
1 
 

ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 

ΥΟΛΖ ΜΖΥΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΖΥΑΝΗΚΩΝ 

ΣΟΜΔΑ ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΚΖ ΓΗΟΗΚΖΖ & ΔΠΗΥΔΗΡΖΗΑΚΖ ΔΡΔΤΝΑ 

 

 

 

 

ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑΗΑ 

 

“Υξήζε κεηθηνύ αθέξαηνπ γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ γηα 

ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ κε δηείζδπζε 

ελέξγεηαο παξαγόκελεο από αλαλεώζηκεο πεγέο” 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αιέμαλδξνο παλόο 

Δπηβιέπσλ θαζεγεηήο: Αζαλάζηνο Σόιεο 

 

 ΑΘΖΝΑ 2019  

 



2 
 

Δπραξηζηήξην εκείσκα 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Αζαλάζην Σφιε γηα ηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο θαη 

ηελ ππνζηήξημε ηνπ, θαζψο θαη ηνλ Βαζίιε Σζαιαβνχηε γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα θαη 
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Έπνςε 

 

Ζ παξνχζα εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ην πξφβιεκα έληαμεο κνλάδσλ (Unit 

Commitment) θαη πεξηέρεη ηελ επίιπζε ηνπ κε έλα κνληέιν κεηθηνχ αθέξαηνπ 

γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (Mixed Integer Linear Programming). Ο αιγφξηζκνο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αλαπηχρζεθε ζην πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ ηεο Matlab, 

κε ρξήζε ηεο Problem Based έθθξαζεο ηεο εζσηεξηθήο ζπλάξηεζεο intlinprog. 

Σν πξφβιεκα έληαμεο κνλάδσλ εθαξκφδεηαη ζε 3 βαζηθά ζελάξηα. Αξρηθά , επηιχεηαη 

έλα ζχζηεκα κε ρξήζε ηκεκαηηθήο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο θφζηνπο παξαγσγήο 

(piecewise linear production cost) θαη κηαο βεκαηηθήο (stairwise) ζπλάξηεζεο πνπ 

εθθξάδεη ην ρξνληθά εμαξηψκελν θφζηνο εθθίλεζεο, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ πιήζνπο 

ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο. Πξνζδηνξίδεηαη ε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ ζε 

έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ νξίδνληα θαη ε ηζρχο πνπ πξνζθέξεη θάζε κνλάδα γηα θάζε 

πεξίνδν. Εεηνχκελν ζηελ φιε δηαδηθαζία απνηειεί ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

θφζηνπο, ην νπνίν ειέγρεηαη θαη πξνο ηελ εμάξηεζε ηνπ κε ην πιήζνο ησλ ηκεκάησλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαπάλσ γξακκηθνπνίεζε. 

ηελ ζπλέρεηα, επηιχεηαη ην ίδην πξφβιεκα κε ελζσκάησζε ησλ νξίσλ θιίζεο (ramp 

rates) ζην κνληέιν θαη παξαηεξείηαη ε δηαθνξνπνίεζε ζηελ ηηκή ηνπ ζπλνιηθνχ 

θφζηνπο θαη ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη. 

Γηα ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα απφ 

εξγαζίεο πνπ βξέζεθαλ ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη ρξεζηκνπνηνχλ παξφκνηα 

δεδνκέλα (Case Study), γηα λα ειεγρζνχλ ηα αληίζηνηρα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.  

Σέινο, παξνπζηάδεηαη κηα ληεηεξκηληζηηθή πξνζέγγηζε δηείζδπζεο αλαλεψζηκσλ 

πεγψλ ελέξγεηαο ζην ζχζηεκα θαη παξαηεξείηαη πσο δηακνξθψλεηαη ε δήηεζε πνπ 

θαινχληαη λα θαιχςνπλ νη ζπκβαηηθέο κνλάδεο γηα δηάθνξα επίπεδα δηείζδπζεο, 

θαζψο θαη ν αληίζηνηρνο πξνγξακκαηηζκφο παξαγσγήο ησλ κνλάδσλ θαη ην 

ζπλνιηθφ θφζηνο, ην νπνίν ζπγθξίλεηαη κε ην αληίζηνηρν ηεο θαζαξά ζπκβαηηθήο 

παξαγσγήο. 
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Γνκή ηεο εξγαζίαο 

 

Σν πξψην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο παξνπζηάδεη κηα βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε πνπ 

πξαγκαηεχεηαη ην γεληθφ ζέκα ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην ειιεληθφ 

αιιά θαη παγθφζκην ζχζηεκα ελέξγεηαο. Παξνπζηάδεηαη κηα έξεπλα γηα ηελ 

παξαγσγή θαη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε επίπεδν θξαηψλ κε έκθαζε ζην 

ειιεληθφ ζηνηρείν αιιά θαη γηα ηηο επηθξαηέζηεξεο πεγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 

ζηάδην παξαγσγήο. Ηδηαίηεξε αλαθνξά γίλεηαη ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο σο 

θιάδν κε κεγάιε αλάπηπμε θαη ελδηαθέξνλ σο πξνο ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο. ηελ ζπλέρεηα, αλαπηχζζεηαη ην πξφβιεκα έληαμεο κνλάδσλ πνπ 

απνηειεί θαη ην θεληξηθφ ζέκα ηεο εξγαζίαο, σο πξνο ηελ ρξεζηκφηεηα ηνπ, ην 

κνληέιν πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ έθθξαζε ηνπ θαη ηνπο δηάθνξνπο πεξηνξηζκνχο 

πνπ ην δηέπνπλ θαη παξαηίζεληαη δηάθνξεο κέζνδνη επίιπζεο απφ ηελ δηεζλή 

βηβιηνγξαθία. Σν θεθάιαην θιείλεη  κε ηελ αλάπηπμε ηεο ζεσξίαο ηνπ κεηθηνχ 

αθέξαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (MILP) πνπ απνηειεί ηελ κέζνδν 

κνληεινπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηή ηελ εξγαζία θαη γίλεηαη βηβιηνγξαθηθή 

αλαδξνκή ζε πεξηπηψζεηο αληηκεηψπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ κε 

MILP. 

ην δεχηεξν θεθάιαην αλαπηχζζεηαη ην καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε κε MILP, νξίδνληαο πιήξσο ηηο κεηαβιεηέο, ηνπο 

πεξηνξηζκνχο θαη ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ εκπιέθνληαη. Δπίζεο, αλαιχεηαη 

ε ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο θαη εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο ελέξγεηαο απηήο ζηελ ζπλνιηθή δήηεζε πνπ 

θαινχληαη λα θαιχςνπλ νη ζπκβαηηθέο κνλάδεο. 

Σν ηξίην θεθάιαην πεξηέρεη ην ππνινγηζηηθφ κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε ζην 

πεξηβάιινλ ηεο Matlab κε ρξήζε ηεο εζσηεξηθήο ζπλάξηεζεο intlingprog, πνπ 

δηαηίζεηαη γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε πξνβιεκάησλ κεηθηνχ αθέξαηνπ γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ. Αλαιχνληαη εθηελψο ηα ζηάδηα πνπ απαξηίδνπλ ηελ δηαδηθαζία 

επίιπζεο ηεο intlinprog θαη πεξηγξάθεηαη ε δεκηνπξγία θαηάιιεινπ αιγνξίζκνπ κε 

βάζε ην κνληέιν ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ. Σν πξφβιεκα έληαμεο κνλάδσλ 

επηιχεηαη γηα ηξία βαζηθά ζελάξηα, ρσξίο φξηα θιίζεο, κε ελζσκάησζε ησλ νξίσλ 

θιίζεο θαη κε δηείζδπζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. ε θάζε πεξίπησζε, 

ρξεζηκνπνηνχληαη αληηπξνζσπεπηηθά δεδνκέλα απφ ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία κε 

ζθνπφ ηνλ έιεγρν ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Σν ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα γηα φια ηα ζελάξηα κε εθαξκνγέο 

γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ πιήζνπο ησλ κνλάδσλ δίλνληαο έκθαζε ζην ζπλνιηθφ 

θφζηνο, πνπ απνηειεί θαη ην δεηνχκελν ειαρηζηνπνίεζεο θαη ην πσο επεξεάδεηαη 

απφ ηηο αιιαγέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο δηάθνξεο εθδνρέο ηνπ πξνβιήκαηνο. Γηα θάζε 

πεξίπησζε, απεηθνλίδεηαη ην πξφγξακκα ησλ κνλάδσλ, ε ηζρχ πνπ θαινχληαη λα 

παξάμνπλ ζε θάζε ρξνληθή πεξίνδν αιιά θαη ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη 

καδί κε ην ζρεηηθφ ζθάικα ην νπνίν παξνπζηάδεηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν επίιπζεο. 

ηελ ζπλέρεηα, αλαιχνληαη ηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα ηεο κειέηε, εκβαζχλνληαο ζηε  

ζεκαζία ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ,  ζηνλ ζρνιηαζκφ ησλ απνηειεζκάησλ 

θαη ζην ππνινγηζηηθφ κνληέιν. Αλαθέξεηαη ε αλάπηπμε ηνπ επηιχηε intlinprog, αιιά 
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θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα ζπγθξηηηθά κε αληίζηνηρνπο αιγνξίζκνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ βηνκεραλία ζε επαγγεικαηηθφ - αληαγσληζηηθφ επίπεδν. 

ην πέκπην θεθάιαην ππάξρεη ν επίινγνο ηεο εξγαζίαο κε κηα κηθξή ζχλνςε ησλ 

ζεκαληηθφηεξσλ ζεκείσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ θαη ζην έθην αλαθέξεηαη 

επηγξακκαηηθά ν θαηάινγνο βηβιηνγξαθηθψλ αλαθνξψλ. 
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1. Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε 

 

1.1 Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Ζ δηαδηθαζία παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο 

εθκεηάιιεπζεο δηαθφξσλ πξσηνγελψλ πεγψλ ελέξγεηαο, νη νπνίεο είλαη άξξεθηα 

ζπλδεδεκέλεο κε ηνλ ηφπν παξαγσγήο θαζψο επεξεάδνληαη άκεζα απφ ηελ 

ηνπνινγία, ηελ λνκνζεζία, ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο παξαγσγήο θαζψο θαη απφ 

δηάθνξεο θιηκαηνινγηθέο ηδηαηηεξφηεηεο. Οη πεγέο παξαγσγήο ελέξγεηαο δηαθξίλνληαη 

ζηηο δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο ησλ ζπκβαηηθψλ θαη ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ (ΑΠΔ). Οη 

πξψηεο βαζίδνληαη θπξίσο ζε νξπθηά ζηεξεά, πγξά ή αέξηα θαχζηκα, φπσο ην 

πεηξέιαην, ν άλζξαθαο (ιηζάλζξαθαο θαη ιηγλίηεο), ην θπζηθφ αέξην θαη ε ππξεληθή 

ελέξγεηα. Αληίζηνηρα νη ΑΠΔ, ρξεζηκνπνηνχλ θπζηθέο αλεμάληιεηεο πεγέο φπσο ν 

άλεκνο, ν ήιηνο θαη ην λεξφ θαη δελ θαηαλαιψλνπλ ηελ πεπεξαζκέλε πνζφηεηα ησλ 

ελεξγεηαθψλ νξπθηψλ απνζεκάησλ. 

 

1.1.1  Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ Διιάδα 

ηελ Διιάδα ε θχξηα πεγή παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη νη ζεξκνειεθηξηθνί 

ζηαζκνί νη νπνίνη βξίζθνληαη θπξίσο ζην βφξεην θνκκάηη ηεο ρψξαο (ελδεηθηηθά ζηελ 

Πεξηθέξεηα ηεο Γπηηθήο Μαθεδνλίαο παξάγεηαη ην 50% ηεο ζπλνιηθήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο). Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ζηαζκψλ ζην ζπγθεθξηκέλν γεσγξαθηθφ θνκκάηη 

νθείιεηαη ζηελ χπαξμε πινπζίσλ θνηηαζκάησλ ιηγλίηε ν νπνίνο απνηειεί ηελ θχξηα 

θαχζηκε χιε γηα απηνχο απφ ηελ δεκηνπξγία ηνπο. Οη πεξηνρέο κε ηα κεγαιχηεξα ζε 

πνζφηεηα απνζέκαηα ιηγλίηε βξίζθνληαη ζηε Γξάκα, ζηελ Γπηηθή Μαθεδνλία, ζηελ 

Διαζζφλα θαη ζηε Μεγαιφπνιε. (ΡΑΔ 2012) 

Ζ δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (ζε φξνπο παξαγσγήο θαη θαζαξψλ εηζαγσγψλ) 

κεηψζεθε θαηά 16% απφ ην 2008 έσο ην 2016, σο απνηέιεζκα ηεο βαζηάο 

νηθνλνκηθήο θξίζεο. Ο άλζξαθαο (ιηγλίηεο) απνηειεί ην θπξίαξρν θαχζηκν ζην κείγκα 

παξαγσγήο θαη αθνινπζείηαη απφ ην θπζηθφ αέξην θαη ηηο ΑΠΔ (ειηαθή θαη αηνιηθή). Ζ 

κεγαιχηεξε θαηαλάισζε παξαηεξείηαη ζηνλ εκπνξηθφ ηνκέα θαη ελ ζπλερεία ζηνλ  

νηθηαθφ. ε εζληθφ επίπεδν γίλνληαη αξθεηά βήκαηα πξνο ηελ απειεπζέξσζε ησλ 

αγνξψλ ρνλδξηθήο θαη ιηαληθήο πψιεζεο ελέξγεηαο κε νπζηαζηηθή πξφνδν ζηελ 

δηαθνξνπνίεζε ηνπ κείγκαηνο θαπζίκνπ, ηδίσο ζηελ αλάπηπμε κεηαβιεηψλ ΑΠΔ, νη 

νπνίεο απμήζεθαλ ζρεδφλ ζην 19% ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο γηα ην έηνο 2016. Δλ 

ζπλερεία, ππάξρνπλ κεγάιεο δπλαηφηεηεο αχμεζεο κεξηδίνπ ηεο θαζαξήο ελέξγεηαο 

κε ελζσκάησζε ησλ κε δηαζπλδεδεκέλσλ λεζηψλ (ΜΓΝ) ζην επεηξσηηθφ ζχζηεκα 

ειεθηξηζκνχ. Ζ παξνχζα κειέηε πξνζθέξεηαη απφ ηνλ Γηεζλή Οξγαληζκφ Δλέξγεηαο 

(ΗΔΑ) ζηελ ελεξγεηαθή αλάιπζε πνπ δεκνζηεχηεθε θαη αθνξά ην έηνο 2017. (IEA, 

Greece Review 2017)  
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Πξνζθνξά θαη δήηεζε 

Σα νξπθηά θαχζηκα απνηεινχλ ηελ ζεκαληηθφηεξε πξσηνγελή εγρψξηα πεγή 

ελέξγεηαο ζηελ ειιεληθή παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αληηπξνζσπεχνληαο 

ζρεδφλ ην 70% ηεο ζπλνιηθήο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ην έηνο 2016. 

Ωζηφζν, παξαηεξείηαη κείσζε ηελ ηειεπηαία δεθαεηία ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο 

θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αιιά θαη ηεο αχμεζεο ησλ ΑΠΔ (αηνιηθή θαη 

ειηαθή ελέξγεηα) πνπ θαηέιαβαλ ζρεδφλ ην έλα ηξίην ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο.  

 

 

ρήκα 1-1: Παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρύνο από θάζε πεγή, θαηαλάισζε από θάζε ηνκέα 
γηα ηελ Διιάδα, (2015/2016). 

 
Σα ζηνηρεία πξνζθνξάο απνηεινύλ εθηίκεζε γηα ην 2016 θαη δεδνκέλα θαηαλάισζεο 

γηα ην 2015. 

(πεγή, IEA (2017a), Electricity Information 2017) 
 

 

Παξαγσγή 

Ζ ζπλνιηθή εηήζηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ην 2016 αλέξρεηαη ζηα 

επίπεδα ησλ 48,8 ΣWh (κείσζε 19% ζε ζρέζε κε ην 2006). Ο άλζξαθαο (ιηγλίηεο) 

είλαη ε κεγαιχηεξε ελεξγεηαθή πεγή αληηπξνζσπεχνληαο ην 31,6% , κε δεχηεξν ην 

θπζηθφ αέξην ζην 27,8%, ζηνηρεία πνπ αληηπξνζσπεχνπλ αληίζηνηρα θαη ηελ 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχ (Πίλαθαο 1-1). ε επίπεδν Γηεζλή Οξγαληζκνχ Δλέξγεηαο 

(International Energy Agency) θαηέρεη ην φγδνν πςειφηεξν κεξίδην παξαγσγήο κε 

ρξήζε νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη ην πςειφηεξν κεξίδην κε πεηξέιαην (ρήκα 1-2).  

Ωζηφζν, ε ρξήζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ παξνπζηάδεη κείσζε ηελ ηειεπηαία 

δεθαεηία. Ζ παξαγσγή κέζσ ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ πεηξειαίνπ κεηψζεθε θαηά 

πεξίπνπ 50% απφ ην 2006 κέρξη ην 2016, ελψ αληίζεηα, ε παξαγσγή κέζσ ΑΠΔ 

ζρεδφλ δηπιαζηάδεηαη θαηά ηελ ίδηα πεξίνδν (ρήκα 1-3). Ζ πδξνειεθηξηθή ήηαλ ε 

ηξίηε ηεξαξρηθά κεγαιχηεξε πεγή ελέξγεηαο, φκσο ηελ κεγαιχηεξε αχμεζε ηελ 

παξνπζίαζαλ ε αηνιηθή ελέξγεηα απφ 2,8% ζε 10,5% θαη ε ειηαθή ελέξγεηα απφ 0,3% 

ην 2010 ζε 8,1% ην 2016. 
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ρήκα 1-2: Παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρύνο από θάζε πεγή γηα ηηο ρώξεο ηνπ Γηεζλνύο 
Οξγαληζκνύ Δλέξγεηαο, 2016 

 

(πεγή, IEA (2017b), World Energy Balances 2017) 

 

 

 

ρήκα 1-3: Παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρύνο από θάζε πεγή γηα ηελ Διιάδα, 1973 - 2016 

 (πεγή, IEA (2017b), World Energy Balances 2017) 
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Πίλαθαο 1-1: Δγθαηεζηεκέλε ειεθηξηθή ηζρύο από θάζε πεγή γηα ηελ Διιάδα, 2000 – 
2015 (MW) 

(πεγή, IEA (2017a), Electricity Information 2017) 

 

  

Καηαλάισζε 

Ζ θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο παξνπζίαζε ζηαζεξά αλνδηθή πνξεία κέρξη ην 

έηνο 2008 φπνπ έθηαζε ηελ αλψηαηε ηηκή ησλ 58,5 TWh. ηελ ζπλέρεηα, αθνινχζεζε 

θαζνδηθή πνξεία πέληε εηψλ απφ ην 2009 κέρξη ην 2013 επεξεαζκέλε απφ ηελ 

νηθνλνκηθή θξίζε θαη ηέινο αλέθακςε ειαθξψο ηα ηειεπηαία ρξφληα  θηάλνληαο ζηελ 

ηηκή ησλ 52,4 TWh. Οη ηνκείο ηεξαξρηθά θαηαηάζζνληαη ζηνπο: εκπνξηθφο (38% 

ζπλνιηθήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο), νηθηαθφο (33,4%) θαη βηνκεραληθφο (24,2%). Οη 

ππφινηπνη ηνκείο (βηνκεραλία ελέξγεηαο θαη κεηαθνξέο) αληηπξνζσπεχνπλ κφλν έλα 

κηθξφ κεξίδην ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο. 

 

ρήκα 1-4: Καηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από θάζε ηνκέα γηα ηελ Διιάδα, 1973 – 
2016 

 (πεγή, IEA (2017b), World Energy Balances 2017) 
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Βαζηθά ζηνηρεία γηα ην ειιεληθό ζύζηεκα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

γηα ηα έηε 2015 – 2016 

 πλνιηθή παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (2016): 48,8 TWh, (κείσζε 

18,9% ζε ζρέζε κε ην 2006, θαζαξή εηζαγσγή 8,8 TWh) 

 Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηά πξσηνγελείο πεγέο (2016): 

άλζξαθαο (31,6%), θπζηθφ αέξην (27,8%), πδξνγφλν (11,4%), πεηξέιαην 

(9,9%), αηνιηθή ελέξγεηα (10,5%), ειηαθή ελέξγεηα (8,1%), βηνθαχζηκα θαη 

απφβιεηα (0,7%) 

 Δγθαηεζηεκέλε ηζρύο (2015): 18942 MW 

 Μέγηζην θνξηίν (2015): 9195 MW 

 Καηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (2015): 52,4 TWh 

1.1.2  Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε παγθόζκην επίπεδν 

ε παγθφζκην επίπεδν ρξεζηκνπνηψληαο ζηνηρεία γηα ην έηνο 2016 απφ ηνλ Γηεζλή 

Οξγαληζκφ Δλέξγεηαο (International Energy Agency) (IEA, Electricity Information 

2018) παξαηεξνχκε πσο ε παγθφζκηα πνζφηεηα κεηθηήο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο (Gross electricity production) αλέξρεηαη ζηηο 25082 TWh. ην ρήκα 1-5 

παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηεο παγθφζκηαο πνζφηεηαο κεηθηήο παξαγφκελεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1974 – 2016 ε νπνία παξνπζηάδεη 

αχμεζε απφ ηηο 6298 TWh ζην επίπεδν ησλ 25082 TWh. Ζ κέζε εηήζηα αχμεζε είλαη 

ηεο ηάμεο ηνπ 3,3% ελψ ην ηειεπηαίν έηνο (2015-2016) παξνπζηάζηεθε ζην 2,9%. 

Οπζηαζηηθά, παξαηεξνχκε ζπλερή αχμεζε κε εμαίξεζε ηελ πεξίνδν 2008 – 2009 

φπνπ ε νηθνλνκηθή θξίζε ζηηο ρψξεο ηνπ ΟΟΑ (OECD) δειαδή ηνπ Οξγαληζκνχ 

Οηθνλνκηθήο πλεξγαζίαο θαη Αλάπηπμεο πξνθάιεζαλ νξαηή πηψζε ζηελ παγθφζκηα 

παξαγσγή. Δπίζεο ην κεξίδην παξαγσγήο ησλ ρσξψλ ηνπ ΟΟΑ αλέξρεηαη ζην 

56,2% ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο. 

