ΜΔ ΑΝΑΝΣΗ 

ΓΗΚΣΤΟ($x10
3
) 

ΚΟ΢ΣΟ΢ 

ΠΑΡΑΓΧΓΖ΢ 

ΜΟΝΑΓΧΝ 

($x10
3
) 

ΚΟ΢ΣΟ΢ 

ΔΚΚΗΝΖ΢Ζ΢ 

($) 

ΚΟ΢ΣΟ΢ 

ΣΔΡΜΑΣΗ΢ΜΟΤ 

($) 

5% 1.892651 14.88124 1.0720001 2.2232754 750 0 

10% 1.849588 14.51692 1.0056859 2.2232754 750 0 

15% 1.771313 14.51692 1.9437071 752.499 500 0 

20% 1.771222 14.51692 1.9428002 752.499 500 0 

25% 1.771169 14.51692 1.9422702 752.499 500 0 
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 ΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα κε ηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε πνπ δελ ιήθζεθε ππφςε ε 

δπλαηφηεηα αιιαγήο ηνπνινγίαο, παξαηεξείηαη φηη ην θφζηνο απσιεηψλ θνξηίνπ έρεη κεησζεί. 

Πξαγκαηνπνηείηαη ε επαλαδηακφξθσζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζέηνληαο εληφο ιεηηνπξγίαο ηηο δχν 

επηπιένλ γξακκέο κεηαθνξάο εάλ ρξεηαζηεί.  Οη απψιεηεο θνξηίνπ έρνπλ κεησζεί ιφγσ φηη νη δχν 

επηπιένλ γξακκέο κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ λέεο δηαδξνκέο ηζρχνο ψζηε λα ηθαλνπνηήζνπλ ηα 

θνξηία. Σν φξην επζξαπζηφηεηαο πνπ επηιέγεηαη είλαη ην 10%. Η επηινγή ηνπ νξίνπ απηνχ 

γίλεηαη κε θξηηήξην ηνλ ζπκβηβαζκφ κεηαμχ ηεο κείσζεο απψιεηαο θνξηίνπ θαη ηεο 

πξνεηνηκαζίαο θαη αζθάιεηαο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ. 

 

3.7 Πνιππινθόηεηα θαη αθξίβεηα κεζόδνπ γξακκηθνπνίεζεο 

 

 ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, δεηείηαη ε ειαρηζηνπνίεζε δηαθφξσλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ ππφ θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο. Η χπαξμε κε γξακκηθψλ πεξηνξηζκψλ νδεγεί ζηελ 

αχμεζε ηεο πνιππινθφηεηαο θαη ηνπ ρξφλνπ επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Δπνκέλσο απαηηείηαη ε 

γξακκηθνπνίεζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνξηζκψλ. ΢πγθεθξηκέλα νη εμηζψζεηο ξνήο ηζρχνο, πξηλ 

πάξνπλ ηελ ηειηθή κνξθή ησλ πεξηνξηζκψλ (8) θαη (9), πεξηιάκβαλαλ ηνλ κε γξακκηθφ φξν 

cos(ζi-ζj). Γηα ηε γξακκηθή πξνζέγγηζε ηνπ φξνπ cos(ζi-ζj) ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηεο 

ηκεκαηηθήο γξακκηθνπνίεζεο [13].  

 Γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ε επηινγή ηνπ αξηζκνχ ησλ ηκεκάησλ πνπ ζα επηιερζεί ψζηε λα 

γξακκηθνπνηεζεί ην cos(ζi-ζj) είλαη πνιχ ζεκαληηθή. Η επηινγή θαηάιιεινπ αξηζκνχ ηκεκάησλ 

νδεγεί ζε θαιχηεξε γξακκηθή πξνζέγγηζε ηνπ cos(ζi-ζj) ρσξίο λα πξνθαιεί ρξνλνβφξεο δνθηκέο. 