 

ρήκα 1-5: πλνιηθή παξαγσγή κεηθηήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 1974 – 2016 

 (πεγή, IEA (2018), Electricity Information 2018) 
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ηελ ζπλέρεηα βιέπνπκε ζην ρήκα 1-6 ην κεξίδην παξαγσγήο απφ θάζε πεγή 

ελέξγεηαο. Σν κεξίδην παξαγσγήο ησλ εχθιεθησλ θαπζίκσλ αληηπξνζσπεχεη ην 

67,3% ηεο ζπλνιηθήο παγθφζκηαο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σα εχθιεθηα 

θαχζηκα πεξηιακβάλνπλ ηνλ άλζξαθα, ην πεηξέιαην φπσο θαη ηα πξντφληα ηνπο, ην 

θπζηθφ αέξην, ηα βηνθαχζηκα ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ζηεξεήο βηνκάδαο θαη ησλ 

δσηθψλ πξντφλησλ, ηα αέξηα-πγξά απφ βηνκάδα θαζψο θαη ηα βηνκεραληθά θαη αζηηθά 

απφβιεηα. Γηα ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο παξαηεξνχκε φηη θαηέρνπλ έλα 

ζεκαληηθφ πνζνζηφ παξαγσγήο ην νπνίν ζε βάζνο ρξφλνπ αλακέλεηαη λα απμεζεί 

ξαγδαία κε ζθνπφ ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 

 

ρήκα 1-6: Παγθόζκηα παξαγσγή κεηθηήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα θάζε πεγή, 2016 

 (πεγή, IEA (2018), Electricity Information 2018) 

 

Καηαλάισζε 

Ζ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ην έηνο 2016 αλέξρεηαη ζηηο  

20863 TWh, απμεκέλε θαηά 3,2% ζε ζρέζε κε ην 2015. Ζ κέζε εηήζηα αχμεζε ηεο 

θαηαλάισζεο γηα ηελ πεξίνδν 1974 – 2016 είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 3,3% φπσο κπνξνχκε 

λα παξαηεξήζνπκε ζην ρήκα 1-7. Σέινο ζην ρήκα 1-8 παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ε 

εηήζηα θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηηο δέθα ρψξεο πνπ θαηαλαιψλνπλ ηα 

κεγαιχηεξα πνζά ελέξγεηαο. 
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ρήκα 1-7: Παγθόζκηα θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα θάζε ηνκέα, 1974 – 2016 

 (πεγή, IEA (2018), Electricity Information 2018) 

 

 

ρήκα 1-8: Γέθα ρώξεο κε ηελ κεγαιύηεξε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 2016 

 (πεγή, IEA (2018), Electricity Information 2018) 
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1.1.3  Αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο 

 

1.1.3.1  Δηζαγσγή ζηηο ΑΠΔ 

Ζ αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηα παξαπάλσ ζηνηρεία 

θαζηζηά επηηαθηηθή αλάγθε ηελ ζηξνθή ηνπ ελεξγεηαθνχ ζρεδηαζκνχ θάζε ρψξαο 

μερσξηζηά, αιιά θαη ηνπ εληαίνπ παγθνζκίνπ ελεξγεηαθνχ πιαηζίνπ ζε ηξφπνπο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο νη νπνίνη είλαη θηιηθφηεξνη πξνο ην πεξηβάιινλ. Σα νξπθηά 

θαχζηκα πνπ ππάξρνπλ ζηνλ πιαλήηε είλαη πεξηνξηζκέλα θαη κε ηνπο ησξηλνχο 

ξπζκνχο ζεσξείηαη καζεκαηηθά βέβαηε ε εμάληιεζε ηνπο. Σαπηφρξνλα, ε 

πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε πνπ επηθέξνπλ εκθαλίδεηαη ηδηαίηεξα αλεζπρεηηθή θαη 

απνηειεί απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα πνπ θαινχληαη λα ιχζνπλ νη ζχγρξνλνη 

επηζηήκνλεο. Ωο απνηέιεζκα, ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ππάξρεη ε ηάζε ζηαδηαθήο 

αιιαγήο απφ ζπκβαηηθέο κεζφδνπο ζηελ ρξήζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο 

κέζσ επηθείκελεο λνκνζεζίαο κε θίλεηξα εγθαηάζηαζεο φπσο ρξεκαηνδφηεζε θαη 

θηιηθή λνκνζεζία, εηδηθφηεξα ζε ρψξεο πνπ ιφγσ θιίκαηνο πξνζθέξνληαη γηα ηελ 

αμηνπνίεζε ηνπο φπσο ε Διιάδα. 

 

Οξηζκόο 

Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο (ΑΠΔ) νξίδνληαη νη ελεξγεηαθέο πεγέο νη νπνίεο 

βξίζθνληαη αλεμάληιεηεο ζην πεξηβάιινλ. Απνηεινχλ ηδαληθφ ελαιιαθηηθφ ηξφπν 

παξαγσγήο ελέξγεηαο ζπληειψληαο ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, αθνχ ε 

ρξήζε ηνπο δελ ην επηβαξχλεη  θαη ε αμηνπνίεζε ηνπο πεξηνξίδεηαη κφλν απφ ηελ 

αλάπηπμε νηθνλνκηθά ζπκθεξνπζψλ θαη αμηφπηζησλ ηερλνινγηψλ δέζκεπζεο ηνπ 

δπλακηθνχ ηνπο.  Παξάιιεια, κε ζηαδηαθή πηνζέηεζε θαη εγθαηάζηαζε ηέηνησλ 

κνλάδσλ είλαη δπλαηή, γηα ρψξεο κε κεγάιν δπλακηθφ φπσο ε Διιάδα, ε 

απεμάξηεζε απφ ην εηζαγφκελν πεηξέιαην ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη απφ αθξηβή  

ηηκή εληζρχνληαο ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ ελεξγεηαθή απηνλνκία ηνπ δηθηχνπ. 

 

Μνξθέο ΑΠΔ 

Οη κνξθέο ησλ ΑΠΔ πνπ έρνπλ νξηζηεί  είλαη νη παξαθάησ: 

 Αηνιηθή Δλέξγεηα: ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ πνπ κεηαηξέπεηαη κέζσ 

ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ζε κεραληθή ελέξγεηα κέζσ ηεο πηεξσηήο θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα κέζσ ηεο πεξηζηξεθφκελεο αηξάθηνπ. 

Απνηειεί κία αξθεηά δηαδεδνκέλε κνξθή κε κεγάιε εμέιημε ζηελ ηερλνινγία 

ησλ Α/Γ νη νπνίεο θηάλνπλ δηάκεηξν πηεξσηήο ίζε κε 160 κέηξα θαη 

δπλαηφηεηα παξαγσγήο 8-10 MW. Θεσξείηαη ηφζν ζεκαληηθή ιφγσ ηνπ 

άθζνλνπ θαπζίκνπ, κεδακηλψλ ξχπσλ θαη δπλαηφηεηα ρξήζεο ζε 

απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα (offshore). 

 Τδξαπιηθή Δλέξγεηα: ρξεζηκνπνηείηαη ζηα γλσζηά πδξνειεθηξηθά έξγα 

(θπξίσο ζηα κηθξά κέρξη 15 MW ειεθηξηθήο ηζρχνο) αμηνπνηψληαο ηελ 
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ελέξγεηα ησλ πδαηνπηψζεσλ κε έλαλ αγσγφ ππφ πίεζε θαη έλαλ 

πδξνζηξφβηιν. Απνηεινχλ ηελ πην δηαδεδνκέλε ΑΠΔ θαη εκθαλίδεη 

πεξηνξηζκέλε επίπησζε ζην πεξηβάιινλ. 

 Ζιηαθή Δλέξγεηα: αμηνπνηεί ηελ ελέξγεηα ηνπ ήιηνπ θαη ρσξίδεηαη ζε  

α) ελεξγεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα, πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία 

ζε ζεξκφηεηα, β) βηνθιηκαηηθφ ζρεδηαζκφ θαη παζεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα, 

πνπ κέζσ ζπγθεθξηκέλσλ θαηαζθεπψλ κε ρξήζε θαηάιιεισλ δνκηθψλ 

πιηθψλ κεγηζηνπνηνχλ ηελ απεπζείαο εθκεηάιιεπζε ειηαθήο ελέξγεηαο γηα 

ζέξκαλζε, θιηκαηηζκφ ή θσηηζκφ εζσηεξηθψλ ρψξσλ θαη γ) θσηνβνιηατθά 

ειηαθά ζπζηήκαηα, πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή ελέξγεηα άκεζα ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα. Κπξηφηεξν κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη ε απαίηεζε κεγάισλ 

επηθαλεηψλ γηα ηελ εγθαηάζηαζή ηνπο θαη ην πςειφ θφζηνο θηήζεψο ηνπο. 

 Βηνκάδα: θάζε είδνπο ππνπξντφληα θαη θαηάινηπα ηεο θπζηθήο, δσηθήο, 

δαζηθήο θαη αιηεπηηθήο παξαγσγήο (κε πξναηξεηηθή χπαξμε βηνκεραληθήο  

επεμεξγαζίαο) θαη αζηηθά ιχκαηα θαη απνξξίκκαηα. Αμηνπνηνχληαη ρσξίο 

θαηεξγαζία (απεπζείαο θαχζε), κε δηάθνξεο ζεξκνρεκηθέο (ππξφιπζε, 

αεξηνπνίεζε) θαη βηνρεκηθέο δηεξγαζίεο (αεξφβηα δχκσζε). Μέζσ ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κνξθήο είλαη δπλαηή ε ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ησλ 

απνξξηκκάησλ δίλνληαο ιχζε ζε έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα 

ησλ αζηηθψλ θέληξσλ. 

 Γεσζεξκηθή Δλέξγεηα: αμηνπνηεί ηελ ελέξγεηα πνπ πξνζθέξεηαη απφ ην 

εζσηεξηθφ ηεο γεο θαη εκθαλίδεηαη θπξίσο ζε ππφγεηα ή επηθαλεηαθά ξεχκαηα 

λεξνχ, ζε αηκνχο θαη ζε ζηεξεά ζψκαηα (πεηξψκαηα). 

 

1.3.1.2  Γηείζδπζε ησλ ΑΠΔ ζην ειιεληθό ελεξγεηαθό ζύζηεκα 

Ζ Διιάδα είλαη κηα ρψξα ε νπνία δηαζέηεη πςειφηαην δπλακηθφ αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο κε ην ελεξγεηαθφ πιάλν λα ζηνρεχεη ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηελ επξεία 

αχμεζε ηεο ρξήζεο ηνπο (θπξίσο αηνιηθψλ θαη ειηαθψλ θσηνβνιηατθψλ) έλαληη ησλ 

ζπκβαηηθψλ θαζηεξσκέλσλ πεγψλ φπσο ν ιηγλίηεο. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ 

παξέρνληαη γελλαηφδσξεο Feed-in-tariffs (Δγγπεκέλεο δηαθνξηθέο ηηκέο), πνπ 

νπζηαζηηθά είλαη ε εγγπεκέλε ηηκή πνπ ζα ιάβεη ν εθάζηνηε επελδπηήο γηα ηελ θάζε 

θηινβαηψξα (kWh) πνπ παξάγεη, θαη πξαγκαηνπνηνχληαη αληαγσληζηηθέο 

δεκνπξαζίεο γηα ειηαθά θσηνβνιηαηθά θαη αηνιηθέο κνλάδεο. ηελ φιε θαηάζηαζε 

ζπληειεί ε κείσζε ηνπ ηερλνινγηθνχ θφζηνπο κε ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ, ε 

αλάπηπμε αζθαιίζηξσλ βάζεη ηεο αγνξάο κε ζθνπφ ηελ απνθπγή πςειψλ 

ππεξβάζεσλ ζην θφζηνο, νη παξνρέο ηνπ πξνγξάκκαηνο Feed in Premium (FiP) θαη 

ε επηηάρπλζε – απινχζηεπζε ησλ ζχλζεησλ δηαδηθαζηψλ αδεηνδφηεζεο. Σν 

γεληθφηεξν ειιεληθφ ελεξγεηαθφ κίγκα κπνξεί λα δηαθνξνπνηεζεί αθφκα πεξηζζφηεξν 

κε αχμεζε ηεο ζπκβνιήο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο κέζσ ηεο εθκεηάιιεπζεο ζχλδεζεο 

ησλ κεγάισλ λεζηψλ κε ην θεληξηθφ επεηξσηηθφ ζχζηεκα.  
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χκθσλα κε ηελ έξεπλα ηνπ Γηεζλνχο Οξγαληζκνχ Δλέξγεηαο (IEA) (IEA, Greece 

Review 2017) νη ΑΠΔ έθζαζαλ ην 31% ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ην 

έηνο 2016 (ρήκα 1-9), θάηη πνπ νθείιεηαη ζηελ ξαγδαία αχμεζε ηεο εγθαηεζηεκέλεο 

αηνιηθήο θαη ειηαθήο ηζρχνο θαη ζηελ κείσζε ηεο ζπλνιηθήο παξνρήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία. Ζ ζπλνιηθή παξαγσγή αλήιζε ζε 62,9 TWh 

ην 2008 θαη απφ ηφηε κεηψζεθε θαηά 22%. Ζ παξαγσγή αηνιηθήο ελέξγεηαο απμήζεθε 

απφ ηα πνιχ ρακειά ακειεηέα επίπεδα ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 ζε 5,1 TWh 

ην 2006, πνζφ πνπ αληηζηνηρεί ζην 10,5% ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Ζ ειηαθή ελέξγεηα παξνπζίαζε αθφκε εληππσζηαθφηεξε αλάπηπμε, 

θαηαθέξλνληαο ζην δηάζηεκα 2010 – 2016 λα απμεζεί ζρεδφλ είθνζη πέληε θνξέο 

απφ 0,16 TWh ζε 3,9 TWh. Ζ πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα αληηπξνζσπεχεη ζηαζεξά ην 

κεγαιχηεξν  κεξίδην παξαγσγήο απφ ΑΠΔ θζάλνληαο ην έηνο 2016 ηηο 5,5 TWh πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζην 11,4% ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο, αιιά ηαπηφρξνλα παξνπζηάδεη  

ζεκαληηθέο εηήζηεο δηαθπκάλζεηο. Σέινο, ππάξρεη έλα κηθξφ κεξίδην παξαγσγήο απφ 

βηνθαχζηκα πνπ αληηπξνζσπεχεη ιηγφηεξν απφ ην 1% ηεο ζπλνιηθήο. 

Σν κεξίδην ησλ κεηαβιεηψλ ΑΠΔ ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλήιζε ζε 

19% γηα ην 2016. Δλψ ε αηνιηθή ελέξγεηα απμάλεηαη ζπλερψο, ε αλάπηπμε ειηαθψλ 

ελεξγεηαθψλ θαηαζθεπψλ έρεη επηβξαδπλζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη θπκαίλεηαη ζε 

κέηξηα επίπεδα, κε αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 8% ηεο παξαγφκελεο ειηαθήο ελέξγεηαο 

κεηαμχ ηνπ 2013 θαη ηνπ 2016 (ρήκαηα 1-8 θαη 1-9). 

 

 

 

ρήκα 1-9: Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ΑΠΔ θαη πνζνζηό γηα θάζε πεγή ζηελ 
Διιάδα, 1973-2016 

 (πεγή, IEA (2017a), World Energy Balances 2017 ) 
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ρήκα 1-10: Δγθαηεζηεκέλε ηζρύο πδξνειεθηξηθήο, αηνιηθήο θαη ειηαθήο ελέξγεηαο 
ζηελ Διιάδα, 2000-2015 

(πεγή, IEA (2017b), Electricity Information 2017 ) 

 

Βαζηθά ζηνηρεία γηα ην ειιεληθό ζύζηεκα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

από ΑΠΔ γηα ην έηνο 2016 

 πλνιηθή παξνρή: 15 TWh, (30,7% ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο), 

κέζνο φξνο ρσξψλ ηεο ΓΟΔ: 24,2% ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 Τδξνειεθηξηθή ελέξγεηα: 5,5 TWh (11,4% ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο) 

 Αηνιηθή ελέξγεηα: 5,1 TWh (10,5% ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο) 

 Ζιηαθή ελέξγεηα: 3,9 TWh (8,1% ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο) 

 Βηνθαύζηκα θαη απόβιεηα* : 0,4 TWh (0,7% ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο) 

* Σα βηνθαχζηκα θαη ηα απφβιεηα πεξηιακβάλνπλ ζηεξεά, πγξά θαη αέξηα βηνθαχζηκα 

φπσο θαη δεκνηηθά θαη βηνκεραληθά απφβιεηα 
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1.2  Πξόβιεκα έληαμεο κνλάδσλ 

 

1.2.1  Δηζαγσγή 

Ζ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα ζε δηάθνξνπο ηνκείο ηεο θαζεκεξηλφηεηαο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ χπαξμε επαλαιακβαλνκέλσλ  ελεξγεηψλ. Καηά ζπλέπεηα, ηα 

πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα πνπ παξέρνπλ ππεξεζίεο ζε κεγάιν κέξνο ηνπ πιεζπζκνχ, 

αθνινπζνχλ ηελ επαλάιεςε ηεο παξαπάλσ δξαζηεξηφηεηαο (φπσο γηα παξάδεηγκα 

ηα ζπζηήκαηα κεηαθνξάο, επηθνηλσλίαο θαζψο ηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο). πγθεθξηκέλα, γηα ηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ην 

ζπλνιηθφ θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κεγαιχηεξν θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

κεζεκβξηλψλ σξψλ ιφγσ απμεκέλεο δήηεζεο ιφγσ απμεκέλσλ βηνκεραληθψλ θαη 

νηθηαθψλ αλαγθψλ. Δπίζεο ε δήηεζε ζε ειεθηξηθφ θνξηίν εκθαλίδεη δηαθπκάλζεηο θαη 

ζηηο δηάθνξεο κέξεο ηεο βδνκάδαο (κεηαμχ εκεξψλ εληφο ηεο εβδνκάδνο θαη απηέο 

ηνπ ζαββαηνθχξηαθνπ), αιιά θαη δηαθπκάλζεηο ζε δηάθνξεο πεξηφδνπο ηνπ 

εκεξνινγηαθνχ έηνπο. Ωο απνηέιεζκα, εκθαλίδεηαη ην Πξφβιεκα Έληαμεο Μνλάδσλ 

Παξαγσγήο (Unit Commitment Problem, ΠΔΜ) ζην ζχζηεκα κε ζθνπφ ηνλ 

θαζνξηζκφ ηνπ πξνγξάκκαηνο ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ ζε θάζε πεξίνδν (ζπλήζσο 

ιακβάλεηαη σξηαία) ψζηε λα θαιχπηεηαη θάζε ζηηγκή ε δήηεζε κε ην ειάρηζην δπλαηφ 

θφζηνο. Όπσο γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ ην Πξφβιεκα Έληαμεο Μνλάδσλ πξφθεηηαη 

γηα έλα πξφβιεκα νηθνλνκηθήο επηζηήκεο θαη ηαπηφρξνλα βειηηζηνπνίεζεο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Γηα ηελ ρξήζε θάπνηαο κνλάδαο απαηηείηαη ε 

εθθίλεζή ηεο, ν ζπγρξνληζκφο ηεο κε ηηο αληίζηνηρεο πξνδηαγξαθέο ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη ε ζχλδεζή ηεο ψζηε λα είλαη ζε ζέζε λα κεηαδψζεη ηελ δεηνχκελε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα (ζπλνδεπφκελε ζε θάζε ζηάδην απφ αληίζηνηρα θφζηε). Δπνκέλσο, ηδαληθφ 

απνηέιεζκα ηεο επίιπζεο ηνπ ΠΔΜ είλαη ην ρξνλνδηάγξακκα παξαγσγήο ην νπνίν 

θαιχπηεη ηε αλακελφκελε δήηεζε κε αμηνπηζηία θαη ζην ειάρηζην δπλαηφ θφζηνο. 

 

1.2.2  Δπίιπζε Πξνβιήκαηνο Έληαμεο Μνλάδσλ  

Σν πξφβιεκα έληαμεο κνλάδσλ απνηειεί δήηεκα πςίζηεο ζεκαζίαο γηα ηελ 

βηνκεραλία παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη εληάζζεηαη ζηελ επηζηήκε ηεο Δπηρεηξεζηαθήο 

Έξεπλαο. Με ηελ ειεπζέξσζε ηεο αγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλάγεηαη ζπλερψο ζε 

επηηαθηηθή αλάγθε ε δπλαηφηεηα θαηάζηξσζεο πξνγξάκκαηνο παξάγσγεο γηα 

νπνηνδήπνηε ζχζηεκα αλεμάξηεηα κε ην κέγεζφο ηνπ. Οπζηαζηηθά, αλαδεηεί ηνλ 

βέιηηζην ζπλδπαζκφ κνλάδσλ πνπ κέζσ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο ζα παξάμνπλ ην 

δεηνχκελν θνξηίν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ειαρηζηνπνηψληαο ηαπηφρξνλα ηα 

ιεηηνπξγηθά θφζηε. ηα ιεηηνπξγηθά θφζηε ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα θφζηε ιφγσ 

εθπνκπψλ ξχπσλ, εθθίλεζεο κνλάδαο, θιεηζίκαηνο κνλάδαο θαη παξαγσγήο. Καηά 

ηε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ ηνπ βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ ιακβάλνληαη ππφςε νη 

δηάθνξνη πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο, νη νπνίνη εθθξάδνπλ είηε ηα ζεξκηθά - 

ιεηηνπξγηθά φξηα ησλ ίδησλ ησλ κνλάδσλ πνπ δηαζέηεη ην ζχζηεκα είηε φξηα 

νηθνλνκηθήο θχζεσο. Παξάιιεια κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο, ην ΠΔΜ 

κπνξεί λα σθειήζεη θαη ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο έρνληαο σο θξηηήξην θαη 

ηελ ειάρηζηε δπλαηή εθπνκπή ξχπσλ ή ηελ εμέηαζε ζελαξίσλ κε ρξήζε 
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αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο (πρ. αλεκνγελλήηξηεο, πδξνειεθηξηθά) έλαληη 

ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ. 

Γηα πνιιέο δεθαεηίεο ην πξφβιεκα έληαμεο κνλάδσλ απνηέιεζε αληηθείκελν κειέηεο 

εκθαλίδνληαο δπζθνιία ζηελ επίιπζε ηνπ ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ. Πξφθεηηαη 

γηα έλα κεγάιεο θιίκαθαο, κεηθηφ αθέξαην, ζπλδπαζηηθφ, κε γξακκηθφ πξφβιεκα πνπ 

θάζε πξνζπάζεηα επίιπζήο ηνπ επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα απφ ηελ ππνινγηζηηθή ηζρχ ηνπ 

ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή πνπ ζα θιεζεί λα ην ιχζεη αιιά θαη απφ ηνλ αιγφξηζκν 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Ζ επίιπζε ηνπ ΠΔΜ ρσξίδεηαη ζε δχν ππνπξνβιήκαηα: 

 Πξνζδηνξηζκφο κνλάδσλ νη νπνίεο ζα είλαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο γηα 

θάζε πεξίνδν πνπ εμεηάδεηαη κε ζθνπφ ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο ηνπ δηθηχνπ. 