Πξέπεη λα εμεηαζηεί ν ρξφλνο εθηέιεζεο θαη ε αθξίβεηα επίιπζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηκεκάησλ 

ψζηε λα επηιερζεί ε θαηαιιειφηεξε κέζνδνο ηκεκαηηθήο γξακκηθνπνίεζεο. Οη πξνηεηλφκελεο 

κέζνδνη εθαξκφδνληαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε πιεκκχξα δελ επεξεάδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ. ΢ηελ θακπχιε ηνπ ζρήκαηνο 15 παξαηεξείηαη ν ρξφλνο επίιπζεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

αξηζκνχ ηκεκάησλ γηα ηε κέζνδν γξακκηθήο πξνζέγγηζεο ηνπ cos(ζi-ζj). Να ζεκεησζεί φηη ν 

ρξφλνο πνπ παξνπζηάδεηαη αθνξά κφλν ησλ εχξεζε ηεο ιχζεο θαη φρη θαη ηνλ ρξφλν αλάγλσζεο 

ησλ δεδνκέλσλ απφ ην ζχζηεκα. 
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ΑΡΗΘΜΟ΢ ΣΜΖΜΑΣΧΝ 10 20 30 50 100 

ΣΗΜΖ ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΗΚΖ΢ ($x103) 3.2668674 3.2666383 3.2666383 3.2666383 3.2666383 

 

΢ρήκα 15   Κακπχιε ρξφλνπ εθηέιεζεο ζπλαξηήζεη αξηζκνχ ηκεκάησλ γηα ηε κέζνδν 

γξακκηθήο πξνζέγγηζεο ηνπ cos(ζi-ζj) 

 

 Παξαηεξψληαο ηελ θακπχιε ηνπ ζρήκαηνο 15 ζπκπεξαίλεηαη φηη θαζψο απμάλεηαη ν 

αξηζκφο ησλ ηκεκάησλ, απμάλεηαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Δπηδηψθεηαη ε 
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απνθπγή πνιχ κεγάινπ ρξφλνπ εθηέιεζεο θαη παξάιιεια ε γξακκηθή πξνζέγγηζε λα έρεη 

κεγάιε αθξίβεηα. Αλ επηιερζεί κηθξφο αξηζκφο ηκεκάησλ, δελ επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή 

πξνζέγγηζε, πξάγκα πνπ ζέινπκε λα ην απνθχγνπκε αλεμάξηεηα κε ην ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Αληίζηνηρα αλ επηιερζεί κεγάινο αξηζκφο ηκεκάησλ πξνζεγγίδεηαη αξθεηά ν 

φξνο cos(ζi-ζj) αιιά απαηηείηαη πνιχ κεγάινο ρξφλνο εθηέιεζεο.  

 ΢ην πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο πέξα απφ ηηο εμηζψζεηο ξνήο ηζρχνο, πεξηέρνληαη θαη κε 

γξακκηθνί πεξηνξηζκνί πνπ εθθξάδνπλ ηα φξηα ηεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχο ησλ γξακκψλ θαη 

ησλ αληηζηξνθέσλ πνπ ζπλδένπλ ηηο κνλάδεο παξαγσγήο κε ην κηθξνδίθηπν. Απνηεινχλ 

ηεηξαγσληθνχο πεξηνξηζκνχο θαη ζπγθεθξηκέλα εμηζψζεηο θχθισλ νη νπνίεο απμάλνπλ ηελ 

πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο γηα απηφ απαηηείηαη ε γξακκηθνπνίεζή ηνπο.  