 Οηθνλνκηθή θαηαλνκή θνξηίνπ (Economic Dispatch), δειαδή ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ πνζνχ ελέξγεηαο πνπ ζα παξάγεη θάζε κνλάδα ε νπνία 

έρεη επηιερζεί λα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην πξφβιεκα Οηθνλνκηθήο Καηαλνκήο Φνξηίνπ (ΟΚΦ, 

Economic Dispatch) απνηειεί έλα μερσξηζηφ πξφβιεκα ηεο Δπηρεηξεζηαθήο Έξεπλαο 

ην νπνίν σζηφζν είλαη απαξαίηεην λα επηιπζεί ζηελ πνξεία ηνπ ΠΔΜ θαη ιεηηνπξγνχλ 

κε θνηλφ ζθνπφ, ηελ ειαρηζηνπνίεζε ην θφζηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα ε θχξηα δηαθνξά 

ησλ δχν πξνβιεκάησλ έγγεηηαη ζην γεγνλφο πσο ην πξφβιεκα ΟΚΦ ππνζέηεη 

ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ ήδε δεζκεπκέλσλ κνλάδσλ παξαγσγήο ζηηο νπνίεο θαζνξίδεη 

ηελ παξαγφκελε ελέξγεηα απφ θάζε κνλάδα γηα θάζε πεξίνδν. Αληίζεηα ζην ΠΔΜ, 

γίλεηαη πξφβιεςε ηεο δήηεζεο θαη κε ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ δηαζέζηκσλ κνλάδσλ 

γίλεηαη πξνζδηνξηζκφο ηνπ πνηεο κνλάδεο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ηη πνζφ ελέξγεηαο 

ζα παξάμνπλ. Δπνκέλσο, ν αιγφξηζκνο επίιπζεο πξέπεη λα εμεηάζεη ηα δηάθνξα 

ζελάξηα γηα θάζε ζπλδπαζκφ κνλάδσλ ζε ιεηηνπξγία θαη λα θαζνξίζεη ην βέιηηζην. Ζ 

πνιππινθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο απμάλεηαη κε ηελ χπαξμε δπαδηθψλ κεηαβιεηψλ πνπ 

εθθξάδνπλ ηελ θαηάζηαζε ηεο θάζε κνλάδαο γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν. 

 

1.2.3  Πεξηνξηζκνί ηνπ Πξνβιήκαηνο Έληαμεο Μνλάδσλ 

Οη πεξηνξηζκνί ζε νπνηνδήπνηε πξφβιεκα Δπηρεηξεζηαθήο Έξεπλαο απνηεινχλ έλα 

πνιχ ζεκαληηθφ κέξνο ηεο κνληεινπνίεζεο θαζψο δηακνξθψλνπλ ην πφζν θνληά ζε 

πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο βξίζθεηαη ην παξαγφκελν κνληέιν. Απνηεινχλ ην ζηνηρείν 

πνπ θαηεπζχλεη ην πξφβιεκα ζηελ εμεηαδφκελε κνξθή θαη νδεγεί ηελ ιχζε ζε 

επηζπκεηφ εχξνο. ηελ πεξίπησζε ηνπ ΠΔΜ (UCP) ππάξρνπλ πνιινί πεξηνξηζκνί 

πνπ κπνξνχλ λα εληαρζνχλ αλάινγα κε ην αλεμάξηεην ζχζηεκα παξαγσγήο, ηελ 

αγνξά ελέξγεηαο, ηνλ παξάγνληα ηεο αμηνπηζηίαο. Ωο απνηέιεζκα ππάξρνπλ 

δηαθνξεηηθνί θαλφλεο γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ησλ κνλάδσλ πνπ επεξεάδνληαη απφ 

ηελ ζχλζεζε ηελ παξαγσγήο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θακπχιεο θνξηίνπ, θιπ. ηελ 

ζπλέρεηα γίλεηαη παξάζεζε ησλ βαζηθψλ πεξηνξηζκψλ νη νπνίνη είλαη θνηλνί γηα ηα 

πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα, (Wood, Wollenberg, Sheblé, 2013). 
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 ηξεθφκελε εθεδξεία (Spinning Reserve) 

Με ηνλ φξν ζηξεθφκελε εθεδξεία πεξηγξάθεηαη ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα 

παξαρζεί εθφζνλ ζπλδεζνχλ ζην ζχζηεκα φιεο νη κνλάδεο κείνλ ην παξφλ 

παξαγφκελν θνξηίν θαη ηηο απψιεηεο ηζρχνο. Ο ζθνπφο είλαη ζε πεξίπησζε αζηνρίαο 

κηαο ή πεξηζζνηέξσλ κνλάδσλ λα είλαη ζε ζέζε ην ζχζηεκα λα παξάγεη ην 

δεηνχκελν θνξηίν κέζα ζε εχινγν ρξνληθφ δηάζηεκα. πλήζσο νξίδεηαη σο πνζνζηφ 

ηεο πξνβιεπφκελεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ δεηνχκελνπ θνξηίνπ ή σο ηελ ηζρχ πνπ 

παξάγεη ε κνλάδα κε ην κεγαιχηεξν θνξηίν ζε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. ε 

κεξηθά ζπζηήκαηα ππάξρεη πξφβιεςε ψζηε ζε πεξίπησζε αζηνρίαο λα δίλεηαη 

πξνηεξαηφηεηα ζε κνλάδεο άκεζεο απφθξηζεο κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο. 

Θεξκηθνί πεξηνξηζκνί (Thermal Constraints) 

 ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη ζεξκηθνί πεξηνξηζκνί ησλ κνλάδσλ. Οη 

ζπγθεθξηκέλνη πεξηνξηζκνί έρνπλ ηελ ηδηαηηεξφηεηα πσο ζπλήζσο απαηηείηαη ε 

παξέκβαζε ηνπ ρεηξηζηή γηα λα ηθαλνπνηεζνχλ, εηδηθφηεξα ζε κεηαβνιέο ηεο 

θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο. Κάζε κνλάδα κπνξεί λα ππνζηεί κφλν βαζκηαίεο 

ζεξκνθξαζηαθέο αιιαγέο κε απνηέιεζκα λα είλαη απαξαίηεην λα πεξάζεη θάπνην 

ρξνληθφ δηάζηεκα κέρξη ε κνλάδα λα ζπγρξνληζηεί ζην ζχζηεκα θαη λα βξεζεί ζε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. 

 Διάρηζηνο ρξόλνο ιεηηνπξγίαο (Minimum uptime): Ωο ειάρηζηνο ρξφλνο 

ιεηηνπξγίαο νξίδεηαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ην νπνίν εθφζνλ κηα κνλάδα 

βξεζεί ζε ιεηηνπξγία πξέπεη λα παξακείλεη ζε απηή ηελ θαηάζηαζε πξηλ λα 

είλαη ζε ζέζε λα απνζπλδεζεί. 

 Διάρηζηνο ρξόλνο θξάηεζεο (Minimum downtime): Ωο ειάρηζηνο ρξφλνο 

θξάηεζεο νξίδεηαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ην νπνίν εθφζνλ κηα κνλάδα 

απνζπλδεζεί πξέπεη λα παξακείλεη ζε απηή ηελ θαηάζηαζε πξηλ λα είλαη ζε 

ζέζε λα ζπλδεζεί ζην δίθηπν. 

 Πεξηνξηζκνί πξνζσπηθνύ (Crew constraints): ε πεξίπησζε πνπ θάπνην 

πνπ θάπνην ζχζηεκα απαξηίδεηαη απφ δχν ή παξαπάλσ κνλάδεο κπνξεί λα 

κελ κπνξνχλ λα εληαρζνχλ ηαπηφρξνλα ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ιφγσ 

έιιεηςεο πξνζσπηθνχ. 

 Πεξηνξηζκνί θιίζεο (Ramp Rates): Ωο πεξηνξηζκνί θιίζεο νξίδεηαη ην πνζφ 

ελέξγεηαο θαηά ην νπνίν κπνξεί λα απμνκεησζεί ε παξαγσγή ηζρχνο θάζε 

κνλάδαο κε ην πέξαζκα κηαο ρξνληθήο πεξηφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Αληίζηνηρα 

νξίδεηαη θαη πεξηνξηζκφο θιίζεο γηα ηελ ζχλδεζε θαη ηελ απνζχλδεζε ηεο 

θάζε κνλάδαο (startup/shutdown ramp limit). 

 Υσξεηηθόηεηα κνλάδαο (Capacity): Ζ ρσξεηηθφηεηα θάζε κνλάδαο νξίδεη ην 

κέγηζην πνζφ ηζρχνο ην νπνίν κπνξεί λα παξάμεη θάζε κνλάδα 

 Διάρηζηε Ηζρύο (Minimum power): Αληίζηνηρα θάζε κνλάδα παξνπζηάδεη 

ειάρηζην πνζφ ηζρχνο ην νπνίν είλαη ζε ζέζε λα παξάμεη. Ο ζπγθεθξηκέλνο 

πεξηνξηζκφο ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ παξαπάλσ νξίδνπλ ηα φξηα παξαγσγήο 

(Generating Limits). 
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1.2.4  Μέζνδνη επίιπζεο ηνπ Πξνβιήκαηνο Έληαμεο Μνλάδσλ  

 

Σν ΠΔΜ σο κεγάιεο θιίκαθαο πξφβιεκα θαη αληίζηνηρα κε επξεία εθαξκνγψλ ζηελ 

βηνκεραληθή παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, απνηέιεζε αληηθείκελν πιεζψξαο 

επηζηεκνληθψλ εξεπλψλ. Παξαηεξείηαη κεγάιν εχξνο πξνζεγγίζεσλ είηε κέζσ 

πνιχπινθσλ, ζεσξεηηθψλ καζεκαηηθψλ κεζφδσλ είηε αθφκα θαη απιψλ αιγνξίζκσλ 

επηινγήο. Ζ απνδνηηθφηεηα θάζε πξνζέγγηζεο βαζίδεηαη ζην απνηέιεζκα πνπ εμάγεη 

ζπλαξηήζεη ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ αιιά θαη ζηνλ ηξφπν πνπ αληηκεησπίδεη ηνπο 

πεξηνξηζκνχο. 

Οη βαζηθέο θαηεγνξίεο ζηηο νπνίεο ρσξίδνληαη νη κέζνδνη επίιπζεο ηνπ ΠΔΜ (UCP) 

είλαη νη εμήο: 

 Νηεηεξκηληζηηθέο (θιαζζηθέο)  ηερληθέο 

 ηνραζηηθέο (κε θιαζζηθέο) ηερληθέο 

 Τβξηδηθνί αιγφξηζκνη 

Ζ επηζηεκνληθή νκάδα ησλ Narayana, Prasad, Padhy (N. P. Padhy, 2004)  

δεκνζίεπζαλ κηα έξεπλα κε ζπγθεληξσκέλεο ηηο θπξηφηεξεο κεζφδνπο επίιπζεο ηνπ 

ΠΔΜ (UCP) νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

1.2.4.1  Νηεηεξκηληζηηθέο ηερληθέο 

Νηεηεξκηληζηηθέο ραξαθηεξίδνληαη νη καζεκαηηθέο ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη  ζηελ 

ινγηθή φηη έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ, ην νπνίν ζεσξείηαη πιήξσο θαζνξηζκέλν, 

δηέξρεηαη πάληα απφ ζπγθεθξηκέλε αθνινπζία θαηαζηάζεσλ, νπφηε κε θαζνξηζκέλε 

είζνδν κπνξεί λα πξνβιεθζεί κε αθξίβεηα ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο, αγλνψληαο 

πηζαλέο εμσηεξηθέο δηαηαξαρέο. Απνηεινχλ ηδηαίηεξα επηζηεκνληθά δηαδεδνκέλν 

θιάδν κειέηεο ιφγσ επθνιίαο ζηελ εθαξκνγή ηνπο απφ ππνινγηζηηθέο κεραλέο. 

Πξαθηηθά, κέζσ νξηζκνχ κηαο καζεκαηηθήο ζπλάξηεζεο γηα θάζε είζνδν πξνθχπηεη ε 

κνλαδηθή έμνδνο πνπ απνηειεί θαη ην απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ. Οη θπξηφηεξεο 

ληεηεξκηληζηηθέο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

έληαμεο κνλάδσλ (UCP) είλαη νη παξαθάησ: 

 Δμαληιεηηθή Απαξίζκεζε (Exhaustive Enumeration) 

ε απηφ ηνλ αιγφξηζκν γίλεηαη ππνινγηζκφο ηνπ θφζηνπο φισλ ησλ πηζαλψλ 

ζπλδπαζκψλ ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο  θαη επηιέγεηαη απηφο κε ην κηθξφηεξν θφζηνο 

παξαγσγήο ζαλ βέιηηζηε επηινγή. Οη Kerr (Kerr,et al. 1966) θαη Hara (Hara, et al. 

1966) έθαλαλ ρξήζε ηεο εμαληιεηηθήο απαξίζκεζεο γηα ηελ Florida Power 

Corporation. Παξφιν πνπ ε κέζνδνο είλαη αζχκθνξε απφ άπνςε ππνινγηζηηθνχ 

ρξφλνπ, θαηάθεξε λα θαηαιήμεη ζε ζσζηή ιχζε, παξφια απηά δελ είλαη ε 

ελδεδεηγκέλε γηα πξνβιήκαηα κεγάιεο θιίκαθαο. 
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 Λίζηα πξνηεξαηφηεηαο (Priority listing)  

Ζ ιίζηα πξνηεξαηφηεηαο θαζνξίδεη εμαξρήο ηηο κνλάδεο πνπ βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία 

επηιέγνληαο απηέο κε ην ρακειφηεξν θφζηνο. Οη κνλάδεο πνπ έρνπλ ήδε επηιεγεί 

ιεηηνπξγνχλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ην δεηνχκελν θνξηίν. Οη Burns 

(Burns, et al. 1975) θαη Lee (Lee 1988) ρξεζηκνπνίεζαλ ην Priority Listing γηα 

επίιπζε ηνπ ΠΔΜ. O Shoults (Shoults, et al. 1980) αλέπηπμε κηα πην άκεζε θαη 

ππνινγηζηηθά απνδνηηθή πξνζέγγηζε εηζάγνληαο ζην κνληέιν πεξηνξηζκνχο γηα 

εηζαγσγέο θαη εμαγσγέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο εθηεηακέλνο θαηάινγνο πξνηεξαηφηεηαο 

(Extended Priority Listing) είλαη κηα ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε (Senjyu et al., 2003) πνπ 

απνηειείηαη απφ δχν ζηάδηα: α) παξαβιέπνληαο ηνπ ιεηηνπξγηθνχο πεξηνξηζκνχο, 

ππνινγίδνληαη κεξηθέο αξρηθέο εθδνρέο πξνγξακκαηηζκνχ ησλ κνλάδσλ κε ηελ 

κέζνδν ηεο ιίζηαο πξνηεξαηφηεηαο, β) κε επξεηηθέο ηερληθέο ν πξνγξακκαηηζκφο 

δηαθνξνπνηείηαη ψζηε λα θαιπθζνχλ νη ιεηηνπξγηθνί πεξηνξηζκνί.  

 

 Γπλακηθφο Πξνγξακκαηηζκφο (Dynamic Programming)  

Ο αιγφξηζκνο ηνπ δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ είλαη ε πξψηε πξνζέγγηζε 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπ ΠΔΜ. Ζ βαζηθή ινγηθή πνπ αθνινπζεί είλαη πσο ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο παξαγσγήο X megawatt (MW) θνξηίνπ απφ Ν κνλάδεο παξαγσγήο πξέπεη 

λα είλαη ην θαηψηαην δπλαηφ. Αληίζηνηρα, ην θνξηίν Y MW πνπ παξάγεη θάπνηα 

κνλάδα πξέπεη λα είλαη ηέηνην ψζηε θαη ην θφζηνο παξαγσγήο ηνπ ππφινηπνπ (Υ-Τ) 

MW  θνξηίνπ λα είλαη ην θαηψηαην δπλαηφ, θνθ. Παξνπζηάδεη επθνιία ζηελ πξνζζήθε 

πεξηνξηζκψλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ παξαγσγή ζπγθεθξηκέλεο ψξεο (Lee, et al. 1994) 

αιιά δπζθνιία ζε αληίζηνηρεο πξνζζήθεο πνπ αθνξνχλ ζπγθεθξηκέλεο κνλάδεο θαζ ' 

φιε ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο (Arroyo and Conejo 2002) .  

 

 Branch and Bound 

Ζ κέζνδνο Branch and Bound απνηειεί έλαλ αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο ν νπνίνο 

ζηεξίδεηαη ζηελ επαλάιεςε ησλ παξαθάησ βεκάησλ. Αξρηθά, ην δηάζηεκα ζην νπνίν 

είλαη γλσζηφ πσο βξίζθεηαη ε ιχζε (κέζσ ησλ πεξηνξηζκψλ θαη ησλ κεηαβιεηψλ 

απφθαζεο) ρσξίδεηαη ζε ππνζχλνια. Σα ππνζχλνια ζηα νπνία φια ηα ζηνηρεία 

παξαβηάδνπλ θάπνην πεξηνξηζκφ απνθιείνληαη. ηελ ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη έλα 

αλψηαην φξην γηα ηελ πηζαλή ιχζε θαη αληίζηνηρα γηα θάζε ππνζχλνιν πξνθχπηεη 

θάπνην θαηψηαην φξην κε ζθνπφ λα επηηεπρζεί ε δεηνχκελε ζχγθιηζε θαη ε αληίζηνηρε 

ιχζε. Δθφζνλ, ζέινπκε ε ζχγθιηζε λα είλαη απφιπηε ζα πξέπεη ην αλψηαην θαη 

θαηψηαην φξην λα ηαπηίδνληαη, θάηη πνπ είλαη εθηθηφ θπξίσο ζε κηθξφηεξα πξνβιήκαηα 

ιφγσ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο νπφηε ζηα κεγαιχηεξεο θιίκαθαο ηίζεηαη έλα απνδεθηφ 

ζρεηηθφ ζθάικα. Σν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ν απαηηνχκελνο ρξφλνο θαζψο ε 

πξαγκαηηθά βέιηηζηε ιχζε κπνξεί λα πξνθχςεη κφλν κε ηελ δηαδνρηθή απφξξηςε 

δηαθφξσλ ζπλφισλ πηζαλψλ ιχζεσλ θαη ηαπηφρξνλα ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ εθάζηνηε 

αλσηάηνπ νξίνπ απαηηεί ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ ρξνλνβφξνπ πξνβιήκαηνο 

Οηθνλνκηθήο Καηαλνκήο Φνξηίνπ (Economic dispatch) . Οη Lauer (Lauer, et al. 1982) 

θαη Cohen (Cohen, et al. 1983) θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπο παξνπζίαζαλ ηελ κέζνδν 
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Branch and Bound ελζσκαηψλνληαο ρξνληθά εμαξηψκελνπο πεξηνξηζκνχο ρσξίο ηελ 

αλάγθε εμαξρήο επηινγήο ησλ κνλάδσλ πνπ ζα βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία.  

 

 Λαγθξαληδηαλή Υαιάξσζε (Lagrangian Relaxation) 

Ο αιγφξηζκνο ηεο ιαγθξαληδηαλήο ραιάξσζεο αληηκεησπίδεη ην ΠΔΜ σο κηα 

ζπλάξηεζε ηνπ θφζηνπο πνπ πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα ηνπ επηκέξνπο θφζηνπο  κε 

ηνπο αληίζηνηρνπο πεξηνξηζκνχο θάζε κνλάδαο. Πξφθεηηαη γηα αξθεηά πην ζχγρξνλε 

κέζνδν ζε ζρέζε κε ηνλ δπλακηθφ πξνγξακκαηηζκφ θαη είλαη ηδηαίηεξα απνδνηηθή σο 

πξνο ηελ εχξεζε νιηθήο ιχζεο φζν απμάλνληαη νη κνλάδεο παξαγσγήο θαζψο 

κεδελίδεηαη ε πηζαλφηεηα εχξεζεο κε βέιηηζηεο ιχζεο (suboptimality). Παξνπζηάδεη 

επθνιία ζηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ κνληέινπ ψζηε λα κνληεινπνηεζνχλ ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο θαη επηκέξνπο ζηνηρεία γηα θάζε κνλάδα. Βαζηθφ κεηνλέθηεκα 

είλαη ε εγγελήο ππνβειηηζηνπνίεζε πνπ παξνπζηάδεη. Απφ ηνπο πξψηνπο πνπ ηελ 

ρξεζηκνπνίεζαλ ήηαλ ν Merlin (Merlin, et al. 1983) πνπ ηελ θαηνρχξσζε ζην 

Electricite De France θαη αθνινχζεζε ν Aoki (Aoki, et al. 1989) πνπ ηελ εθήξκνζε ζε 

πξφβιεκα κεγάιεο θιίκαθαο. 

 

1.2.4.2  ηνραζηηθέο ηερληθέο – Δμειηθηηθνί αιγόξηζκνη 

ηνραζηηθέο νλνκάδνληαη νη ηερληθέο κε ζηφρν ειαρηζηνπνίεζεο (ή κεγηζηνπνίεζεο) 

κηαο νξηζκέλεο καζεκαηηθήο ζπλάξηεζεο κε ηελ έληαμε ηεο ηπραηφηεηαο ζηελ 

δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Ζ ινγηθή ηνπο πεγάδεη απφ ηελ αβεβαηφηεηα πνπ 

εκθαλίδεηαη ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Γηα λα είλαη απνηειεζκαηηθέο νξίδεηαη κηθξφ 

εχξνο δπλαηψλ ηηκψλ, κε ζθνπφ ηελ εχξεζε εθηθηψλ ιχζεσλ κέζσ βειηηζηνπνίεζεο 

απηψλ κε κεραληζκνχο δηφξζσζεο θαη έληαμεο νξηζκέλσλ δεδνκέλσλ ζε πηζαλνηηθέο 

θαηαλνκέο πνπ θαηεπζχλνπλ ηελ ιχζε. Απνηεινχλ ζχγρξνλε πξνζέγγηζε γηα ην 

πξφβιεκα έληαμεο κνλάδσλ κε κεγάιν πεξηζψξην αλάπηπμεο. Οη θπξηφηεξεο 

ζηνραζηηθέο ηερληθέο παξνπζηάδνληαη σο εμήο: 

 Έκπεηξα πζηήκαηα (Expert Systems) 

Tα έκπεηξα ζπζηήκαηα απνηεινχλ έλα έμππλν πξνγξακκαηηζηηθφ πξφγξακκα πνπ 

ρξεζηκνπνηεί γλψζεηο θαη δηαδηθαζίεο εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ πνπ είλαη αξθεηά δχζθνια ψζηε λα ζεσξείηαη απαξαίηεηε ε 

αλζξψπηλε εκπεηξνγλσκνζχλε γηα ηηο ιχζεηο ηνπο. Αληιψληαο πιεξνθνξίεο απφ 

εηδηθνχο αλζξψπνπο ζηνλ ηνκέα ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο γίλεηαη πξνζπάζεηα 

κίκεζεο ηεο κεζνδνινγίαο πνπ αθνινπζνχλ θαη ηεο απφδνζήο ηνπο. ε αληίζεζε 

βέβαηα, κε ηνλ αλζξψπηλν λνπ ηα παξφληα πξνγξάκκαηα δελ κπνξνχλ λα εμειηρζνχλ 

κέζσ ησλ εκπεηξηψλ ηνπο νπφηε ε γλψζε πξέπεη λα παξέρεηαη απφ αλζξψπηλν 

παξάγνληα ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ. Ο Mokhtari θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ 

(Mokhtari, et al. 1988) αλέπηπμαλ έλα πξφγξακκα εμεηδίθεπζεο γηα παξνρή βνήζεηαο 

ζε κε έκπεηξνπο ρεηξηζηέο γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ παξαγσγήο ηζρχνο θαη ηνλ 

ρεηξηζκφ ησλ κνλάδσλ. Ο Ouyang θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (Ouyang, et al. 1990) 

δεκηνχξγεζαλ έλα ζχζηεκα εμεηδίθεπζεο γηα ηελ έληαμε κνλάδσλ πνπ απνηεινχηαλ 
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απφ κηα βάζε δεδνκέλσλ πξνγξακκάησλ έληαμεο, κηα δπλακηθή δηαδηθαζία θάιπςεο 

θνξηίνπ θαη κηα δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο. 