 ΢πκπεξαίλεηαη φηη ε επηινγή ηνπ αξηζκνχ ησλ ηκεκάησλ πνπ ζα επηιέμνπκε ψζηε λα 

γξακκηθνπνηεζεί ν θχθινο είλαη πνιχ ζεκαληηθή. Δπηιέγνληαο ηνλ θαηάιιειν αξηζκφ ηκεκάησλ 

θαηαιήγνπκε ζε κηα επηζπκεηή γξακκηθή πξνζέγγηζε ηνπ θχθινπ ρσξίο λα πξνθαινχληαη 

ρξνλνβφξεο δνθηκέο. Πξέπεη λα εμεηαζηεί ν ρξφλνο εθηέιεζεο θαη ε αθξίβεηα επίιπζεο γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηκεκάησλ ψζηε λα επηιερζεί ε θαηαιιειφηεξε κέζνδνο ηκεκαηηθήο 

γξακκηθνπνίεζεο. ΢ηελ θακπχιε ηνπ ζρήκαηνο 16 παξαηεξείηαη ν ρξφλνο επίιπζεο ζπλαξηήζεη 

ηνπ αξηζκνχ ηκεκάησλ γηα ηε γξακκηθνπνίεζε ησλ ηεηξαγσληθψλ πεξηνξηζκψλ. 
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ΑΡΗΘΜΟ΢ ΣΜΖΜΑΣΧΝ 10 20 30 50 100 

ΣΗΜΖ ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΗΚΖ΢ ($x103) 3.2666383 3.2666383 3.2666383 3.2666383 3.2666383 

 

΢ρήκα 16   Κακπχιε ρξφλνπ εθηέιεζεο ζπλαξηήζεη αξηζκνχ ηκεκάησλ γηα ηε κέζνδν 

γξακκηθήο πξνζέγγηζεο ησλ ηεηξαγσληθψλ πεξηνξηζκψλ 

 

 Η εθαξκνγή ησλ πξνιεπηηθψλ κέηξσλ πξέπεη λα γίλεηαη έγθαηξα ψζηε ην κηθξνδίθηπν λα 

πξνεηνηκάδεηαη θαηάιιεια γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο επεξρφκελεο πιεκκχξαο. Ωο απνηέιεζκα ε 

0

50

100

150

200

250

300

350

10 20 30 50 100

Χ
ρ

ό
νο

σ 
Εκ

τέ
λε

ς
η

σ 
(s

) 

Αριθμόσ Σμημάτων (n) 



102 

 

επηινγή ηνπ αξηζκνχ ηκεκάησλ απνηειεί έλαο ζπκβηβαζκφο κεηαμχ ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο θαη 

ηεο αθξίβεηαο ηεο γξακκηθήο πξνζέγγηζεο. ΢πγθεθξηκέλα, επηιέγνληαη 10 ηκήκαηα γηα ηε 

γξακκηθνπνίεζε ηνπ cos(ζi-ζj) θαη ησλ ηεηξαγσληθψλ πεξηνξηζκψλ γηαηί ν ρξφλνο εθηέιεζεο 

είλαη ζε ινγηθά πιαίζηα θαη ε πξνζεγγηζηηθή ηηκή έρεη κεγάιε αθξίβεηα. Αθφκα, ε ηηκή ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα 10 ηκήκαηα δελ έρεη νπζηαζηηθή δηαθνξά απφ απηή κεγαιχηεξνπ 

αξηζκνχ ηκεκάησλ. ΢πκπεξαίλεηαη φηη ε θαηαιιειφηεξε επηινγή είλαη ε γξακκηθνπνίεζε ησλ 

κε γξακκηθψλ πεξηνξηζκψλ κε δηαρσξηζκφ ζε 10 ηκήκαηα. 
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4ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

4.1 Αλαθεθαιαίωζε 

 

Καηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν, ζε ρψξεο κε πςειφ ξπζκφ βξνρνπηψζεσλ, ηα ζπζηήκαηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηα νπνία βξίζθνληαη θπξίσο ζε πεξηνρέο θνληά απφ πνηακνχο, εθηίζεληαη 

ζηνλ θίλδπλν πιεκκχξαο. 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, δηαηππψλεηαη θαη επηιχεηαη ην πξφβιεκα βέιηηζηεο 

ιεηηνπξγίαο ελφο κηθξνδηθηχνπ κε ζηφρν ηελ ελίζρπζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ηνπ έλαληη 

πιεκκχξαο. Σν πξφβιεκα ιακβάλεη ππφςε ηελ επηθηλδπλφηεηα κηαο πεξηνρήο λα πιεγεί απφ 

πιεκκχξα, θαζψο θαη ηελ επίδξαζή ηεο πάλσ ζηηο γξακκέο ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο βέιηηζηεο αλζεθηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο εθαξκφδνληαη πξνιεπηηθά 

κέηξα.  