 

 Αιγφξηζκνο Απνηθίαο κπξκεγθηψλ (Ant Colony Search Algorithm) 

Σα κπξκήγθηα είλαη ηθαλά λα βξίζθνπλ ηνλ ζπληνκφηεξν δξφκν απφ κηα πεγή ηξνθήο 

ζηελ θσιηά ηνπο ρσξίο νπηηθά κέζα, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θεξνκφλε. Κάζε 

κπξκήγθη θαζψο βαδίδεη αθήλεη ζην έδαθνο κηα πνζφηεηα θεξνκφλεο σο 

πιεξνθνξία γηα ηα ππφινηπα, ελεκεξψλνληάο ηα γηα ηελ πνξεία ηνπ. Έηζη, 

ιεηηνπξγψληαο σο κνλάδα νπζηαζηηθά έρεη ηπραία δηαδξνκή αιιά σο κέξνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο αθνινπζεί ηελ νπζία ηεο θεξνκφλεο πνπ ρνπλ αθήζεη ηα ππφινηπα θαη 

ηελ εληζρχεη κε απνηέιεζκα ν πιεζπζκφο λα πξνζαλαηνιίδεηαη. ηελ παξαπάλσ 

ινγηθή, ν αιγφξηζκνο απνηθίαο κπξκεγθηψλ απνηειείηαη απφ έλα πιήζνο ηερλεηψλ 

κπξκεγθηψλ ηα νπνία ζπλεξγάδνληαη αληαιιάζζνληαο πιεξνθνξίεο κέζσ ηεο 

«θεξνκφλεο» πνπ ηνπνζεηνχλ ζε γξαθηθέο γσλίεο. Ο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηήζεθε 

απφ ηνπο Sisworahardjo θαη El - Kaib (Sisworahardjo and El-Kaib 2002) γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ ΠΔΜ. 

 

Δμειηθηηθνί αιγόξηζκνη 

Οη ζηνραζηηθνί θαη παξάιιειεο αλαδήηεζεο αιγφξηζκνη πνπ βαζίδνληαη ζηελ θπζηθή 

επηινγή απνηεινχλ έλα ηδηαίηεξα επίθαηξν θαη εμειηζζφκελν πεδίν έξεπλαο γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ ΠΔΜ ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο ηνπο λα δηαρεηξίδνληαη ζπλαξηήζεηο κε κε 

θπξηφ θφζηνο θαηαλάισζεο θαη κε γξακκηθνχο πεξηνξηζκνχο. Κάπνηνη απφ ηνπο πην 

δηαδεδνκέλνπο αιγνξίζκνπο είλαη νη παξαθάησ. 

 Απαγνξεπκέλε Έξεπλα (Tabu Search) 

Ο αιγφξηζκνο Tabu Search δεκηνπξγήζεθε απφ ηνλ Fred W. Glover (Glover 1986) 

θαη απνηειεί κηα ηερληθή πνπ ελζσκαηψλεη κεζφδνπο ηνπηθήο αλαδήηεζεο (Local 

Search Methods) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ καζεκαηηθή βειηηζηνπνίεζε. Καηά 

ηελ δηάξθεηα ησλ ηνπηθψλ αλαδεηήζεσλ απνκνλψλνληαη πεξηνρέο θαη θάζε ζεκείν 

ζπγθξίλεηαη κε ηα γεηηνληθά ηνπ αλαδεηψληαο ζπλερψο θαιχηεξε ιχζε. Γηα απνθπγή 

αηέξκνλεο αλαδήηεζεο ζηηο επηκέξνπο πεξηνρέο (ιφγσ πεξηνρήο κε ππνβέιηηζηε 

ιχζε)  ηα ζεκεία πνπ έρνπλ ήδε εμεηαζηεί εληφο κηθξνχ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο 

απνξξίπηνληαη, γεγνλφο ζην νπνίν βαζίδεηαη θαη ην φλνκα ηεο κεζφδνπ. Γηα ηελ  

κείσζε ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ εληάζζνληαη δνκέο κλήκεο νη νπνίεο θαηεπζχλνπλ 

ηελ αλαδήηεζε πξνο ηηο πην ειπηδνθφξεο πεξηνρέο σο πξνο ηελ χπαξμε ηεο ηειηθήο 

ιχζεο. 

 Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη (Genetic Algorithms) 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηνλ J. Holland (Holland 1992) σο κηα 

πξνζπάζεηα λα εηζαρζεί ε δηαδηθαζία ηεο θπζηθήο εμέιημεο ζηα ππνινγηζηηθά 

ζπζηήκαηα. Ζ κέζνδνο πεξηέρεη ηέζζεξεηο γελεηηθά-εκπλεπζκέλνπο ηειεζηέο: επηινγή 

(selection), δηαζηαχξσζε (crossover), κεηάιιαμε (mutation) θαη αληηζηξνθή 

(inversion). Ο ηειεζηήο ηεο επηινγήο θαηαηάζζεη ηα ρξσκνζψκαηα ζε έλα πιήζνο 
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ππνςεθίσλ δηαλπζκάησλ γηα αλαπαξαγσγή. Ζ δηαζηαχξσζε επαλαζπλζέηεη 

γελεηηθά πιηθά κεηαμχ δχν γνληθψλ ρξσκνζσκάησλ γηα λα δεκηνπξγήζεη δχν ζηνηρεία 

επφκελεο γεληάο.  Ζ κεηάιιαμε αληηθαζηζηά ηπραία επηιεγκέλα ζηνηρεία φηαλ θάπνην 

ηεζη πηζαλνηήησλ είλαη ζεηηθφ θαη ε αληηζηξνθή αληηζηξέθεη ηελ ζεηξά ζηελ νπνία 

έρνπλ θαηαηαρζεί ηα δηαλχζκαηα κεηαμχ ησλ δπν ηπραίσλ ζεκείσλ (Juste, Kita, et al. 

1999). 

 

 Πξνζνκνησκέλε Αλφπηεζε (Simulated Annealing)    

Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο Kirkpatrick, Gela θαη Vecchi 

ην 1982 θαη απφ ηνλ Cerny ην 1985, μερσξηζηά. Ο φξνο αλφπηεζε, θπξηνιεθηηθά, 

αλαθέξεηαη ζηελ θαηεξγαζία θαηά ηελ νπνία ζεξκαίλεηαη έλα ζηεξεφ κέρξη κεγάιε 

ζεξκνθξαζία θαη ζηελ ζπλέρεηα ςχρεηαη κεηψλνληαο ηελ ζεξκνθξαζία βεκαηηθά  

(Wong and Wong,1994). Έηζη, παξνκνηάδνληαο ηελ αλνπηεηηθή δηαδηθαζία κε ηε 

βειηηζηνπνίεζε, κπνξεί λα επηιπζεί έλα κεγάιν εχξνο πξνβιεκάησλ αθνινπζψληαο 

ηελ δηαδηθαζία κεηάβαζεο απφ ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ζε θάπνηα άιιε, 

θαηαιήγνληαο ζηελ θαηψηαηε ελέξγεηα. Σν ζρέδην δξάζεο είλαη ε πηζαλνηηθή 

επαλεμέηαζε ηνπ ρψξνπ ηνπ πξνβιήκαηνο φπνπ ε απνδνρή ησλ λέσλ δεηγκάησλ ζην 

ηξέρνλ ειέγρεηαη απφ κηα πηζαλνηηθή ζπλάξηεζε, ε νπνία φζν πεξλάεη ν ρξφλνο 

ιεηηνπξγίαο παξνπζηάδεη πην απζηεξά φξηα απνδνρήο κε βάζε ην θφζηνο. Παξφιν 

ηνλ κεγάιν επεμεξγαζηηθφ ρξφλν (CPU time) πνπ απαηηείηαη παξνπζηάδνληαη θάπνηα 

πιενλεθηήκαηα φπσο ε αλεμαξηεζία απφ ηελ αξρηθή ιχζε θαη ε καζεκαηηθή 

απιφηεηα (Mantawy, et al. 1998). 

 

 Δμειηθηηθφο Πξνγξακκαηηζκφο (Evolutionary Programming) 

Ζ βαζηθή ηδέα ηνπ εμειηθηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ πεξηέρεη ηελ εμέιημε πιεζπζκψλ κε  

αληηθξνπφκελνπο αιγνξίζκνπο κε ζθνπφ ηελ αλάπηπμε ηερλεηήο λνεκνζχλεο (Fogel, 

et al. 1966). Με απηή ηελ ηερληθή αλαπηχζζεηαη δπλαηή εμάξηεζε αλάκεζα ζε θάζε 

γνλέα κε ην δηάλπζκα ηεο επφκελεο γεληάο, ζε επίπεδν ησλ εηδψλ. Οπζηαζηηθά 

απνηειεί ζπλέρεηα ηεο ζεσξίαο ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ θαη έρεη σο ζηφρν λα 

κεγηζηνπνηήζεη ηελ θαηαιιειφηεηα κηαο ζπιινγήο ππνςήθησλ ιχζεσλ ζην πιαίζην 

κηαο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Απηφο ν ζηφρνο επηδηψθεηαη κε ηελ ρξήζε ελφο 

πξνζαξκνζηηθνχ κνληέινπ κε ππνθαηάζηαηα γηα ηηο δηαδηθαζίεο εμέιημεο 

(αλαπαξαγσγή κε κεηαβνιή) θάησ απφ ηνλ αληαγσληζκφ. Ζ αλαπαξάζηαζε ησλ 

ππνςήθησλ ιχζεσλ κπνξεί λα εθηηκεζεί κέζσ ηνπ θφζηνπο ή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο. 

 Γηαθνξηθή Δμέιημε (Differential Evolution) 

Ο αιγφξηζκνο ηεο Γηαθνξηθήο εμέιημεο πεξηιακβάλεη ηε δηαηήξεζε ελφο πιεζπζκνχ 

ππνςήθησλ ιχζεσλ πνπ ππνβάιινληαη ζε επαλαιήςεηο κε ζθνπφ ηελ ζπλερή 

εμέιημε ηνπ εμεηαδφκελνπ πιεζπζκνχ. Σα θχξηα βήκαηα – ηειεζηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ δηαδηθαζία είλαη ε αξρηθνπνίεζε (initialization), ε κεηάιιαμε 

(mutation), ε δηαζηαχξσζε (crossover) θαη ε επηινγή (selection). Καηά ηελ δηαδηθαζία 

επίιπζεο δεκηνπξγνχληαη ζπλερψο δνθηκαζηηθά παξακεηξηθά δηαλχζκαηα απφ ηελ 
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πξφζζεζε ζηαζκηζκέλεο δηαλπζκαηηθήο δηαθνξάο δχν κειψλ κε έλα ηξίην κέινο. 

Δθαξκνγή επίιπζεο ηνπ ΠΔΜ κε ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν παξνπζηάδεηαη ζηελ 

εξγαζία ηνπ Σζαιαβνχηε θαη ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ (Tsalavoutis, et al. 2016). 

 

1.2.4.3  Τβξηδηθνί Αιγόξηζκνη (Hybrid Algorithms) 

Οη πβξηδηθνί αιγφξηζκνη απνηεινχλ ζπλδπαζκφ δχν ή πεξηζζνηέξσλ κεζφδσλ είηε 

ζηνραζηηθψλ είηε ληεηεξκηληζηηθψλ, ελζσκαηψλνληαο ηα πιενλεθηήκαηα απηψλ γηα 

ηελ επίιπζε ζχλζεησλ πξνβιεκάησλ. Ο ζηφρνο ησλ πβξηδηθψλ πξνζεγγίζεσλ είλαη ε 

επηηάρπλζε ηεο ζχγθιηζεο θαη ε βειηίσζε πνηφηεηαο ηεο ιχζεο ζε ζρέζε κε 

κεκνλσκέλεο πξνζεγγίζεηο. Μειεηψληαο ηελ αλάιπζε ησλ επηκέξνπο ηερληθψλ 

επίιπζε βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα πσο θάπνηεο είλαη ζρεηηθά απιέο αιιά θαηαιήγνπλ 

ζε κε βέιηηζηε ιχζε ελψ άιιεο είλαη πνιχπινθεο αιιά αθξηβείο. Μεξηθέο 

πξνζεγγίζεηο πνπ πξνζπάζεζαλ λα δψζνπλ ιχζε ζην πξφβιεκα έληαμεο κνλάδσλ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ εξγαζία ησλ Mallipeddi θαη Sugathan (Mallipeddi and 

Sugathan, 2014) θαη ηνπ B. Saravan θαη ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ (Saravanan, Das, et al. 

2013). 

• Μεηθηφο αθέξαηνο κε γξακκηθφο πξνγξακκαηηζκφο (MINP)   

Απνηειεί ππνθαηεγνξία ηνπ Μεηθηνχ Αθέξαηνπ Πξνγξακκαηηζκνχ (MILP) πνπ 

βαζίδεηαη ζηελ αιιεινπρία ηξηψλ βαζηθψλ βεκάησλ: α) Μεηαζρεκαηηζκφο ηνπ 

πξνβιήκαηνο πνπ βαζίδεηαη ζηελ ζεσξία ηνπ Μεηθηνχ Αθέξαηνπ Κπξηνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ (Mixed Integer Convex Programming), β) ρξήζε βειηησκέλεο 

κεζφδνπ επίιπζεο πνπ ζπλδπάδεη ηηο ηερληθέο ηνπ Branch and Bound θαη ηνπ 

εζσηεξηθνχ ζεκείνπ (interior point method), γ) εθαξκνγή ζηξαηεγηθψλ επηηάρπλζεο 

γηα ηελ κείσζε ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ. (Xie and Chiang, 2010). 

• Πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε θαη Σεηξαγσληθφο Πξνγξακκαηηζκφο 

Ο ζπγθεθξηκέλνο πβξηδηθφο αιγφξηζκνο εθαξκφδεη λένπο θαλφλεο γηα ηελ παξαγσγή 

ηπραίσλ αξρηθψλ εθηθηψλ ιχζεσλ γηα ην πξφβιεκα έληαμεο κνλάδσλ. Ζ 

πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ ππνπξνβιήκαηνο 

πξνγξακκαηηζκνχ ησλ κνλάδσλ θαη ν ηεηξαγσληθφο πξνγξακκαηηζκφο γηα ηελ 

νηθνλνκηθή θαηαλνκή (Economic Dispatch). Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο παξνπζηάδεη 

πιενλεθηήκαηα φπσο ε αλεμαξηεζία ηεο ιχζεο απφ ηηο αξρηθέο ηηκέο θαη καζεκαηηθή 

πνιππινθφηεηα φκσο απαηηεί αξθεηφ επεμεξγαζηηθφ ρξφλν. (Mantawy et al., 1998) 

• Έκπεηξα πζηήκαηα κε καζεκαηηθφ πξνγξακκαηηζκφ 

 Σα έκπεηξα ζπζηήκαηα κε ελζσκάησζε καζεκαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ, φπνπ ε 

ηπθιή αλαδήηεζε πνπ πξαγκαηνπνηεί ν Δ ζε κηα κεγάιε ζεηξά πηζαλψλ ιχζεσλ 

αληηθαζίζηαηαη κε αλαδήηεζε ζε έλα κηθξφ εχξνο ιχζεσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

ηερληθή ηνπ καζεκαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. Με θάπνην απφ ηηο πξνεγνχκελεο 

κνξθέο ελεξγεηαθνχ ρξνλνδηαγξάκκαηνο σο αξρηθή ιχζε, κπνξεί λα επηηεπρζεί κηα 

λέα ιχζε πνπ ηθαλνπνηεί ηηο αλάγθεο θνξηίνπ  κε ρξήζε ηεο Λίζηαο Πξνηεξαηνηήησλ. 

(Tong et al., 1991) 
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 Τβξηδηθή βειηηζηνπνίεζε απνηθίαο κπξκεγθηψλ (Hybrid ant colony 

optimization) 

Ο Yu θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (Yu, et al. 2010) δεκηνχξγεζαλ ην 2010 ηελ πβξηδηθή 

κέζνδν ηεο απνηθίαο κπξκεγθηψλ  ζπλδπάδνληαο ηνλ αιγφξηζκν απνηθίαο 

κπξκεγθηψλ (Ant colony search algorithm) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κεηαβιεηήο 

θαηάζηαζεο θάζε κνλάδαο θαη ηελ ηερληθή ησλ Δπαλαιήςεσλ Λάκδα (Lamda 

Iteration) γηα ηελ νηθνλνκηθή θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ (Economic Dispatch). Γηα ηελ 

επαιήζεπζε ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ζχζηεκα 10 κνλάδσλ (Kazarlis, et 

al. 1996). 

 Τβξηδηθή Λαγθξαληδηαλή Υαιάξσζε (Hybrid Lagrangian relaxation) 

Ο Zhang θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (Zhang,e t al. 2009) αλέπηπμαλ ηνλ ζπγθεθξηκέλν 

αιγφξηζκν, ζπλδπάδνληαο ηελ Λαγθξαληδηαλή ραιάξσζε (Langrangian Relaxation) 

γηα ηελ επίιπζε κεγάιεο θιίκαθαο ζπζηεκάησλ θαη γελεηηθφ αιγφξηζκν (Genetic 

Algorithm) γηα ηελ δηφξζσζε ησλ ειιείςεσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ ρξήζε 

Γπλακηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ (Dynamic Programming). Ο ξπζκφο ζχγθιηζεο είλαη 

ζρεηηθά γξήγνξνο θαη θαηαιήγεη ζε θαιήο πνηφηεηαο ιχζε. 

 Τβξηδηθφο Γελεηηθφο Αιγφξηζκνο (Hybrid GA) 

Οη Chang θαη Luo (Chang and Luo, 2008) ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ δπαδηθφ γελεηηθφ 

αιγφξηζκν ελζσκαηψλνληαο κία ιχζε πνπ έρεη πξνθχςεη κέζσ ηεο ιίζηαο 

πξνηεξαηφηεηαο. Οπζηαζηηθά ε ιχζε πνπ ρεη παξαρζεί, εηζάγεηαη ζηνλ GA σο 

αξρηθφο πιεζπζκφο  θαη ζηελ ζπλέρεηα εμάγεηαη κηα νιηθή ιχζε. Ο πβξηδηθφο 

γελεηηθφο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηήζεθε ζε ζχζηεκα 10 κνλάδσλ θαη θαηάθεξε λα 

θηάζεη ζε θαιχηεξε ιχζε ζε ζρέζε κε ηηο επηκέξνπο κεζφδνπο πνπ ζπλδπάδεη. 

 Μηκεηηθφο αιγφξηζκνο (Memetic Algorithm) 

Ο Μηκεηηθφο Αιγφξηζκνο είλαη ζπλδπαζκφο ελφο γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ κε ρξήζε   

ηνπηθψλ αλαδεηήζεσλ πνπ εθαξκφδνληαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ ην εμεηαδφκελν 

ζεκείν απνηειεί θαιχηεξε ιχζε απφ ηελ ήδε ππάξρνπζα. Ο ζηφρνο ηεο ζηξαηεγηθήο 

επεμεξγαζίαο πιεξνθνξηψλ είλαη λα εθκεηαιιεπηεί κηα ηερληθή νιηθήο αλαδήηεζεο γηα 

ηελ εχξεζε πεξηνρψλ κε αμηφινγε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ εθαξκνγή επξεηηθψλ κεραληζκψλ γηα ην εληνπηζκφ ησλ επηκέξνπο 

ηνπηθψλ βέιηηζησλ. (Yamin 2004) 
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1.3  Μεηθηόο αθέξαηνο γξακκηθόο πξνγξακκαηηζκόο (Mixed Integer 

Linear Programming) 

 

1.3.1  Δηζαγσγή 

Ο Μεηθηφο Αθέξαηνο Γξακκηθφο Πξνγξακκαηηζκφο (Mixed Integer Linear 

Programming, ΜΑΓΠ) απνηειεί κηα ηδηαίηεξα εχρξεζηε κέζνδν κνληεινπνίεζεο 

πξνβιεκάησλ πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζεκαληηθά θαη απνηειεί έλα αλαπφζπαζην 

θνκκάηη ησλ θιάδσλ ησλ επηρεηξήζεσλ θαη ηεο ηερλνινγίαο. ηηο αξρέο αλάπηπμεο 

ηνπ, παξφιε ηελ αξηηφηεηα πνπ ραξαθηήξηδε ην καζεκαηηθφ κνληέιν ηνπ εθάζηνηε 

πξνβιήκαηνο ηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα ηεο επνρήο δελ ήηαλ ηθαλά λα 

αληαπεμέιζνπλ ζηηο αλάγθεο επίιπζεο νπφηε ραξαθηεξηδφηαλ σο πξαθηηθά αλέθηθηα. 

Σα ηειεπηαία φκσο ρξφληα κε ηελ επξεία αλάπηπμε ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ 

θαηέζηε εθηθηφο ηξφπνο πξνζέγγηζεο ζχλζεησλ θαη κεγάιεο θιίκαθαο πξνβιεκάησλ 

(πρ. Unit Commitment Problem) ην νπνίν νδήγεζε θαη ζηελ εμέιημε ησλ επηιπηψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πιένλ επξχηαηα ζε βηνκεραληθφ επίπεδν (πρ. CPLEX).  

Ζ ζεσξία ηνπ ΜΑΓΠ (MILP) απνηειεί ππνθαηεγνξία ηνπ Γξακκηθνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ (Linear Programming, ΓΠ), ν νπνίνο ζα αλαιπζεί ζηελ ζπλέρεηα, 

θαη ελζσκαηψλεη αξθεηά απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ. Πξνθαλψο σο ππνζχλνιν 

δηαηεξεί άκεζε ζρέζε κε ηελ αλάπηπμε ηνπ ΓΠ θαζψο θάλεη ρξήζε ησλ επηιπηψλ ηνπ 

(πρ. Simplex). Παξάιιεια πεξηνξίδεηαη σο πξνο ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ εθάζηνηε 

πξνβιήκαηνο,  θαζψο δηαηεξεί γξακκηθέο εθθξάζεηο γηα ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο, πνπ φκσο κέζσ πξνζεγγίζεσλ θαη κεζφδσλ 

γξακκηθνπνίεζεο αλψηεξεο ηάμεο θακππιψλ επηηπγράλεηαη ηθαλνπνηεηηθφ 

απνηέιεζκα.   

 

1.3.2  Γξακκηθόο Πξνγξακκαηηζκόο (Linear Programming) 

 

Ο γξακκηθφο πξνγξακκαηηζκφο απνηειεί κία απφ ηηο επξχηεξα δηαδεδνκέλεο ηερληθέο 

κνληεινπνίεζεο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο. Υξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιά 

πξνβιήκαηα είηε είλαη θαζαξά γξακκηθά (σο πξνο ηνπο φξνπο ηελ αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο), είηε ζε κε γξακκηθά ηα νπνία ππφθεηληαη ζε 

γξακκηθνπνίεζε. Σν θχξην πιενλέθηεκα ηνπ ΓΠ(LP) είλαη ε δπλαηφηεηα λα 

δηαρεηξίδεηαη εμηζψζεηο θαη αληζψζεηο ζηνπο πεξηνξηζκνχο. Κπξηφηεξεο εθαξκνγέο ζε 

ελεξγεηαθφ επίπεδν είλαη ε νηθνλνκηθή θαηαλνκή θνξηίνπ (economic dispatch) θαη 

πξνγξακκαηηζκφο πδξνειεθηξηθψλ ή πξνβιεκάησλ ηξνθνδνζίαο θαπζίκνπ. 

 Γξαθηθή επίιπζε 

Γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ είλαη δπλαηή ε ρξήζε 

γξαθηθήο κεζφδνπ φπνπ νπζηαζηηθά ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη νη δηάθνξνη 

πεξηνξηζκνί νξίδνπλ κία εθηθηή πεξηνρή κέζα ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε βέιηηζηε ιχζε. 

Πάληνηε ζηνπο πεξηνξηζκνχο πεξηέρεηαη ε κε αξλεηηθφηεηα ησλ κεηαβιεηψλ ψζηε ε 
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εθηθηή πεξηνρή λα βξίζθεηαη ζην πξψην ηεηαξηεκφξην. Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ 

είλαη πσο ην δεηνχκελν βξίζθεηαη ζε γσληαθφ ζεκείν ηνπ ρψξνπ ησλ ιχζεσλ (ζεκείν 

ηνκήο επζεηψλ γηα ηηο δχν δηαζηάζεηο). πλήζσο, γξαθηθά επηιχνληαη ζρεηηθά απιά 

πξνβιήκαηα. 

Έλα παξάδεηγκα ηεο γξαθηθήο κεζφδνπ παξαηίζεηαη παξαθάησ. 

 

ρήκα 1-11: Παξάδεηγκα επίιπζεο πξνβιήκαηνο γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ 

 

 

 Αιγφξηζκνο Simplex 

Γηα ηελ επίιπζε πην ζχλζεησλ πξνβιεκάησλ κε πεξηζζφηεξεο κεηαβιεηέο 

ζπλεζίδεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο Simplex. Πξφθεηηαη γηα κηα 

επαλαιεπηηθή κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηελ γεσκεηξηθή ιχζε 

αιιά κέζσ κεραληζηηθήο πξνζέγγηζεο κπνξεί λα απηνκαηνπνηεζεί ψζηε ε 

δηαδηθαζία λα πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. Πξνυπφζεζε 

ρξήζεο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ην πξφβιεκα λα έρεη αλαρζεί ζε πξφηππε κνξθή, 

δειαδή νη κεηαβιεηέο λα είλαη κε αξλεηηθέο, νη ζηαζεξνί φξνη ησλ πεξηνξηζκψλ 

κε αξλεηηθνί θαη νη πεξηνξηζκνί λα είλαη ηζφηεηεο. 
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1.3.3 Βειηηζηνπνίεζε κε ηελ ρξήζε Μεηθηνύ Αθέξαηνπ Γξακκηθνύ 

Πξνγξακκαηηζκνύ (Mixed Integer Linear Optimization) 

 

Ζ ζεσξία ηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ επηιχεη αξθεηά πξνβιήκαηα ηα νπνία 

σζηφζν αλάγνληαη ζε επηκέξνπο θαηεγνξίεο. Ζ θχξηα δηαθνξνπνίεζε  εληνπίδεηαη 

ζηηο κεηαβιεηέο απφθαζεο. ε έλα θιαζζηθφ ζπλερέο πξφβιεκα νη κεηαβιεηέο 

ηθαλνπνηνχλ ηνλ πεξηνξηζκφ δηαηξεηφηεηαο άξα κπνξνχλ λα πάξνπλ θαη κε αθέξαηεο 

ηηκέο αλαδεηψληαο ηελ βέιηηζηε ιχζε. ε πεξίπησζε πνπ φιεο νη κεηαβιεηέο 

απφθαζεο πεξηνξίδνληαη λα πάξνπλ αθέξαηεο ηηκέο ηφηε αλήθνπλ ζην πεδίν ηνπ 

αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ (Integer Programming), ελψ φηαλ είλαη αθέξαηεο θάπνηεο 

απφ απηέο επηιχνληαη κέζσ ηεο ζεσξίαο ηνπ Μεηθηνχ Αθέξαηνπ Πξνγξακκαηηζκνχ 

(Mixed Integer Linear Programming). Ζ αθεξαηφηεηα ζπλήζσο εθθξάδεη θπζηθέο 

πνζφηεηεο νη νπνίεο βξίζθνληαη αδηαίξεηεο ζηελ θχζε (πρ. πιήζνο αληηθεηκέλσλ, 

αηφκσλ) ή θαη ηελ δπαδηθφηεηα ζε πεξίπησζε κεηαβιεηήο θαηάζηαζεο (πρ. 

ιεηηνπξγία κνλάδσλ παξαγσγήο ζην πξφβιεκα έληαμεο κνλάδσλ).  

Ζ γεληθή κνξθή πνπ αθνινπζνχλ ηα πξνβιήκαηα κεηθηνχ αθέξαηνπ γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ είλαη ε παξαθάησ: 

 

                                                                         (   )  
     

                                

                                                                                          (  )                             

    

  *   +  

 

Γηα ηελ επίιπζε ηέηνησλ πξνβιεκάησλ ππάξρεη κεγάιε πνηθηιία ηερληθψλ κεζφδσλ νη 

νπνίεο δηαηξνχληαη θπξίσο  πξσηεχνπζεο (primal) θαη δπηθέο (dual). Μηα ηππηθή 

(δπηθή) πξνζέγγηζε απνηειεί ε ηερληθή πεξηνξηζκνχ ηνπ εθηθηνχ ρψξνπ (Cutting 

Plane Method), φπνπ ην πξφβιεκα κεηθηνχ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο αθνινπζίαο γξακκηθψλ πξνβιεκάησλ 

βειηηζηνπνίεζεο. Σα ππνπξνβιήκαηα πξνθχπηνπλ απφ ηελ δηαδνρηθή πξνζζήθε 

γξακκηθψλ πεξηνξηζκψλ πνπ εθθξάδνπλ ηα επίπεδα πεξηνξηζκνχ ηνπ ρψξνπ έσο 

φηνπ ε βέιηηζηε ιχζε ελφο γξακκηθνχ ππνπξνβιήκαηνο λα ηθαλνπνηεί θαη ηνπο 

πεξηνξηζκνχο αθεξαηφηεηαο. Γηα πιεζψξα ζπλδπαζηηθψλ πξνβιεκάησλ, είλαη δπλαηή 

ε παξαγσγή αξθεηψλ πεξηνξηζκψλ ηνπ  εθηθηνχ ρψξνπ εθκεηαιιεπφκελε ηελ 

ζπλδπαζηηθή δνκή ηνπ πξνβιήκαηνο. ηελ πεξίπησζε ησλ γεληθψλ MILP σζηφζν, ε 

παξαγσγή ησλ ελ ιφγσ πεξηνξηζκψλ βαζίδεηαη  ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη 

ζηηο γξακκηθέο ηζφηεηεο θαη αληζφηεηεο θαη νη αληίζηνηρνη αιγφξηζκνη ζε γεσκεηξηθέο 

κεζφδνπο. Αληίζηνηρα, ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ε κέζνδνο Branch and Bound, νη 

επξεηηθνί αιγφξηζκνη φπσο θαη νη κέζνδνη πξνεπεμεξγαζίαο. 
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1.3.3.1  Αλαδξνκή ζε κεζόδνπο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ 

κε Μεηθηό Αθέξαην Γξακκηθό Πξνγξακκαηηζκό (Mixed Integer Linear 

Programming solution of Unit Commitment Problem) 

 

Ζ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα θαζ' φιε ηελ εμέιημε ηεο ζεσξίαο ηνπ Μεηθηνχ Αθέξαηνπ 

Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ έδεημαλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηελ αλάπηπμε κνληέισλ 

επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ παξνπζηάδνληαο δηάθνξεο 

πξνζεγγίζεηο σο πξνο ηελ νπηηθή ηνπ πξνβιήκαηνο (κνλάδεο, αμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο, εθπνκπέο ζην πεξηβάιινλ, έληαμε αλαλεψζηκσλ έλαληη ζπκβαηηθψλ 

κεραλψλ) θαζψο θαη δηαθνξέο ζηελ καζεκαηηθή πξνζέγγηζε φπσο ε 

γξακκηθνπνίεζε ησλ κε γξακκηθψλ εθθξάζεσλ ηνπο θφζηνπο, ζηνλ αξηζκφ ησλ 

αθεξαίσλ κεηαβιεηψλ, θφζηε εθθίλεζεο θαη απνζχλδεζεο. ην παξφλ θεθάιαην 

γίλεηαη κηα αλαδξνκή ζηα ζεκαληηθφηεξα κνληέια πνπ παξνπζηάζηεθαλ απφ ηελ 

αξρή ηεο κειέηεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο. 

 Ζ πξψηε πξνζέγγηζε κε ρξήζε ΜΑΓΠ (MILP) γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ (UCP) έγηλε απφ ηνλ T. Dillon θαη ηνπο 

ζπλεξγάηεο ηνπ ην 1978 (Dillon, et al.1978). Ζ δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

βαζηδφηαλ ζηελ έθθξαζε ηξηψλ δπαδηθψλ  κεηαβιεηψλ νη νπνίεο εμέθξαδαλ 

αληίζηνηρα, ηελ εθθίλεζε (startup), ηελ απνζχλδεζε (shutdown) θαη ηελ 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο (on/off states) γηα θάζε κνλάδα ζε θάζε ρξνληθή 

πεξίνδν. Ωο επηιχηεο ρξεζηκνπνηήζεθε κηα εθηεηακέλε θαη δηακνξθσκέλε 

έθδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ Branch and Bound.   

 

 Σν παξαπάλσ κνληέιν ηνπ Dillon (Dillon, et al.1978) επεθηάζεθε απφ ηνπο 

Arroyo θαη Conejo (Arroyo and Conejo, 2000) γηα ηελ δηακφξθσζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηνπ απην-πξνγξακκαηηζκνχ (self-scheduling) πνπ αληηκεησπίδεη 

κηα κνλάδα ζηελ αγνξά ειεθηξηθή ελέξγεηαο. Ζ έληαμε κε θπξηψλ εθθξάζεσλ 

θφζηνπο παξαγσγήο (nonconvex production costs), ρξνληθά εμαξηψκελνπ 

θφζηνπο εθθίλεζεο (time dependent startup costs), πεξηνξηζκψλ πνπ 

παξεκβάιινληαη κεηαμχ ησλ πεξηφδσλ φπσο ηα φξηα θιίζεο (ramping limits) 

θαη ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ειάρηζηεο ιεηηνπξγίαο θαη ειάρηζηεο θξάηεζεο 

(minimum up/down times) ζπλέβαιαλ ζηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

δπαδηθψλ κεηαβιεηψλ. 

 

 Οη M. Nowak θαη W. Romisch (Nowak and Romisch, 2000) παξνπζίαζαλ κηα 

πξνζέγγηζε κε γξακκηθέο εθθξάζεηο γηα ηα θφζηε εθθίλεζεο (startup costs) 

θαη ηελ ρξνληθή δηάξθεηα ειάρηζηεο ιεηηνπξγίαο θαη θξάηεζεο (minimum 

up/down times) κε ηελ απαίηεζε κηαο δπαδηθήο κεηαβιεηήο απφθαζεο. 

Ωζηφζν, ην κνληέιν δελ ιάκβαλε ππφςε ηα φξηα θιίζεο (ramping limits) θαη 

ηελ επηξξνή ηνπο ζηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο ζηξεθφκελεο εθεδξείαο (spinning 

reserve constraints) νχηε θαη θφζηε απνζχλδεζεο γηα θάζε κνλάδα (shutdown 

costs). 
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 Οη M. Carrión θαη J. Arroyo (Carrión and  Arroyo, 2006) δεκνζίεπζαλ έλα 

ελαιιαθηηθφ κνληέιν επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ  

(MILP-UC) πνπ ρξεζηκνπνηεί κηα δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ εθθξάδεη ηελ 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο γηα θάζε κνλάδα παξαγσγήο, θάζε πεξίνδν 

ιεηηνπξγίαο. Αληηζέησο κε ηα παξαπάλσ κνληέια, ν κηθξφηεξνο αξηζκφο ησλ 

απαηηνχκελσλ δπαδηθψλ κεηαβιεηψλ ζην MILP-UC απνθέξεη κείσζε ζηνλ 

αξηζκφ ησλ θφκβσλ ηνπ δέλδξνπ αλαδήηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ 

αιγφξηζκν branch-and-cut, φπσο θαη κείσζε ζηνλ αξηζκφ ησλ πεξηνξηζκψλ, 

νδεγψληαο ζε κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη. Ωο 

ζπλέπεηα, ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν είλαη ηθαλφ λα παξνπζηάδεη κε αθξίβεηα 

ηελ θαηάζηαζε ησλ κνλάδσλ φπσο θαη λα εληάζζεη δηαρξνληθνχο 

πεξηνξηζκνχο, ρξνληθά εμαξηψκελν θφζηνο εθθίλεζεο βειηηψλνληαο ηελ 

ηθαλφηεηα κνληεινπνίεζεο θαη δηαηεξψληαο ηαπηφρξνλα κηα αξθεηά εχρξεζηε 

θαη απιή καζεκαηηθή έθθξαζε γηα ηνλ ρξήζηε. Άιιεο εθαξκνγέο ηνπ είλαη ηα 

πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ πνπ πξνθχπηνπλ ζηηο αγνξέο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, φπσο πρ. εθθαζαξηζηηθέο δηαδηθαζίεο ηεο αγνξάο επηιχζηκεο απφ 

ηα ISO, απην-πξνγξακκαηηδφκελα πξνβιήκαηα πνπ επηιχνληαη  απφ εηαηξίεο 

παξαγσγήο γηα ηελ εμαγσγή ζηξαηεγηθψλ πξνζθνξψλ θαη ηέινο 

πξνζνκνησηέο αγνξάο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάιπζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ ζπκκεηερφλησλ ζηελ αγνξά. O αιγφξηζκνο είλαη ηδηαίηεξα 

εχρξεζηνο θαη βξίζθεη εθαξκνγέο ζε πξαθηηθά κεγάιεο θιίκαθαο πξνβιήκαηα 

κε ηα ηειηθά απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδεη σζηφζν λα κελ πεξηέρνπλ ηα 

φξηα θιίζεο πνπ παξνπζηάδεη ζην καζεκαηηθφ κνληέιν. 

 

 Οη G. Chang θαη J. Waight πεξηγξάθνπλ ζηελ ζρεηηθή εξγαζία ηνπο  

(Chang and Waight, 1999) έλα κνληέιν επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο 

πδξνειεθηξηθψλ κνλάδσλ (Hydro Unit Commitment Problem). Σν 

αλαπηπγκέλν πξφγξακκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

βέιηηζηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ρξνλνδηαγξακκάησλ κηζήο ψξαο γηα ηηο 

δηαζέζηκεο πδξνειεθηξηθέο κνλάδεο, γηα πεξηφδνπο κειέηεο νξηζκέλεο απφ 

ηνλ εθάζηνηε ρξήζηε, κε παξάιιειε ηήξεζε ησλ πδξαπιηθψλ πεξηνξηζκψλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο. ηφρν ηνπ αιγνξίζκνπ απνηειεί ε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο ζε θάζε δεμακελή, ελψ ηαπηφρξνλα 

ειαρηζηνπνηείηαη ην άζξνηζκα ηνπ θφζηνπο πνηλήο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο 

παξαβηάζεηο ηνπ νξίνπ ζηάζκεο ησλ δεμακελψλ θαη κε ην θφζηνο εθθίλεζεο 

θάζε κνλάδαο. Ωο δεδνκέλα εηζφδνπ νξίδεηαη ε αμία ηνπ λεξνχ ηεο δεμακελήο, 

ν ζηφρνο ηνπ επηπέδνπ ζηάζκεο θαη ην θφζηνο παξαβηάζεσλ.   Γηα ηνλ έιεγρν 

ηνπ αιγνξίζκνπ γίλεηαη ρξήζε πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ πδξνειεθηξηθνχ 

ζπζηήκαηνο θαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ ην πξφγξακκα CPLEX, εμάγνληαο ην 

ζπκπέξαζκα πσο είλαη θαηάιιεινο θαη γηα αληαγσληζηηθέο εθαξκνγέο ζηελ 

αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε πδξνδπλακηθά ζπζηήκαηα ηζρχνο. 

 

 Ο A. Frangioni θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (Frangioni, et al. 2009) παξνπζίαζαλ 

κηα κειέηε επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο βξαρππξφζεζκεο έληαμεο κνλάδσλ 

ζηελ πδξνζεξκηθή παξαγσγή ελέξγεηαο. Ζ πξνζέγγηζε ηεο κε γξακκηθήο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πξαγκαηνπνηείηαη βάζεη ηεο ζεσξίαο ησλ 

"perspective cuts", δειαδή κηαο ζεηξάο έγθπξσλ αληζνηήησλ. χκθσλα κε 



36 
 

ηνπο ζπγγξαθείο επηηπγράλεηαη ε επίιπζε γεληθψλ πξνβιεκάησλ έληαμεο 

κνλάδσλ κε πεξηζζφηεξε αθξίβεηα θαη απνδνηηθφηεηα ρσξίο λα απμάλεηαη ε 

δπζθνιία κνληεινπνίεζεο ζε ζρέζε κε ηελ θιαζζηθή γξακκηθνπνίεζε κε 

ρξήζε ηκεκαηηθά γξακκηθήο ζπλάξηεζεο. Ζ δπλακηθή ζχλζεζε, φπνπ ην 

επηηξεπφκελν εχξνο ηεο πξνζέγγηζεο βειηηψλεηαη δηαδνρηθά, παξέρεη 

θαιχηεξν απνηέιεζκα εθφζνλ ππάξρεη θαηάιιεινο έιεγρνο ηνπ επηπέδνπ 

ζχγθιηζεο.  

 

 Ο G. Morales - Espana θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (Morales, et al. 2013) 

δεκνζίεπζαλ κία απζηεξφηεξε (tight) κνξθνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

(ζρεηηθά κε ηελ απφθιηζε ησλ αθεξαίσλ θαη ησλ ππφ ραιάξσζε ιχζεσλ) 

κεηψλνληαο ηνλ ρψξν αλαδήηεζεο θαη ηαπηφρξνλα πην ζπκπαγή (compact, 

ζρεηηθά κε ηελ πνζφηεηα ησλ πξνο επεμεξγαζία δεδνκέλσλ) απμάλνληαο ηελ 

ηαρχηεηα αλαδήηεζεο κε ηελ νπνία νη επηιχηεο δηεξεπλνχλ ηνλ κεησκέλν 

ρψξν. Ωο ζπλέπεηα, ζχκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο, κεηψλεηαη ζεκαληηθά ην 

ππνινγηζηηθφ θνξηίν ζε ζχγθξηζε κε ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο ΜΑΓΠ. Γηα ηελ 

επαιήζεπζε ηελ κεζφδνπ παξνπζηάδεηαη πιεζψξα ησλ ζπλεζηζκέλσλ 

εθαξκνγψλ είηε κε κηα κεηαβιεηή απφθαζεο, είηε κε ηξεηο φπσο θαη 

δηαθνξεηηθέο εθθξάζεηο θφζηνπο εθθίλεζεο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο. 

 

 O L. Wu (Wu 2011) δεκνζίεπζε κηα εξγαζία επίιπζεο ηνπ ΠΔΜ ζηελ νπνία νη 

ηεηξαγσληθέο ζπλαξηήζεηο θφζηνπο πξνζεγγίδνληαη κε απζηεξφηεξν ηξφπν ζε 

ζρέζε κε ηελ ηκεκαηηθή γξακκηθή ζπλάξηεζε πνπ απνηειεί ηελ δηαδεδνκέλε 

κέζνδν. Παξαδνζηαθά, ε ζπλάξηεζε ρσξίδεηαη θαηά ίζα ηκήκαηα πνπ 

δηαηξνχλ ηελ πεξηνρή ηζρχνο. Ζ απζηεξφηεξε κέζνδνο θαηαλνκήο ηκεκάησλ 

ιεηηνπξγεί ειαρηζηνπνηψληαο ηε δηαθνξά ρνξδήο θαη κήθνπο ηφμνπ θάζε 

επηκέξνπο θακπχιεο κε ζθνπφ ηελ εχξεζε βέιηηζηνπ αξηζκνχ ηκεκάησλ, 

θαιχηεξεο πξνζέγγηζεο ηεο ζπλάξηεζεο θαη θαιχηεξε ιχζε ζην δεηνχκελν 

πξφβιεκα.  

 

 Οη A. Viana θαη J. P. Pedroso (Viana and Pedroso, 2013) παξνπζίαζαλ κηα 

απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο εξγαζίεο επίιπζεο ηνπ ηππηθνχ πξνβιήκαηνο έληαμεο 

κνλάδσλ κε ρξήζε ΜΑΓΠ. Ο αιγφξηζκνο ζεσξεί ηκεκαηηθέο γξακκηθέο 

πξνζεγγίζεηο ηεο ηεηξαγσληθήο ζπλάξηεζεο θφζηνπο θαπζίκνπ, κε ην πιήζνο 

απηψλ λα απμνκεηψλεηαη δπλακηθά κε επαλαιεπηηθφ ηξφπν ζπγθιίλνληαο 

πξνο ην βέιηηζην. Ωο ζπλέπεηα, απνθεχγεηαη ε ρξήζε ηεο ηεηξαγσληθήο 

έθθξαζεο κεηά ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ησλ κνλάδσλ θαη θαζίζηαηαη ε 

δηαδηθαζία επίιπζεο αξθεηά γξεγνξφηεξε. Ύζηεξα απφ δνθηκέο ζε επξχ 

θάζκα παξαιιαγψλ ηνπ πξνβιήκαηνο, ν αιγφξηζκνο απνδείρζεθε ηθαλφο θαη 

επέιηθηνο σο πξνο ηελ ελζσκάησζε δηαθνξεηηθψλ πεξηνξηζκψλ αλάινγα κε 

ηελ νπηηθή επίιπζεο. Γηα παξάδεηγκα, είλαη ζε ζέζε λα αληηκεησπίζεη ηνπο 

πεξηνξηζκνχο θιίζεο, πνπ παξφιε ηελ πνιχ κεγάιε ζεκαζία ηνπο 

εμεηαδφληνπζαλ ζπάληα ζηηο πξνγελέζηεξεο πξνζεγγίζεηο.  Ζ ζεκαληηθφηεξε 

θαη επαλαζηαηηθή πξνζζήθε ηνπ αιγνξίζκνπ ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία είλαη ε 

εμαγσγή βέιηηζησλ ιχζεσλ γηα πιεζψξα πεξηπηψζεσλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο σο ζεκεία αλαθνξάο (benchmarks) αθφκα θαη 

ζήκεξα. ε απηέο πεξηιακβάλνληαη πεξηπηψζεηο πξαθηηθήο ζεκαζίαο θαη 
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ηδηαίηεξα κεγάια ζπζηήκαηα, ησλ νπνίσλ ε βέιηηζηε ιχζε δελ ήηαλ αθφκα 

γλσζηή. Ζ κνληεινπνίεζε ηεο κεζφδνπ ηνπο έγηλε ζε γιψζζα AMPL (A 

Modelling Language for Mathematical Programming) θαη ε επίιπζε ζε 

CPLEX. 