Πξνηείλεηαη έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο κεηθηνχ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ κε 

ηεηξαγσληθνχο πεξηνξηζκνχο, ην νπνίν ειαρηζηνπνηεί ην θνηλσληθφ θφζηνο ηνπ κηθξνδηθηχνπ, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ επίδξαζε ηεο πιεκκχξαο. Σα πξνιεπηηθά κέηξα πνπ εθαξκφδνληαη 

έρνπλ σο ζηφρν ηελ ελίζρπζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο κειεηψληαο ην ζρεκαηηζκφ ειεγρφκελσλ 

λεζίδσλ. Δπίζεο εμεηάδεηαη θαη ε ζπκβνιή ηεο αιιαγήο ηνπνινγίαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζηελ 

ελίζρπζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ηνπ. 

Η πξνηεηλφκελεο κέζνδνη εθαξκφδνληαη ζην πξφηππν δίθηπν 33 δπγψλ ηεο IEEE. Σα 

απνηειέζκαηα απνδεηθλχνπλ φηη ε ιεηηνπξγηθή αλζεθηηθφηεηα ελφο κηθξνδηθηχνπ βειηηψλεηαη 

ελζσκαηψλνληαο ηελ επίδξαζε ηεο πιεκκχξαο ζην πξφβιεκα βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

δηθηχνπ.  

Ο θαηάιιεινο πξνγξακκαηηζκφο ησλ ειεγρφκελσλ κνλάδσλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζηελ 

πεξίπησζε επηθείκελνπ αθξαίνπ θαηξηθνχ θαηλνκέλνπ απνδεηθλχεηαη σθέιηκν κέηξν γηα ηελ 
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ελίζρπζε ηεο ιεηηνπξγηθήο αλζεθηηθφηεηαο ηνπ. Παξαηεξείηαη πσο ν πξνγξακκαηηζκφο ησλ 

κνλάδσλ εμαξηάηαη απφ ην φξην πνπ επηιέγεηαη γηα ηελ απφθαζε ησλ θξίζηκσλ γξακκψλ. 

Γεδνκέλνπ φηη πξφθεηηαη γηα κηα θαηάζηαζε έθηαθηεο αλάγθεο θαη ε γξήγνξε ιήςε 

απνθάζεσλ θξίλεηαη απαξαίηεηε, ε γξακκηθνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ ηεο ξνήο θνξηίνπ θαη ησλ 

ηεηξαγσληθψλ πεξηνξηζκψλ νδεγνχλ ζηε κείσζε ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηελ 

επίιπζε ηνπ ζε εχινγν ρξφλν. 

 

4.2 ΢πκβνιή θαη ζπκπεξάζκαηα 

 

Οη κε γξακκηθέο εμηζψζεηο γξακκηθνπνηνχληαη κε ηηο θαηάιιειεο κεζφδνπο θαη ην 

πξφβιεκα απφ κε γξακκηθφ απινπνηείηαη ζε γξακκηθφ. Η κεηαηξνπή ηνπ πξνβιήκαηνο νδεγεί 

ζηελ επίιπζε ηνπ ζε εχινγν ρξφλν, κεηψλνληαο ηελ πνιππινθφηεηά ηνπ. Έηζη είλαη ηθαλή ε 

ηαρχηαηε εθαξκνγή ησλ πξνιεπηηθψλ κέηξσλ ζην κηθξνδίθηπν πξνεηνηκάδνληαο ην εγθαίξσο 

γηα ηηο επηπηψζεηο ηεο πιεκκχξαο. ΢πγθεθξηκέλα επηιέρζεθαλ 10 ηκήκαηα ζηε κέζνδν 

ηκεκαηηθήο γξακκηθνπνίεζεο. 