 

 

1.3.3.2  Πιενλεθηήκαηα κεηθηνύ αθέξαηνπ γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ γηα 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ 

χκθσλα κε ηνλ Chang θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ (Chang, et al. 2004) ε επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ (UCP) κε ρξήζε ΜΑΓΠ  παξνπζηάδεη ηα παξαθάησ 

πιενλεθηήκαηα: 

 Ο ρξφλνο επίιπζεο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξνο απφ άιιεο κεζφδνπο 

 Καζίζηαηαη εθηθηφο ν ππνινγηζκφο ηεο απφθιηζεο απφ ηελ βέιηηζηε ιχζε 

 Οη κε γξακκηθνί πεξηνξηζκνί είλαη εχθνιν λα γξακκηθνπνηεζνχλ 

 Σν επηιχζηκν πξφβιεκα κπνξεί λα είλαη κεγάιεο θιίκαθαο 

 Οη ζθηψδεηο ηηκέο (dual values) ησλ ζρεηηθψλ πεξηνξηζκψλ παξέρνπλ 

ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο ηηκνιφγεζεο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ηελ ππνζηήξημε ζηξαηεγηθψλ ζρεηηθά κε ηελ ππνβνιή πξνζθνξψλ ζηελ 

αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
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2. Μαζεκαηηθό κνληέιν 

 

2.1 Δηζαγσγή 

Ζ εμέιημε ηεο ελεξγεηαθήο βηνκεραλίαο νδεγεί ζπλερψο ζηελ δεκηνπξγία ελφο 

αληαγσληζηηθνχ πεξηβάιινληνο ην νπνίν απαηηεί απνηειεζκαηηθφηεξα θαη 

αθξηβέζηεξα εξγαιεία γηα ηε ππνζηήξημε ησλ απνθάζεσλ γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ 

δηαρείξηζεο ελεξγεηαθψλ πφξσλ. Σν πξφβιεκα έληαμεο ζεξκηθψλ κνλάδσλ (Thermal 

Unit Commitment Problem) παξαδνζηαθά επηιχεηαη γηα θεληξηθά ζπζηήκαηα ηζρχνο 

κε ζθνπφ ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ πφηε ε θάζε κνλάδα ζπλδέεηαη ή απνζπλδέεηαη απφ ην 

ζχζηεκα θαη αληίζηνηρα ηα πνζά ηζρχνο πνπ παξάγνληαη ζε θάζε ρξνληθή πεξίνδν 

ηθαλνπνηψληαο ηελ πξφβιεςε γηα ηελ δήηεζε ηνπ δηθηχνπ. Σαπηφρξνλα πξέπεη λα 

ηθαλνπνηνχληαη νη δηάθνξνη πεξηνξηζκνί πνπ αθνξνχλ ηελ ζηξεθφκελε εθεδξεία 

(spinning reserve), ηα φξηα παξαγσγήο, θιίζεο (ramp up/down limits), ειάρηζηεο 

ιεηηνπξγίαο (minimum up-time) θαη ειάρηζηεο θξάηεζεο (minimum down-time) ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε βξαρππξφζεζκε πεξίνδν κε ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

θφζηνπο ιεηηνπξγίαο. Ζ πξνζέγγηζε ηνπ Μεηθηνχ Αθέξαηνπ Γξακκηθνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ (MILP) ηα ηειεπηαία ρξφληα απνηειεί κηα αξθεηά δηαδεδνκέλε ιχζε 

ε νπνία θαηέζηε ζπκθέξνπζα κε ηελ ξαγδαία άλνδν ηεο ππνινγηζηηθήο δχλακεο ησλ 

ζπζηεκάησλ αιιά θαη κε ηελ αλάπηπμε απνδνηηθψλ επηιπηψλ . Σν θπξηφηεξν 

πιενλέθηεκα ηεο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζχγθιηζεο πνπ επηηπγράλεηαη ζε ζρέζε 

κε ηελ βέιηηζηε ιχζε ζε έλα πεπεξαζκέλν  πιήζνο βεκάησλ παξέρνληαο έλα 

επέιηθην θαη αθξηβέο πιαίζην κνληεινπνίεζεο. ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, επηιχεηαη 

ην πξφβιεκα έληαμεο κνλάδσλ κε ρξήζε Μεηθηνχ Αθέξαηνπ Γξακκηθνχ 

Πξνγξακκαηηζκνχ κε ρξήζε κηαο δπαδηθήο κεηαβιεηήο θαηάζηαζεο πνπ εθθξάδεη γηα 

θάζε πεξίνδν πνηεο κνλάδεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Σν 

ζχζηεκα απνηειείηαη απφ θαζνξηζκέλν αξηζκφ κνλάδσλ παξαγσγήο ηζρχνο θαη ην 

ρξνληθφ πιαίζην ρσξίδεηαη ζε 24 σξηαίεο ρξνληθέο πεξηφδνπο. 

 

2.2 πκβνιηζκόο βαζηθώλ κεγεζώλ 

 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη έλαο πίλαθαο κε ηνπο ζπκβνιηζκνχο ησλ βαζηθψλ κεγεζψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ κνληεινπνίεζε ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Σα κεγέζε ρσξίδνληαη ζε ζηαζεξέο νη νπνίεο είλαη δνζκέλεο απφ ην 

εθάζηνηε case study πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε κεηαβιεηέο νη νπνίεο πξνθχπηνπλ 

κέζα απφ ηελ δηαδηθαζία επίιπζεο. 
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 ηαζεξέο 

 

Πίλαθαο 2-1: ηαζεξέο καζεκαηηθνύ κνληέινπ 

ύκβνιν Πεξηγξαθή Μνλάδα κέηξεζεο 

   
πληειεζηήο ηεο ηκεκαηηθήο γξακκηθήο 
ζπλάξηεζεο θφζηνπο παξαγσγήο γηα 

ηελ κνλάδα i 
($) 

         
πληειεζηέο ηεο ηεηξαγσληθήο 

ζπλάξηεζεο θφζηνπο παξαγσγήο ηεο 
κνλάδαο i 

($/h),($/MWh),($/MW
2
h) 

    
Κφζηνο εθθίλεζεο ηεο κνλάδαο απφ ηελ 

ςπρξή θαηάζηαζε. 
($/h) 

 ( ) Εήηεζε δηθηχνπ ηελ πεξίνδν j (MW) 

    
Διάρηζηνο ρξφλνο θξάηεζεο ηεο 

κνλάδαο i 
(h) 

     
Κιίζε ηνπ ηκήκαηνο l ηεο ηκεκαηηθήο 

γξακκηθήο ζπλάξηεζεο θφζηνπο 
παξαγσγήο ηεο κνλάδαο i 

($/MW) 

   

Αξηζκφο πεξηφδσλ γηα ηηο νπνίεο ε 
κνλάδα i πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε 
θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ιφγσ ηνπ 

πεξηνξηζκνχ ηνπ ειάρηζηνπ ρξφλνπ 
ιεηηνπξγίαο 

- 

    
Κφζηνο εθθίλεζεο ηεο κνλάδαο απφ ηε 

ζεξκή θαηάζηαζε. 
($/h) 

  
  

Κφζηνο ηνπ δηαζηήκαηνο t ηεο βεκαηηθήο 
(stairwise) ζπλάξηεζεο θφζηνπο 

εθθίλεζεο ηεο κνλάδαο i 
($) 

   

Αξηζκφο πεξηφδσλ γηα ηηο νπνίεο ε 
κνλάδα i πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε 
θαηάζηαζε θξάηεζεο ιφγσ ηνπ 

πεξηνξηζκνχ ηνπ ειάρηζηνπ ρξφλνπ 
θξάηεζεο 

- 

    
Αξηζκφο δηαζηεκάησλ ηεο βεκαηηθήο 

(stairwise) ζπλάξηεζεο θφζηνπο 
εθθίλεζεο ηεο κνλάδαο i 

- 

    
Αξηζκφο ηκεκάησλ ηεο ηκεκαηηθήο 
γξακκηθήο ζπλάξηεζεο θφζηνπο 

παξαγσγήο ηεο κνλάδαο i 
- 



40 
 

  
   

 Υσξεηηθφηεηα ηεο κνλάδαο i (MW) 

  
    

Διάρηζηε παξαγσγή ηζρχνο ηεο 
κνλάδαο i 

(MW) 

 ( ) 
Πξνυπφζεζε ζηξεθφκελεο εθεδξείαο 

ζηελ πεξίνδν j 
(MW) 

    Όξην θιίζεο (ramp-down) ηεο κνλάδαο i (MW) 

    Όξην θιίζεο (ramp-up) ηεο κνλάδαο i (MW) 

  
  

Αξηζκφο πεξηφδσλ φπνπ ε κνλάδα i 
ήηαλ ζε θαηάζηαζε εθηφο ιεηηνπξγίαο 

πξηλ απφ ηελ πξψηε πεξίνδν ηνπ 
ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο 

- 

    
Όξην θιίζεο ηεξκαηηζκνχ ιεηηνπξγίαο 
(shutdown ramp limit) ηεο κνλάδαο i 

(MW) 

    
Όξην θιίζεο εθθίλεζεο ιεηηνπξγίαο 
(startup ramp limit) ηεο κνλάδαο i 

(MW) 

     
  

Υξφλνο κεηάβαζεο ηεο κνλάδαο απφ ηε 
'ζεξκή' ζηελ 'ςπρξή' θαηάζηαζε 

(h) 

  
Αξηζκφο πεξηφδσλ ηνπ ρξνληθνχ 

πιαηζίνπ 
- 

     
Αλψηεξν φξην ηνπ ηκήκαηνο l ηεο 

ηκεκαηηθήο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο 
θφζηνπο παξαγσγήο ηεο κνλάδαο i 

(MW) 

  
  

Αξηζκφο πεξηφδσλ φπνπ ε κνλάδα i 
ήηαλ ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο πξηλ 

απφ ηελ πξψηε πεξίνδν ηνπ ρξνληθνχ 
δηαζηήκαηνο 

- 

    
Διάρηζηνο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηελ 

κνλάδαο i 
(h) 

  ( ) 

Αξηζκφο πεξηφδσλ φπνπ ε κνλάδα i 
ήηαλ ζε θαηάζηαζε θξάηεζεο πξηλ απφ 

ηελ πξψηε πεξίνδν ηνπ ρξνληθνχ 
δηαζηήκαηνο 

- 
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 Μεηαβιεηέο 

 

 

Πίλαθαο 2-2: Μεηαβιεηέο καζεκαηηθνύ κνληέινπ 

ύκβνιν Πεξηγξαθή 
Μνλάδα 

κέηξεζεο 

  
 
( ) 

Κφζηνο παξαγσγήο ηεο κνλάδαο i ηελ 
πεξίνδν j 

($) 

  
 ( ) 

Κφζηνο εθθίλεζεο ηεο κνλάδαο i ηελ πεξίνδν 
j 

($) 

  ( ) 
Πνζφ ηζρχνο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ κνλάδα 

i ηελ ρξνληθή πεξίνδν j 
(MW) 

  
    

Μέγηζην δηαζέζηκν πνζφ ηζρχνο πνπ κπνξεί 
λα παξαρζεί απφ ηελ κνλάδα i ηελ ρξνληθή 

πεξίνδν j 
(MW) 

  ( ) 

Γπαδηθή κεηαβιεηή θαηάζηαζεο πνπ ηζνχηαη 
κε 1 φηαλ ε κνλάδα i είλαη ζε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο θαη κε 0 φηαλ είλαη εθηφο 
ιεηηνπξγίαο 

- 

  (   ) 
Πνζφ ηζρχνο πνπ παξάγεηαη ζην ηκήκα l ηεο 

ηκεκαηηθήο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο 
παξαγσγήο ηνπ unit I ηελ πεξίνδν j 

(MW) 

 

 

2.3  Μαζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο 

κνλάδσλ (UCP) κε κεηθηό αθέξαην πξνγξακκαηηζκό (MILP) 

Σν πξφβιεκα έληαμεο κνλάδσλ εθθξάδεηαη κέζσ κνληέινπ Μεηθηνχ Αθέξαηνπ 

Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ (MILP) κε απνηέιεζκα φιεο νη εθθξάζεηο ησλ 

κεηαβιεηψλ θαζψο θαη ησλ πεξηνξηζκψλ λα είλαη απαξαίηεηα γξακκηθέο. Γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε κε απηή ηελ κνξθή, γίλεηαη ρξήζε ηεο εξγαζίαο ησλ Carrion θαη 

Arroyo (Carrion and Arroyo, 2006). ε αληίζεζε κε ηηο ζπλεζηζκέλεο πξνζεγγίζεηο 

ππάξρεη κηα κνλαδηθή δπαδηθή κεηαβιεηή θαηάζηαζεο, πνπ εθθξάδεη ην αλ ε θάζε 

κνλάδα είλαη ζε ιεηηνπξγία γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν κεηψλνληαο ην ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο. 
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2.3.1  Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε εθθξάδεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο πνπ απαξηίδεηαη απφ ηνπο 

επηκέξνπο φξνπο θφζηνπο παξαγσγήο θαη εθθίλεζεο ηεο θάζε κνλάδαο γηα θάζε 

πεξίνδν νη νπνίνη ειαρηζηνπνηνχληαη σο άζξνηζκα. 

 

        ∑∑  
 ( )    

 ( )

      

                                              (     ) 

Οη φξνη απηνί αλαιχνληαη σο εμήο: 

 

 Κόζηνο παξαγσγήο (Production Cost) 

 

Σν θφζηνο παξαγσγήο ζηελ γεληθή πεξίπησζε δίλεηαη απφ ηελ ηεηξαγσληθή 

έθθξαζε: 

 

  
 ( )      ( )      ( )      

 ( )                                       (     ) 

 

Όπσο παξαηεξνχκε ζην παξαθάησ ρήκα (2-1) ε έθθξαζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο 

κπνξεί λα γξακκηθνπνηεζεί κέζσ κηαο ηκεκαηηθήο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο. Πξαθηηθά, 

ε γξακκηθή πξνζέγγηζε ζεσξείηαη απνδεθηή εθφζνλ γίλεη ρξήζε ηθαλνχ αξηζκνχ 

ηκεκάησλ (Li, Johnson and Svoboda,1997).  

Δπνκέλσο πξνθχπηεη ε πξφηαζε, 

  
 ( )      ( )  ∑      (   )

   

   

                                       (     ) 

          
        

    
( )                                       (     ) 

 

Αληίζηνηρα γηα ηελ παξαγόκελε ηζρύ θάζε κνλάδαο έρνπκε ηελ παξαθάησ εμίζσζε.  

  ( )  ∑  (   )    
     ( )

   

   

                                       (     ) 

Γηα ηελ γξακκηθνπνηεκέλε έθθξαζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο δηαηξείηαη ην δηάζηεκα 

(Pi
cap - Pi

min) ζε ηφζα δηαζηήκαηα φζα θαη ηα ηκήκαηα ηεο ηκεκαηηθήο γξακκηθήο 

ζπλάξηεζεο παξαγσγήο (Piecewise Linear Production Cost Function) θαη ππφθεηηαη 

ζηνπο παξαθάησ πεξηνξηζκνχο. 
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  (   )        
                                                                      (     ) 

  (   )                                                                (     ) 

    
(   )    

                                                                  (     ) 

  (   )                                                                                        (     ) 

 

ην ρήκα (2-1) θαίλεηαη ε απεηθφληζε ηεο παξαπάλσ γξακκηθνπνίεζεο γηα 3 

ηκήκαηα (segments). 

 

 

ρήκα 2-1: Σκεκαηηθή γξακκηθή ζπλάξηεζε θόζηνπο παξαγσγήο (piecewise linear 
production cost function) 

 (πεγή, Arroyo and Conejo 2006) 

 

 Κόζηνο Δθθίλεζεο (Startup Cost) 

 

Σν θφζηνο εθθίλεζεο ζηελ γεληθή πεξίπησζε εθθξάδεηαη απφ κηα εθζεηηθή 

ζπλάξηεζε. Γηα ηελ γξακκηθνπνηεκέλε  έθθξαζε γίλεηαη δηαθξηηνπνίεζε ησλ ηηκψλ 

ηνπ θφζηνπο ζηηο δηαθξηηέο ρξνληθέο πεξηφδνπο θαη πξνζαξκφδεηαη ζε κηα βεκαηηθή 

(stairwise) ζπλάξηεζε πνπ είλαη πην αθξηβήο φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

δηαζηεκάησλ (intervals). Πην ζπγθεθξηκέλα, δηαθξίλνληαη δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε ςπρξή (cold) θαη ζεξκή (hot) εθθίλεζε θαη δηακνξθψλνληαη κε βάζε 

ηηο ψξεο θαηά ηηο νπνίεο ε κνλάδα ήηαλ ζε θαηάζηαζε εθηφο ιεηηνπξγίαο. Ζ κεηθηή 

αθέξαηα γξακκηθή έθθξαζε πξνθχπηεη απφ ηελ παξαθάησ αληζφηεηα (Nowak and 

Römisch, 2000). 
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 ( )    

 ,  ( )  ∑   (   )-

 

   

                                     (      ) 

 

  
 ( )                                                                             (      ) 

 

Ζ Αληζφηεηα (2.3.10) απνηειεί κηα ηδηαίηεξα εχρξεζηε έθθξαζε ηνπ θφζηνπο 

εθθίλεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πιεζψξα επηζηεκνληθψλ εξγαζηψλ, αλεμάξηεηα 

απφ ηνλ αξηζκφ ησλ δπαδηθψλ κεηαβιεηψλ ηνπ εθάζηνηε κνληέινπ.  

 

ηελ κε γξακκηθή έθθξαζε ην θφζηνο εθθίλεζεο κνληεινπνηείηαη σο: 

  
 ( )  {

              
   ( )    

        

              
   ( )    

        

                               (      ) 

Δλ ζπλερεία αλάγεηαη ζηελ βεκαηηθή (stairwise) ζπλάξηεζε κε ζηαζεξέο: 

  
  {

                             
        

                
              

                               (      ) 

 

Δπνκέλσο ε Αληζφηεηα (2.3.10) θάλεη ρξήζε ησλ ζηαζεξψλ νη νπνίεο παίξλνπλ 

νπζηαζηηθά 2 ηηκέο θαη θαιχπηνπλ ζπγθεθξηκέλν εχξνο σξψλ εθηφο ιεηηνπξγίαο γηα 

θάζε κνλάδα εληφο ησλ νξίσλ ηνπ [1 , NDi]. Ζ αληζνηηθή έθθξαζε ρσξίο λα 

ππνινγίδεη ηηο ψξεο εθηφο ιεηηνπξγίαο πξαγκαηνπνηεί κηα «πξνο ηα πίζσ» αλαδήηεζε 

ζην πίλαθα ησλ δπαδηθψλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο. Παξάδεηγκα ηεο δηεξγαζίαο 

απεηθνλίδεηαη παξαθάησ ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν, γηα ηηο 

δηάθνξεο πηζαλέο ψξεο εθηφο ιεηηνπξγίαο γηα θάζε κνλάδα δεκηνπξγψληαο έλαλ 

πίλαθα δηαζηάζεσλ (NDi x I x J). ηελ πεξίπησζε πνπ έρεη αλνίμεη κηα κνλάδα εληφο 

ησλ εμεηαδφκελσλ πεξηφδσλ θαη ην άζξνηζκα ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο είλαη 

αξλεηηθφ ππεξηζρχεη ν Πεξηνξηζκφο (2.3.11). 

  
 ( )    

 ,  ( )    (   )- 

  
 ( )    

 ,  ( )    (   )    (   )- 

 

                                            

 

  
 ( )    

   ,  ( )  ∑   (   )-

   

   

                                      (      ) 
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2.3.2  Πεξηνξηζκνί 

 

 Κάιπςε ηεο δήηεζεο θαη ζηξεθόκελε εθεδξεία 

 

∑  ( )   ( ) 

   

                                                             (      ) 

∑  
   ( )   ( )   ( ) 

   

                                         (      ) 

Ο πεξηνξηζκφο (2.3.15) θαιχπηεη ηελ ηζνξξνπία κεηαμχ δήηεζεο θαη παξαγσγήο 

ηζρχνο γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν θαη ν αληίζηνηρνο (2.3.16) νξίδεη ηα φξηα 

ζηξεθφκελεο εθεδξείαο 

 

Ζ ζηξεθφκελε εθεδξεία ζε θάζε πεξίνδν κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηελ 

καζεκαηηθή ζρέζε: 

   ( )    
   ( )    ( )                                                           (      ) 

 

Θεξκηθνί πεξηνξηζκνί 

 Όξηα παξαγσγήο (Generation Limits) 

  
     ( )    ( )    

   ( )                                     (      )  

    
   ( )    

     ( )                                           (      )  

Ο Πεξηνξηζκφο (2.3.18) πεξηνξίδεη ηελ παξαγσγή ηζρχνο θάζε κνλάδαο γηα θάζε 

πεξίνδν εληφο ησλ νξίσλ ειάρηζηεο παξαγφκελεο ηζρχνο  θαη κέγηζηεο δηαζέζηκεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο ε νπνία είλαη πάληα ζεηηθή θαη νξηζκέλε απφ ηνλ Πεξηνξηζκφ 

(2.3.19). Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζε πεξίπησζε πνπ κηα κνλάδα είλαη εθηφο 

ιεηηνπξγίαο, ηζρχεη: vi(j) = 0 νπφηε ηα pη(j) θαη pi
max(j) είλαη κεδεληθά. 

 

 Όξηα θιίζεο (Ramp Limits) 

 

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

    
   ,    (   )-                                             (      ) 

  ( )    
     (   )     ,  ( )    (   )-                                              

                                                                            (      ) 

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

   
   ,    (   )-                             (      ) 
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Οη κεηαβιεηέο ηζρχνο θαζνξίδνληαη απφ ηα ramp-up, startup ramp rates (2.3.20) , 

απφ ηα shutdown ramp rates (2.3.21), θαζψο θαη ηα ramp-down limits (2.3.22). ε 

πεξίπησζε πνπ είλαη ζεκηηφ ηα φξηα θιίζεο λα επεξεάδνπλ ηελ ζηξεθφκελε εθεδξεία 

είλαη αξθεηφ λα γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ζηνπο Πεξηνξηζκνχο (2.3.19), (2.3.20) ηεο 

ηζρχνο pi(j) ζην αξηζηεξφ κέξνο  ησλ αληζψζεσλ κε ηελ κέγηζηε δπλαηή ηζρχ pi
max(j) 

θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ Πεξηνξηζκφ (2.3.16) ην δεηνχκελν επηηπγράλεηαη. 