Βάζεη ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ εθηειέζηεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία θαίλεηαη πσο ν  

ζρεκαηηζκφο ειεγρφκελσλ λεζίδσλ ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζηελ αχμεζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ησλ 

κηθξνδηθηχσλ έλαληη επεξρφκελεο πιεκκχξαο. Ο ζρεκαηηζκφο ησλ λεζίδσλ εθαξκφδεηαη γηα λα 

απνθεπρζεί ε εθδήισζε δηαηαξαρψλ ζε πεξίπησζε βιάβεο γξακκψλ ιφγσ ηεο πιεκκχξαο θαη 

γηα λα γίλεη o θαηάιιεινο πξνγξακκαηηζκφο ησλ κνλάδσλ. Η θαηάξξεπζε γξακκψλ ελψ 

δηαξξένληαη απφ κεγάιε ξνή ηζρχνο κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ θαηάξξεπζε πεξεηαίξσ ζηνηρείσλ 

θαη ζηελ αιινίσζε ηεο επηζπκεηήο ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Διαρηζηνπνηψληαο ηε ξνή 

ηζρχνο πνπ ξέεη ηηο θξίζηκεο γξακκέο απνθεχγνληαη ηπρφλ δηαηαξαρέο ζε πεξίπησζε απνθνπήο 

ηνπο θαη γίλεηαη νκαιή απνζχλδεζή ηνπο. Παξαηεξείηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ξνήο ηζρχνο πνπ 

ξέεη ηηο θξίζηκεο γξακκέο θαη ζπγθεθξηκέλα ε κείσζή ηεο θαηά 40.59% θαη 40.89% αληίζηνηρα 

γηα ηεο δχν πεξηπηψζεηο πνπ κειεηήζεθαλ. Έηζη πξνζηαηεχεηαη θαη δηαηεξείηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ θαη ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζε πεξίπησζε απνθνπήο ή θαηάξξεπζήο ησλ θξίζηκσλ 

γξακκψλ.  
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Γίλεηαη κειέηε ηνπ νξίνπ επηινγήο ησλ θξίζηκσλ γξακκψλ κε ηελ εθαξκνγή δηαθφξσλ 

ηηκψλ. Δπηιέγεηαη ε θαηάιιειε ηηκή βάζεη ηεο νπνίαο νδεγνχκαζηε ζηελ ειάρηζηε απνθνπή 

θνξηίνπ. Σν ζπγθεθξηκέλν πξνιεπηηθφ κέηξν είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα εθαξκφδεηαη ζηα 

κηθξνδίθηπα πξηλ ηελ εθδήισζε ηεο πιεκκχξαο ψζηε λα απνθεπρζνχλ ηπρφλ αλαπάληερεο 

βιάβεο θαη θαη’ επέθηαζε ην κεγάιν θφζηνο θαη ρξφλνο απνθαηάζηαζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

Δπηδηψθεηαη ν θαηάιιεινο πξνιεπηηθφο πξνγξακκαηηζκφο ησλ ειεγρφκελσλ κνλάδσλ θαη 

κνλάδσλ απνζήθεπζεο. 

Μειεηάηαη ε ζπκβνιή ησλ νηθνλνκηθψλ δεηθηψλ ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη ζην 

ζπλνιηθφ θφζηνο. Δμεηάζηεθαλ φκνηεο  πεξηπηψζεηο κε δηαθνξεηηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

Σα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ αλαιχζεσλ έδεημαλ φηη ην νηθνλνκηθφηεξν θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο επηηπγράλεηαη φηαλ έρεη ζπκπεξηιεθζεί ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ 

θφζηνπο, ην θφζηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ην θφζηνο αληαιιαγήο ελέξγεηαο κε ην 

άλαληη δίθηπν θαη ην θφζηνο απνθνπήο θνξηίνπ. Παξαηεξείηαη φηη κεηψλεηαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο 

θαηά 3.5% φηαλ ιακβάλνληαη ππφςε φινη νη νηθνλνκηθνί φξνη. 

΢ηε ζπλέρεηα, ε απνδνηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ εμεηάζηεθε κε ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

Monte Carlo.  Βάζεη ηεο κεζφδνπ γίλεηαη θαη ε θαηαιιειφηεξε επηινγή ηνπ νξίνπ. Σα 

απνηειέζκαηα απνδεηθλχνπλ ηελ ζπλεηζθνξά ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ ζηελ ελίζρπζε ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ έλαληη ησλ πιεκκπξψλ. Παξαηεξείηαη φηη γηα φξην 5% 

ππάξρνπλ νη κηθξφηεξεο απψιεηεο θνξηίνπ αθνχ γίλεηαη θαιχηεξνο πξνγξακκαηηζκφο 

ιεηηνπξγίαο ησλ ειεγρφκελσλ κνλάδσλ θαη κνλάδσλ απνζήθεπζεο. Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο νξίνπ 

δελ γίλεηαη ν ζσζηφο πξνγξακκαηηζκφο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ κε απνηέιεζκα λα 

απμάλεηαη ε απνθνπή θνξηίνπ. Με πξνηεξαηφηεηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ θνξηίνπ, 

επηιέγεηαη φξην 5%.  

Η ζπλεηζθνξά αιιαγήο ηνπνινγίαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζηελ ελίζρπζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο 

ηνπ είλαη ζεκαληηθή. ΢πγθεθξηκέλα κε ηε πξφζζεζε δχν επηπιένλ γξακκψλ κεηαθνξάο ζην 

δίθηπν κπνξεί λα γίλεη επαλαδηακφξθσζε ηνπ δηθηχνπ. ΢ε πεξίπησζε απψιεηεο θάπνησλ 

γξακκψλ, κε εηδηθνχο δηαθφπηεο ηίζεληαη εληφο ιεηηνπξγίαο νη επηπιένλ γξακκέο. Παξαηεξείηαη 

φηη κεηψλεηαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο θαηά 12.9% ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ δελ είρακε ηηο 

επηπιένλ γξακκέο. 



106 

 

4.3 Πξννπηηθή θαη κειινληηθέο επεθηάζεηο 

 

Πξαγκαηνπνηνχληαη αξθεηέο κειέηεο γηα ηελ ελίζρπζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ησλ 

κηθξνδηθηχσλ ιφγσ ηεο κεγάιεο ζεκαζίαο πνπ έρνπλ ζηε θνηλσλία ζήκεξα. Με ηε ζσζηή 

κειέηε κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ρξήζηκα κέηξα βειηίσζεο ηεο αλζεθηηθφηεηαο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε αλάπηπμε κνληέισλ γηα ηε βέιηηζηε ελίζρπζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ησλ 

κηθξνδηθηχσλ, ηα νπνία ζα ζπλδπάδνπλ ηελ εθαξκνγή ιεηηνπξγηθψλ «επθπψλ» κέηξσλ θαη 

κέηξσλ ελδπλάκσζεο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο κειέηεο εμεηάδεηαη ε ζπλεηζθνξά ησλ κέηξσλ 

ελδπλάκσζεο, ρσξίο λα ιακβάλνληαη ππφςε νη δπλαηφηεηεο ιεηηνπξγηθψλ κέηξσλ. Λακβάλνληαο 

ππφςε ην κεγάιν θφζηνο ησλ κέηξσλ ελδπλάκσζεο, θάηη ηέηνην νδεγεί ζε δπζκελέζηεξεο 

νηθνλνκηθά ιχζεηο γηα ηελ επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνχ επηπέδνπ αλζεθηηθφηεηαο.  

Μεγάιε ζεκαζία έρεη ε κειέηε ηεο ζπκβνιήο ησλ κηθξνδηθηχσλ ζηελ ελίζρπζε 

αλζεθηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο. Η αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ κεηαμχ ησλ δχν 

επηπέδσλ, θαζψο θαη ν ζπληνληζκέλνο έιεγρφο ηνπο, παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ. 
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