 

 Διάρηζηνο ρξόλνο ιεηηνπξγίαο  

∑,    ( )-                                                                  (      )

  

   

 

∑   ( )     ,  ( )    (   )-       

       

   

       

                                                   (      ) 

∑*  ( )  ,  ( )    (   )-+          

 

   

       

                                                         (      ) 

Ο Πεξηνξηζκφο (2.3.23) ζρεηίδεηαη κε ηελ αξρηθή θαηάζηαζε ησλ κνλάδσλ (initial 

status) θαη θαζνξίδεηαη απφ ηνλ φξν Gi , δειαδή ηνλ αξηζκφ ησλ αξρηθψλ πεξηφδσλ 

(initial periods) θαηά ηηο νπνίεο ε κνλάδα πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία.  

 

Μαζεκαηηθά εθθξάδεηαη σο: 

      {  [      
 ]  ( )}                                                 (      ) 

Ο Πεξηνξηζκφο (2.3.24) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο αθφινπζεο πεξηφδνπο κε ζθνπφ ηελ 

ηθαλνπνίεζε ηνπ ειάρηζηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο θαηά ηελ δηάξθεηα φισλ ησλ πηζαλψλ 

ζπλδπαζκψλ δηαδνρηθψλ πεξηφδσλ πιήζνπο UTi. Αληίζηνηρα ε ρέζε (2.3.25) 

αλαγθάδεη θάζε κνλάδα ζε πεξίπησζε εθθίλεζεο λα παξακείλεη ζε ιεηηνπξγία γηα ηηο 

επφκελεο (UTi – 1) πεξηφδνπο. 
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 Διάρηζηνο ρξόλνο θξάηεζεο 

 

Αληίζηνηρα ν ειάρηζηνο ρξφλνο θξάηεζεο παξνπζηάδεηαη κε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο. 

∑,  ( )-                                                                  (      )

  

   

 

∑ ,    ( )-     ,  (   )    ( )-       

       

   

       

                                                   (      ) 

∑*    ( )  ,  (   )    ( )-+          

 

   

       

                                                         (      ) 

 

Με Li ζπκβνιίδεηαη ν αξηζκφο ησλ αξρηθψλ πεξηφδσλ θαηά ηηο νπνίεο ε κνλάδα 

πξέπεη λα βξίζθεηαη εθηφο ιεηηνπξγίαο θαη καζεκαηηθά εθθξάδεηαη σο: 

      {  [      
 ],    ( )-}                                                 (      ) 

 Παξαηεξείηαη άκεζε ζρέζε ησλ πεξηνξηζκψλ ειάρηζηνπ ρξφλνπ θαη θξάηεζεο θαζψο 

κε αληηθαηάζηαζε ζηνπο ηειεπηαίνπο ησλ κεγεζψλ vi(j), DTi, Si
0 κε 1-vi(j), UTi, Ui

0 

έρνπκε ηελ πξψηε έθθξαζε. 
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2.4  Μαζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο 

κνλάδσλ κε δηείζδπζε αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο κέζσ MILP 

Σν πξφβιεκα έληαμεο κνλάδσλ κε δηείζδπζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο 

αθνινπζεί ην κνληέιν ηνπ Κεθαιαίνπ 2.3, κε νπζηαζηηθή δηαθνξνπνίεζε ηελ θάιπςε 

κέξνπο ηεο δήηεζεο θνξηίνπ απφ ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο. Σν ραξαθηεξηζηηθφ 

γλψξηζκα ησλ ΑΠΔ είλαη ην φηη ε ελέξγεηα ε νπνία παξάγνπλ ρξεζηκνπνηείηαη άκεζα 

ζην ζχζηεκα θαη νη ζπκβαηηθέο κνλάδεο θαινχληαη λα θαιχςνπλ ην απνκέλσλ 

θνξηίν. Σν κνληέιν πνπ αθνινπζεί ε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ρξεζηκνπνηεί κηα 

εκηηνληθή ζπλάξηεζε γηα ηελ έθθξαζε ηεο ηζρχνο πνπ θαιχπηνπλ νη ΑΠΔ ζε 

αληίζεζε κε ηελ ζπλεζηζκέλε ζηνραζηηθή πξνζέγγηζε ζελαξίσλ πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ κεηξήζεηο ζηελ δεηνχκελε πεξηνρή.  

Ζ κειέηε εληάζζεηαη ζηελ πεξίπησζε ρακεινχ ππνιεηπφκελνπ θνξηίνπ (low residual 

load case) πνπ θαινχληαη λα παξάμνπλ νη ζπκβαηηθέο κνλάδεο γηα πςειή δηείζδπζε. 

Τπνινγηζηηθά νη πεξηπηψζεηο ρακειήο ππνιεηπφκελεο δήηεζεο παξνπζηάδνπλ 

δπζθνιία αληηκεηψπηζεο ζηα κνληέια κεηθηνχ αθέξαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ 

(MILP) νπφηε ζπλήζσο εθαξκφδνληαη θαη γηα κηθξφ αξηζκφ κνλάδσλ παξαγσγήο. 

χκθσλα κε ηελ εξγαζία ηνπ E. Delarue θαη ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ (Delarue, et al. 

2013) αλαπηχζζεηαη έλα καζεκαηηθφ κνληέιν γηα ηελ δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ κε ηελ 

κνξθή κηαο καζεκαηηθά θαζνξηζκέλεο ζπλάξηεζεο πνπ εθθξάδεη ηελ ππνιεηπφκελε 

δήηεζε πνπ θαινχληαη λα θαιχςνπλ νη ζπκβαηηθέο κνλάδεο. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη ηα κεγέζε πνπ εληάζζνληαη ζηελ έθθξαζε ηεο δήηεζεο. 

 

Πίλαθαο 2-3: Μεηαβιεηέο καζεκαηηθνύ κνληέινπ κε δηείζδπζε ΑΠΔ 

ύκβνιν Πεξηγξαθή 
Μνλάδα 

κέηξεζεο 

  Διάρηζηε ηηκή ηεο δήηεζεο  ( ) (MW) 

   πληειεζηήο βαξχηεηαο δηείζδπζεο ησλ ΑΠΔ - 

   πλνιηθφο αξηζκφο πεξηφδσλ - 

  ( ) 
Υακειή ππνιεηπφκελε δήηεζεο  

(Low residual demand) 
(MW) 
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Ζ ζρέζε πνπ νξίδεη ηελ ππνιεηπφκελε δήηεζε είλαη ε παξαθάησ. 

               (
(   )   

    
)                                       (     ) 

Οπζηαζηηθά γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν αθαηξείηαη απφ ηελ ζπλνιηθή δήηεζε ν 

εκηηνληθφο φξνο πνπ εθθξάδεη ηελ δήηεζε πνπ θαιχπηνπλ νη ΑΠΔ. Ο παξάγνληαο FD 

ιεηηνπξγεί σο ζπληειεζηήο βαξχηεηαο ηεο δηείζδπζεο κε απνηέιεζκα φζν απμάλεηαη 

λα απμάλεηαη θαη ε δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ. Γηα κεδεληθή ηηκή ηνπ ην πιήξεο θνξηίν 

θαιχπηεηαη απφ ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο θαη φζν απμάλεηαη θαηαιήγνπκε ζε 

πεξίπησζε ρακειήο ππνιεηπφκελεο δήηεζεο (Low residual case). Ο γεληθφο 

εκηηνληθφο φξνο, πξνθχπηεη κεδεληθφο ζηελ αξρή θαη ην ηέινο ηνπ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο ησλ πεξηφδσλ θαη απνθηά ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ γηα ηελ κέζε πεξίνδν. 

Δπνκέλσο θαινχκαζηε λα ππνινγίζνπκε κέζσ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 2 

επηκέξνπο φξνπο θφζηνπο, φπνπ ν πξψηνο αλαθέξεηαη ζην ζπλνιηθφ θφζηνο 

ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ θαη ν δεχηεξνο ζην αληίζηνηρν απφ ηηο ΑΠΔ. ηελ ζπγθεθξηκέλε 

κειέηε ζεσξνχκε πσο ην θφζηνο παξαγσγήο αιιά θαη εθθίλεζεο ησλ ΑΠΔ αλέξρεηαη 

ζε κεδεληθφ επίπεδν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 
 

3. Τπνινγηζηηθό κνληέιν 

 

3.1  Δηζαγσγή 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

ππνινγηζηηθφ πεξηβάιινλ ηεο MATLAB. Ζ κνληεινπνίεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ 

ηεο Problem – Based πξνζέγγηζεο Μεηθηνχ Αθέξαηνπ Γξακκηθνχ Πξνγξακκαηηζκνχ 

(MILP), ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ζπκβνιηθέο εθθξάζεηο γηα ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ηηο 

κεηαβιεηέο θαη απνηειεί έλα ηδηαίηεξα θηιηθφ ηξφπν γξαθήο γηα ηνλ ρξήζηε. Ζ 

επίιπζε γίλεηαη κε ηελ ζπλάξηεζε intlinprog πνπ απνηειεί έλαλ ελζσκαησκέλν 

επηιχηε (solver) ηεο MATLAB γηα πξνβιήκαηα MILP. Γεκηνπξγήζεθαλ δχν αξρεία 

φπνπ ην πξψην πεξηιακβάλεη ηα δεδνκέλα ηνπ κνληέινπ ην νπνίν ζηελ ζπλέρεηα 

θαιείηαη απφ ην δεχηεξν αξρείν θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαδηθαζία ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο. Ο ρξνληθφο νξίδνληαο γηα ηνλ νπνίν ππνινγίδεηαη ην πξφγξακκα 

παξαγσγήο, νξίδεηαη απφ 24 σξηαίεο πεξηφδνπ θαη ν αξηζκφο κνλάδσλ θαζνξίδεηαη 

ζηελ αξρή ηνπ θάζε κνληέινπ πξνζαξκφδνληαο θαη ηελ αληίζηνηρε πξφβιεςε 

δήηεζεο ηζρχνο απφ ην δίθηπν. Σα δεδνκέλα πνπ εθθξάδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

κνλάδσλ παξαγσγήο αιιά θαη ηεο δήηεζεο είλαη βαζηζκέλα ζε έλα ζχζηεκα 10 

κνλάδσλ (αλαιχεηαη ζηελ Δλφηεηα 3.3.1) ην νπνίν ζε πεξίπησζε επίιπζεο 

κεγαιχηεξνπ ζπζηήκαηνο πνιιαπιαζηάδνληαη αλάινγα. 

 

3.2 Δπίιπζε κεηθηνύ αθέξαηνπ γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ κε ηελ 

ρξήζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ πεξηβάιινληνο MATLAB 

Ζ MATLAB (Matrix Laboratory) απνηειεί κηα γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ ηέηαξηεο 

γεληάο θαη έλα αξηζκεηηθφ ππνινγηζηηθφ πεξηβάιινλ ην νπνίν αλαπηχρζεθε απφ ηελ 

εηαηξία Mathworks. Απνηειεί κηα ηδηαίηεξα θηιηθή επηινγή πξνο ηνλ ρξήζηε 

αιιειεπηδξψληαο κε δηάθνξα άιια ππνινγηζηηθά παθέηα (πρ. CPLEX) θαη έρνληαο 

ελζσκαησκέλνπο επηιχηεο (solvers) γηα δηάθνξα πξνβιήκαηα κε εθαξκνγέο ζηνπο 

θιάδνπο ηεο κεραληθήο, ηεο επηζηήκεο θαη ησλ νηθνλνκηθψλ. 

Γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ κεηθηνχ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ε MATLAB 

δηαζέηεη έλαλ ελζσκαησκέλν αιγφξηζκν πνπ θαιείηαη κε ηελ εληνιή intlinprog. Ζ 

intlinprog ρξεζηκνπνηεί ηελ παξαθάησ βαζηθή ζηξαηεγηθή, αθνινπζψληαο ηεξαξρηθά 

ζηάδηα. ε πεξίπησζε πνπ ην πξφβιεκα επηιπζεί ζε θάπνην απφ απηά δελ 

εθηεινχληαη ηα κεηαγελέζηεξα. (Mathworks 2018) 

 Μείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν 

Πξνεπεμεξγαζίαο Γξακκηθoχ Πξνγξάκκαηνο (Linear Program 

Preprocessing). 

 Δπίιπζε αξρηθνχ, κε αθεξαίνπ πξνβιήκαηνο πνπ έρεη ππνζηεί ραιάξσζε 

(relaxation) κε ηελ κέζνδν ηνπ Γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (Linear 

Programming). 
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 Δθηέιεζε Πξνεπεμεξγαζίαο Μεηθηνχ Αθέξαηνπ Πξνγξάκκαηνο (Mixed-Integer 

Program Preprocessing) γηα ηελ απζηεξνπνίεζε ηεο γξακκηθήο ραιάξσζεο 

ηνπ κεηθηνχ αθέξαηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Γνθηκή Cut Generation γηα ηελ επηπιένλ απζηεξνπνίεζε ηεο γξακκηθήο 

ραιάξσζεο ηνπ κεηθηνχ αθέξαηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Γνθηκή εχξεζεο αθεξαίσλ – εθηθηψλ ιχζεσλ κε ηελ ρξήζε επξεηηθψλ 

κεζφδσλ (Heuristics). 

 Υξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Branch and Bound γηα ζπζηεκαηηθή αλαδήηεζε ηεο 

βέιηηζηεο ιχζεο. Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο επηιχεη ηηο γξακκηθέο 

ραιαξψζεηο (LP relaxations) κε πεξηνξηζκέλν εχξνο πηζαλψλ ηηκψλ γηα ηηο 

αθέξαηεο κεηαβιεηέο. Πξνζπαζεί λα δεκηνπξγήζεη κηα αθνινπζία 

επηθαηξνπνηεκέλσλ νξίσλ γηα ηελ βέιηηζηε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο. 

 

ρήκα 3-1: Πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ intlinprog 

 (πεγή, Mixed-integer Linear Programming in MATLAB, Seth Deland, 2014 The 

MathWorks, Inc. ) 

 

Πξνεπεμεξγαζία Γξακκηθoχ Πξνγξάκκαηνο (Linear Program Preprocessing) 

ην ζηάδην ηεο πξνεπεμεξγαζίαο γξακκηθνχ πξνγξάκκαηνο κεηψλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

κεηαβιεηψλ ζην πξφβιεκα θαη ησλ γξακκηθψλ πεξηνξηζκψλ. Ζ εθηέιεζε ησλ 

κεηψζεσλ κπνξεί λα απνδεηρζεί ρξνλνβφξα γηα ηνλ επηιχηε, αιιά κεηψλεη ην 

ζπλνιηθφ ρξφλν επίιπζεο θαη κπνξεί λα θαηαζηήζεη κεγαιχηεξεο θιίκαθαο 

πξνβιήκαηα επηιχζηκα. Οη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κπνξνχλ λα θάλνπλ 

ηελ ιχζε πεξηζζφηεξν αξηζκεηηθά ζηαζεξή είηε λα αληρλεχζνπλ ην θαηά πφζν ην 

πξφβιεκα είλαη αλέθηθην. Απνζθνπνχλ ζηελ εμάιεηςε πεξηηηψλ κεηαβιεηψλ θαη 

πεξηνξηζκψλ, ζηε βειηίσζε ηεο δηαδηθαζίαο θιηκάθσζεο (scaling) ηνπ κνληέινπ θαη 

ειιείςεσλ ηνπ κεηξψνπ ησλ πεξηνξηζκψλ κε ηελ χπαξμε πνιιψλ κεδεληθψλ ηηκψλ 
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(sparsity), ζηελ ελίζρπζε ησλ νξίσλ ησλ κεηαβιεηψλ θαη ζηνλ εληνπηζκφ αλέθηθησλ 

ζεκείσλ ηνπ πξσηεχνληνο (primal) θαη δπαδηθήο κνξθήο (dual) κνληέινπ. (E. 

Andersen and K.Andersen, 1995), (Mészáros and Suhl, 2003) 

Γξακκηθφο Πξνγξακκαηηζκφο (Linear Programming) 

Σν αξρηθφ πξφβιεκα πνπ έρεη ππνζηεί ραιάξσζε είλαη θαζαξά γξακκηθφ θαζψο 

πεξηέρεη ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ πεξηέρεη θαη ην 

κεηθηφ αθέξαην γξακκηθφ πξφβιεκα, κε εμαίξεζε ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο 

αθεξαηφηεηαο. Ζ ιχζε ηνπ ππφ ραιάξσζε θαζαξά γξακκηθνχ πξνβιήκαηνο 

ιεηηνπξγεί σο θάησ φξην ζηηο πηζαλέο ιχζεηο ηνπ ΜΑΓΠ θαζψο πξφθεηηαη γηα 

παλνκνηφηππν πξφβιεκα κε ιηγφηεξνπο πεξηνξηζκνχο. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ρξήζεο 

ηνπ αιγνξίζκνπ Branch and Bound ην αξρηθφ ππφ ραιάξσζε γξακκηθφ πξφβιεκα 

(ξηδηθφο θφκβνο LP) θαη ηα αληίζηνηρα παξαγφκελα LP επηιχνληαη κε ρξήζε ηερληθψλ 

γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ.  

Πξνεπεμεξγαζία Μεηθηνχ Αθέξαηνπ Πξνγξάκκαηνο (Mixed-Integer Program 

Preprocessing) 

ε απηφ ην ζηάδην ν αιγφξηζκνο αλαιχεη ηηο γξακκηθέο αληζψζεηο παξάιιεια κε ηνπο 

πεξηνξηζκνχο αθεξαηφηεηαο γηα λα δηαπηζησζεί εάλ: ην πξφβιεκα είλαη κε εθηθηφ, 

νξηζκέλα φξηα κπνξνχλ λα γίλνπλ πην απζηεξά, νξηζκέλεο αληζφηεηεο  είλαη πεξηηηέο 

ψζηε λα ακειεζνχλ ή λα αθαηξεζνχλ, νξηζκέλεο αληζφηεηεο κπνξνχλ λα εληζρπζνχλ, 

νξηζκέλεο αθέξαηεο κεηαβιεηέο λα αλαρζνχλ ζε ζηαζεξέο. 

Ο θχξηνο ζηφρνο ηεο πξνεπεμεξγαζίαο κεηθηνχ αθέξαηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη ε 

απινπνίεζε ησλ επαθφινπζσλ ππνινγηζκψλ πνπ γίλνληαη κέζσ ηνπ Branch and 

Bound. Ζ δηαδηθαζία πεξηέρεη ηαρεία πξνθαηαξθηηθή εμέηαζε θαη απνθιεηζκφ ησλ 

αλψθεισλ πηζαλψλ ιχζεσλ πνπ ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ζα αλαιχνληαλ κέζσ 

Branch and Bound. (Savelsbergh, et al. 1994) 

Cut Generation (Cut plane methods) 

Ο φξνο Cuts αλαθέξεηαη ζηνπο επηπιένλ αληζνηηθνχο γξακκηθνχο πεξηνξηζκνχο ηνπο 

νπνίνπο ν αιγφξηζκνο πξνζζέηεη ζην πξφβιεκα. Οη ζπγθεθξηκέλεο αληζφηεηεο 

πξνζπαζνχλ λα πεξηνξίζνπλ ηελ εθηθηή πεξηνρή ησλ LP ραιαξψζεσλ έηζη ψζηε νη 

ιχζεηο λα πξνζεγγίδνπλ αθέξαηνπο αξηζκνχο. (Cornuéjols 2008) 

Δπξεηηθέο κέζνδνη γηα ηελ εχξεζε εθηθηψλ ιχζεσλ (Heuristics) 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ αλψηαηνπ νξίνπ γηα ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ν 

αιγφξηζκνο Branch and Bound πξέπεη λα βξεη εθηθηά ζεκεία. Δπηθεληξψλεηαη ζε 

ιχζεηο ζε θάπνηα απινπνηεκέλε κνξθή LP ραιάξσζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ Branch 

and Bound πνπ είλαη αθέξαηεο θαη εθηθηέο, πξνζθέξνληαο έλα βειηησκέλν αλψηαην 

φξην ζην αξρηθφ ΜΑΓΠ. Τπάξρνπλ ηερληθέο  γηα ηελ εχξεζε εθηθηψλ ιχζεσλ 

γξεγνξφηεξα είηε πξηλ είηε θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ Branch and Bound, φκσο πξνο ην 

παξφλ ην intlinprog ηηο ρξεζηκνπνηεί κφλν ζηνλ ξηδηθφ θφκβν (root node) θαη φρη ζηηο 

αθφινπζεο επαλαιήςεηο. Οη ζπγθεθξηκέλεο ηερληθέο είλαη επξεηηθέο, κε απνηέιεζκα 

λα απνηεινχλ αιγνξίζκνπο νη νπνίνη δελ εγγπψληαη ηελ ζίγνπξε επίηεπμε ηνπ 

δεηνπκέλνπ. 
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Branch and Bound 

Ζ κέζνδνο Branch and Bound δεκηνπξγεί κηα αθνινπζία ππνπξνβιεκάησλ πνπ 

πξνζπαζνχλ λα ζπγθιίλνπλ ζε κηα ιχζε ηνπ ΜΑΓΠ. Σα ππνπξνβιήκαηα εμάγνπλ κηα 

αθνινπζία άλσ θαη θάησ νξίσλ ζην κεηξψν ησλ ιχζεσλ. Γηα αξρηθέο ηηκέο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ αλψηαηνπ νξίνπ ρξεζηκνπνηείηαη νπνηαδήπνηε εθηθηή ιχζε θαη ζην 

θαηψηαην ε ιχζε ηνπ θαζαξά γξακκηθνχ πξνβιήκαηνο ππφ ραιάξσζε (relaxed 

problem). Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην ζηάδην ηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ ε 

ιχζε ηνπ ππφ ραιάξσζε πξνβιήκαηνο έρεη ζίγνπξα ρακειφηεξε ηηκή ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζε ζρέζε κε ηελ ιχζε ηνπ ΜΑΓΠ. (Nemhauser and 

Wolsey, 1999) , (Wolsey 1998) 

 

ρεηηθό ζθάικα (Relative Gap) 

Σν κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα ηνπ ΜΑΓΠ είλαη ε παξνρή κέηξνπ ηνπ ζρεηηθνχ 

ζθάικαηνο ηεο ιχζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ βειηηζηνπνίεζε. Ζ ζπλάξηεζε 

intlinprog παξέρεη θαζ' φιε ηελ επίιπζε έλδεημε απηνχ, σο έλαλ πξαγκαηηθφ αξηζκφ 

εθθξαζκέλν σο πνζνζηφ, ν νπνίνο κπνξεί λα νξηζηεί θαη ζαλ θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ 

ηεο δηαδηθαζίαο. Δθθξάδεη ηελ πνζνζηηαία ζρεηηθή δηαθνξά ησλ εζσηεξηθά 

ππνινγηζκέλσλ αλψηαηνπ (U) θαη θαηψηαηνπ (L) νξίσλ ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο πνπ ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο κεζφδνπ Branch and Bound.  

Γίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

            
   

| |   
                                                   (     ) 

Problem – Based πξνζέγγηζε ηνπ επηιύηε (solver) ηεο MATLAB 

ην ππνινγηζηηθφ πεξηβάιινλ ηεο MATLAB ππάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθέο 

πξνζεγγίζεηο σο πξνο ηελ ζχληαμε ηνπ θψδηθα γηα ηελ κνληεινπνίεζε θαη ελ 

ζπλερεία επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ε Solver – Based θαη ε Problem – Based. 

 Ζ Solver – Based πξνζέγγηζε ηνπ επηιχηε (solver) δέρεηαη σο εηζφδνπο 

(inputs) ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο σο κεηξψα κε 

απνηέιεζκα λα είλαη ζρεηηθά δχζρξεζηε ζηελ ζχληαμε ηνπ θψδηθα, δέρεηαη 

αξρεία ηα νπνία αθνινπζνχλ ηελ κνξθή MPS (Mathematical Programming 

System) θαη επηιχεη ην πξφβιεκα ζε ζρεηηθά κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα.  

 

 Ζ Problem – Based πξνζέγγηζε είλαη πην θηιηθή ζηνλ ρξήζηε σο πξνο ηελ 

κνληεινπνίεζε, δέρεηαη σο εηζφδνπο (inputs) ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη 

ηνπο πεξηνξηζκνχο ζε ζπκβνιηθή κνξθή αξθεηά θνληά ζηελ καζεκαηηθή ηνπο 

έθθξαζε θαη επηιχεη ην πξφβιεκα ζε κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα επεηδή 

εζσηεξηθά κεηαηξέπεη ην κνληέιν ζε κνξθή κεηξψσλ. 

Οη βαζηθέο εθθξάζεηο κνληεινπνίεζεο κε Problem – Based πξνζέγγηζε 

παξαζέηνληαη παξαθάησ (Problem-based Optimization, Mathworks 2018). 
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 Γεκηνπξγία κεηαβιεηώλ θαη πξνβιήκαηνο 

 

Πίλαθαο 3-1: Δληνιέο νξηζκνύ κεηαβιεηώλ θαη πξνβιήκαηνο ζπλάξηεζεο intlinprog 

optimproblem Γεκηνπξγία πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

optimvar Γεκηνπξγία κεηαβιεηψλ βειηηζηνπνίεζεο 

showbounds Δκθάληζε νξίσλ κεηαβιεηψλ 

showproblem Δκθάληζε πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

showvar Δκθάληζε κεηαβιεηψλ βειηηζηνπνίεζεο 

writebounds Απνζήθεπζε πεξηγξαθήο νξίσλ κεηαβιεηψλ 

writeproblem Απνζήθεπζε πεξηγξαθήο ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

writevar Απνζήθεπζε πεξηγξαθήο κεηαβιεηψλ βειηηζηνπνίεζεο 

 

 Δθθξάζεηο θαη πεξηνξηζκνί 

Πίλαθαο 3-2: Δληνιέο νξηζκνύ εθθξάζεσλ θαη πεξηνξηζκώλ ζπλάξηεζεο intlinprog 

optimconstr Γεκηνπξγία θελήο ζεηξάο πεξηνξηζκψλ βειηηζηνπνίεζεο 

optimexpr Γεκηνπξγία θελήο ζεηξάο εθθξάζεσλ βειηηζηνπνίεζεο 

showconstr Δκθάληζε πεξηνξηζκνχ βειηηζηνπνίεζεο 

showexpr Δκθάληζε έθθξαζεο βειηηζηνπνίεζεο 

writeconstr Απνζήθεπζε πεξηνξηζκνχ βειηηζηνπνίεζεο 

writeexpr Απνζήθεπζε έθθξαζεο βειηηζηνπνίεζεο 

 

 Δπίιπζε θαη αλάιπζε 

Πίλαθαο 3-3: Δληνιέο επίιπζεο θαη αλάιπζεο δεδνκέλσλ ζπλάξηεζεο intlinprog 

evaluate Τπνινγηζκφο αμίαο ηεο έθθξαζεο βειηηζηνπνίεζεο 

findindex Δχξεζε ηζνδχλακνπ αξηζκεηηθνχ δείθηε 

infeasibility Παξαβίαζε πεξηνξηζκψλ ζε θάπνην ζεκείν 

prob2struct Μεηαηξνπή πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο ζε solver πξνζέγγηζε 

solve Δπίιπζε πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 
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 Αληηθείκελα (Objects) 

 

Πίλαθαο 3-4: Αληηθείκελα ζπλάξηεζεο intlinprog 

OptimizationConstraint Πεξηνξηζκνί βειηηζηνπνίεζεο 

OptimizationExpression Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ή πεξηνξηζκνί 

OptimizationProblem Πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο 

OptimizationVariable Μεηαβιεηή βειηηζηνπνίεζεο 

 

 

3.3  Δπίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ  ρσξίο όξηα 

θιίζεο (Ramp Rates) 

 

3.3.1 Γεδνκέλα πξόηππνπ ζπζηήκαηνο 10 κνλάδσλ (Case Study) 

Σν πξφηππν ζχζηεκα 10 κνλάδσλ απφ ην νπνίν αληιήζεθαλ ηα δεδνκέλα ηνπ 

ζπζηήκαηνο παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ . Καδαξιή θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ (Kazarlis, 

et al. 1996) θαη απνηειεί έλα παγθνζκίσο δηαδεδνκέλν case study ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα θαζνξηζηεί πιήξσο θαηά πφζν έλα κνληέιν είλαη 

ιεηηνπξγηθφ. Σα βαζηθά δεδνκέλα παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 

Πίλαθαο 3-5: Γεδνκέλα κνλάδσλ ζπζηήκαηνο Η 

Αξηζκόο 
κνλάδαο 

P
cap

 [MW] P
min

 [MW] UT [h] DT [h] Inistate [h] 

1 455 150 8 8 8 

2 455 150 8 8 8 

3 130 20 5 5 -5 

4 130 20 5 5 -5 

5 162 25 6 6 -6 

6 80 20 3 3 -3 

7 85 25 3 3 -3 

8 55 10 1 1 -1 

9 55 10 1 1 -1 

10 55 10 1 1 -1 

 



56 
 

Πίλαθαο 3-6: Γεδνκέλα κνλάδσλ ζπζηήκαηνο ΗΗ 

Αξηζκόο 
κνλάδαο 

a [$/h] b [$/MWh] c [$/MW
2
h] hc [$/h] cc [$/h] t

cold
 [h] 

1 1000 16,19 0,00048 4500 9000 5 

2 970 17,26 0,00031 5000 10000 5 

3 700 16,60 0,00200 550 1100 4 

4 680 16,50 0,00211 560 1120 4 

5 450 19,70 0,00398 900 1800 4 

6 370 22,26 0,00712 170 340 2 

7 480 27,74 0,00079 260 520 2 

8 660 25,92 0,00413 30 60 0 

9 665 27,27 0,00222 30 60 0 

10 670 27,79 0,00173 30 60 0 

 

Πίλαθαο 3-7: Πξνβιεπόκελε δήηεζε θνξηίνπ 

Ώξα [h] 1 2 3 4 5 6 

Εήηεζε 
[MW] 

700 750 850 950 1000 1100 

Ώξα [h] 7 8 9 10 11 12 

Εήηεζε 
[MW] 

1150 1200 1300 1400 1450 1500 

Ώξα [h] 13 14 15 16 17 18 

Εήηεζε 
[MW] 

1400 1300 1200 1050 1000 1100 

Ώξα [h] 19 20 21 22 23 24 

Εήηεζε 
[MW] 

1200 1400 1300 1100 900 800 

 

Γξακκηθνπνίεζε ζπλαξηήζεσλ θφζηνπο παξαγσγήο θαη εθθίλεζεο 

Γηα ηελ γξακκηθνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξα πιήζε δηαζηεκάησλ (segments) ζηελ ηκεκαηηθή 

γξακκηθή ζπλάξηεζε πξνζέγγηζεο κε αξρηθή ηηκή ηα 4 ηκήκαηα θαη ζηελ ζπλέρεηα 

δνθηκέο κε 6, 8, 10, 12. Αληίζηνηρα ζηελ βεκαηηθή (stairwise) ζπλάξηεζε θφζηνπο 

εθθίλεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη 15 δηαζηήκαηα φπνπ ην θαζέλα αληηζηνηρεί ζε σξηαίεο 

πεξηφδνπο θαηά ηηο νπνίεο ε κνλάδα βξηζθφηαλ εθηφο ιεηηνπξγίαο. Σα 15 δηαζηήκαηα 

ζεσξνχληαη αξθεηά εθφζνλ ε ζπλάξηεζε απνδίδεη δχν ηηκέο ζην θφζηνο εθθίλεζεο 

(cold θαη hot start). Σν κέγηζην πιήζνο πεξηφδσλ γηα ην νπνίν επέξρεηαη κεηάβαζε 

απφ ‗ζεξκή‘ ζε ‗ςπρξή‘ θαηάζηαζε εθθίλεζεο  πξνθχπηεη πσο είλαη νη 14 ψξεο εθηφο 

ιεηηνπξγίαο, νπφηε νξίδνληαο ηηκή νξηαθά κεγαιχηεξε απφ ηελ παξαπάλσ κεηψλεηαη 

ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο αλαδήηεζεο ηεο ρέζεο (2.3.10). 
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Όξην ζηξεθφκελεο εθεδξείαο 

Γηα ηελ δηαζθάιηζε αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη φξην ζηξεθφκελεο εθεδξείαο 

γηα θάζε πεξίνδν, ίζν κε ην 10% ηεο πξνβιεπφκελεο δήηεζεο θνξηίνπ. 

 

3.3.2   Δπίιπζε ζπζηήκαηνο 10 κνλάδσλ 

Ζ ππνινγηζηηθή έθθξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 10 κνλάδσλ απνηειεί ηελ βάζε γηα φιεο 

ηηο ππφινηπεο εθδνρέο ηνπ πξνβιήκαηνο θαζψο θαη ην κνληέιν ην νπνίν ιφγσ 

ζρεηηθά κηθξνχ ππνινγηζηηθνχ κεγέζνπο πξνζθέξεηαη γηα δνθηκέο θαηά ηελ ζχληαμε 

ηνπ θψδηθα. Γηα θάζε εθδνρή ηνπ αιγνξίζκνπ δεκηνπξγνχληαη δχν πξνγξάκκαηα ζηελ 

MATLAB R2018a, φπνπ: 

 Σν πξψην δηαζέηεη ηα δεδνκέλα πνπ αληινχληαη απφ ην Case Study πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην (3.3.1). 

 Σν δεχηεξν πεξηέρεη ηελ θχξηα κνληεινπνίεζε ηνπ ΠΔΜ φπσο θαη ηελ επίιπζε 

κε ρξήζε ηεο εζσηεξηθήο ζπλάξηεζεο κεηθηνχ αθέξαηνπ γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ, intlinprog. 

 

Πξόγξακκα 1 

ην πξφγξακκα 1 ππάξρνπλ θπξίσο ηα δεδνκέλα φπσο θαη νη απαξαίηεηεο πξάμεηο 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δεηνχκελσλ κεγεζψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην Case Study 

πνπ δεηνχκαζηε λα επηιχζνπκε. Γηα δηεπθφιπλζε ηνπ ρξήζηε, ππάξρεη 

παξακεηξνπνίεζε σο πξνο ηα παξαθάησ κεγέζε κε ζθνπφ ηελ εληαία ρξήζε ηνπ 

ίδηνπ αιγνξίζκνπ γηα δηάθνξεο αιιαγέο θπξίσο ζηνλ αξηζκφ ησλ κνλάδσλ ή ζηνλ 

αξηζκφ ησλ ηκεκάησλ (segments) ηεο ηκεκαηηθήο ζπλάξηεζεο θφζηνπο παξαγσγήο. 

 nUnits: Αξηζκφο κνλάδσλ παξαγσγήο 

 nHours: Αξηζκφο πεξηφδσλ 

 nNL: Αξηζκφο ηκεκάησλ (segments) ηκεκαηηθήο ζπλάξηεζεο θφζηνπο 

παξαγσγήο 

 nND: Αξηζκφο δηαζηεκάησλ ηεο stairwise ζπλάξηεζεο θφζηνπο εθθίλεζεο 

Σα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην dedomena.m απνζεθεχνληαη ζε έλα 

βνεζεηηθφ αξρείν κε φλνκα dedom10.mat ην νπνίν ζηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη 

απφ ην Πξφγξακκα 2 MILP1_10units.m ράξηλ δηεπθφιπλζεο θαη νκαδνπνίεζεο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ δηεξγαζηψλ. 

Πξόγξακκα 2 

Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο αθνινπζείηαη ε ελδεδεηγκέλε γξαθή ηεο 

Problem – Based πξνζέγγηζεο ηεο ζπλάξηεζεο intlinprog. Καηά ζπλέπεηα, είλαη 

απαξαίηεην λα πξνζαξκνζηνχλ νη εθθξάζεηο θαη νη πεξηνξηζκνί ψζηε λα κπνξνχλ λα 

απνηειέζνπλ ηελ είζνδν ηεο εζσηεξηθήο ζπλάξηεζεο. Όπσο παξαηεξείηαη, ε γξαθή 

κε ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν είλαη ηδηαίηεξα θηιηθή πξνο ηνλ ρξήζηε ιφγσ ηεο 

δπλαηφηεηαο ζπκβνιηθήο γξαθήο ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ. 
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Οξηζκόο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

Γηα ηνλ νξηζκφ ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα  

(3-1) ρξεζηκνπνηείηαη ε εληνιή: 

                                                                     (     )  

Με απηφλ ηνλ ηξφπν νλνκάδνπκε ην πξφβιεκα MILP_UC θαη θάζε έθθξαζε πνπ 

ζρεηίδεηαη κε απηφ ζα θέξεη θαη ηελ παξαπάλσ νλνκαζία. 

 

Οξηζκόο κεηαβιεηώλ βειηηζηνπνίεζεο 

Οη κεηαβιεηέο βειηηζηνπνίεζεο απνηεινχλ ηηο κεηαβιεηέο απφθαζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο, δειαδή ηηο άγλσζηεο πνζφηεηεο πνπ πξνζδηνξίδνπλ ην πξφβιεκα θαη 

απνηεινχλ ηελ ιχζε ηνπ. Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν νη κεηαβιεηέο 

βειηηζηνπνίεζεο νξίδνληαη νη παξαθάησ: 

 v: αθέξαηα κεηαβιεηή θαηάζηαζεο πνπ νξίδεη ηελ ιεηηνπξγία θάζε κνλάδαο ζε 

θάζε πεξίνδν. 

 delta: πξαγκαηηθή κεηαβιεηή πνπ νξίδεη ηελ παξαγφκελε ηζρχ ζε θάζε 

δηάζηεκα ηεο ηκεκαηηθήο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο θφζηνπο παξαγσγήο θάζε 

κνλάδαο ζε θάζε πεξίνδν. 

 c_u: πξαγκαηηθή κεηαβιεηή πνπ νξίδεη ην θφζηνο εθθίλεζεο (startup cost) 

θάζε κνλάδαο ζε θάζε πεξίνδν. 

Ζ έληαμε ζηνλ αιγφξηζκν επηηπγράλεηαη κέζσ ησλ Δληνιψλ (3.3.2). Σαπηφρξνλα 

δειψλεηαη ν ηχπνο ηεο κεηαβιεηήο (integer ζε πεξίπησζε αθεξαίαο), νη δηαζηάζεηο 

ηνπ πίλαθα απνζήθεπζεο θαζψο θαη ην αλψηαην ή θαηψηαην φξην.  

Γηα ηελ v εθφζνλ ζέινπκε λα είλαη δπαδηθή κπνξεί κέζσ ησλ νξίσλ λα παίξλεη κφλν 

ηηο ηηκέο (0,1). ηελ πεξίπησζε ηεο delta νξίδεηαη σο πξαγκαηηθή, πνπ είλαη ε default 

επηινγή, κε θαηψηαην φξην 0 θαη αλψηαην deltamax πνπ απνηειεί ηε δηαθνξά ησλ 

επηκέξνπο ζεκείσλ ηζρχνο πνπ νξίδνπλ ην αληίζηνηρν δηάζηεκα ηεο ηκεκαηηθήο 

ζπλάξηεζεο. Σέινο, ε κεηαβιεηή c_u νξίδεηαη σο πξαγκαηηθή κε θαηψηαην φξην 0 θαη 

αλψηαην ίζν κε ην θφζηνο ‗ςπρξήο‘ εθθίλεζεο (cold start). 

v = optimvar('v',nUnits,nHours,'Type','integer','LowerBound',0,'UpperBound',1) 
delta = optimvar('delta',nUnits,nHours,nNL,'LowerBound',0,'UpperBound',deltamax)     (3.3.2) 
c_u = optimvar('c_u',nUnits,nHours,'LowerBound',0,'UpperBound',cu_max) 

 

Κόζηνο Παξαγσγήο (Production Cost) 

Σν θφζηνο παξαγσγήο εθθξάδεηαη κέζσ ηεο γξακκηθήο ρέζεο (2.3.3) θαη (2.3.4). 

Δληάζζεηαη ζηηο εθθξάζεηο βειηηζηνπνίεζεο (Optimization expressions) θαη φρη ζηηο 

κεηαβιεηέο θαζψο πξνθχπηεη απφ ηζφηεηα πνπ πεξηέρεη ηηο ππφινηπεο κεηαβιεηέο 

βειηηζηνπνίεζεο. Γίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

              (          )                                          (     ) 
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Ζ ζηαζεξά Acp πξνθχπηεη απφ ηελ ρέζε (2.3.4) ελψ ν φξνο ηνπ αζξνίζκαηνο 

πξνζζέηεη ην γηλφκελν ησλ θιίζεσλ F ησλ ηκεκάησλ ηεο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο 

θφζηνπο παξαγσγήο κε ηελ αληίζηνηρε παξαγφκελε ηζρχ delta. 

Γηα ηελ εχξεζε ησλ θιίζεσλ F θάλνπκε ρξήζε ηεο ηεηξαγσληθήο έθθξαζεο ηνπ 

θφζηνπο παξαγσγήο (2.3.2) θαη βξίζθνπκε θάπνηα επηκέξνπο ζεκεία πάλσ ζηελ 

θακπχιε αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ nNL ησλ ηκεκάησλ (segments) ηεο γξακκηθήο 

πξνζέγγηζεο πνπ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε. ηελ πεξίπησζε ησλ ηεζζάξσλ 

ηκεκάησλ ρξεζηκνπνηνχκε ηελ θαηψηαηε δπλαηή ηζρχ Pmin θαη ηελ ρσξεηηθφηεηα θάζε 

κνλάδαο Pcap θαη βξίζθνπκε ηξία ηζνθαηαλεκεκέλα ζεκεία ηζρχνο αλάκεζα ζην 

δηάζηεκα (Pmin , Pcap) . Υξεζηκνπνηψληαο ηα 5 ζεκεία βξίζθνπκε ηα αληίζηνηρα θφζηε 

cp θαη θαηαιήγνπκε ζηηο παξαθάησ θιίζεηο. 

     
      
 

     
 

           
                                                           (     ) 

 

Κόζηνο εθθίλεζεο (Startup Cost) 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ρξνληθά εμαξηψκελνπ θφζηνπο εθθίλεζεο επηηπγράλεηαη κε ηελ 

ρξήζε ηεο ρέζεο (2.3.10) κέζσ δηάθνξσλ αληζνηηθψλ ζρέζεσλ πνπ εηζάγνληαη 

ζηνλ αιγφξηζκν κε ηελ κνξθή πεξηνξηζκψλ. 

Αξρηθά ιακβάλνπκε ππφςε ηα initial states ηα νπνία ππάξρνπλ ζηνλ Πίλαθα (3-5). 

Γηα λα είλαη ζε ζέζε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηελ αληζνηηθή ρέζε (2.3.10) 

δεκηνπξγνχκε έλαλ πίλαθα δηαζηάζεσλ (nUnits,8), ιφγσ ηνπ φηη 8 είλαη ν κέγηζηνο 

αξηζκφο ηεο ζηήιεο inistate, ν νπνίν απεηθνλίδεη κε (0,1) ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο 

πξηλ απφ ηελ πξψηε πεξίνδν ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλ γηα παξάδεηγκα κηα κνλάδα είλαη 

γηα 5 πεξηφδνπο θιεηζηή, ζεσξνχκε φηη πξηλ είλαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο άξα 

απεηθνλίδεηαη σο 1 θαη ηηο πέληε ηειεπηαίεο έρεη έλδεημε 0. Ο πίλαθαο κε ηα initial 

states παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

Πίλαθαο 3-8: Initial states ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο 

Μνλάδεο 
Πεξίνδνη 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 0 0 0 0 0 

4 1 1 1 0 0 0 0 0 

5 1 1 0 0 0 0 0 0 

6 1 1 1 1 1 0 0 0 

7 1 1 1 1 1 0 0 0 

8 1 1 1 1 1 1 1 0 

9 1 1 1 1 1 1 1 0 

10 1 1 1 1 1 1 1 0 
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Γηα ηελ ελζσκάησζε ησλ ελ ιφγσ πεξηνξηζκψλ νξίδνπκε αξρηθά έλαλ θελφ πίλαθα 

πεξηνξηζκψλ κε δηαζηάζεηο [nUnits,nHours,nND] θαη ζηελ ζπλέρεηα δεκηνπξγνχκε κηα 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία γηα θάζε κνλάδα παξαγσγήο κε πξνο ηα πίζσ αλαδήηεζε 

ζηνλ πίλαθα θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ. Γηα θάζε θφζηνο εθθίλεζεο c_u 

νπζηαζηηθά ππάξρνπλ nND αληζψζεηο φπνπ ιφγσ ηεο θχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 

ειαρηζηνπνίεζεο ε αληζφηεηα κε ηελ κεγαιχηεξε ηηκή (είηε hot start είηε cold start) 

νξίδεη ην θαηψηαην φξην θαη ελ ηέιεη ηελ ηηκή πνπ παίξλεη ην θφζηνο. ε πεξίπησζε 

πνπ ιφγσ ηεο δηαθνξάο ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο (v) ην θαηψηαην 

φξην πξνθχπηεη αξλεηηθφ ηφηε ππεξηζρχεη ε θαηψηαηε ηηκή πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηνλ νξηζκφ ηνπ c_u σο κεηαβιεηή βειηηζηνπνίεζεο (θαηψηαηε ηηκή 0) δειαδή ην 0 

θαιχπηνληαο ηνλ πεξηνξηζκφ κε αξλεηηθφηεηαο. 

 

Γηαδηθαζία ππνινγηζκνχ θφζηνπο εθθίλεζεο ζε ςεπδνγιψζζα 

Γηα θάζε κνλάδα i 

    Γηα θάζε πεξίνδν j  

        Γηα θάζε t απφ 1 έσο (φξηα πίλαθα κε κέγηζηε ηηκή 15 κε έιεγρν θαη ζηνλ πίλαθα   

        ησλ initial states)   

            Τπνιφγηζε ηνλ πεξηνξηζκφ MILP_UC.Constraints.cu 

        Σέινο θάζε t 

    Σέινο θάζε j 

Σέινο θάζε i 

 

Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο νξίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ ρέζε (2.3.1) 

θαη ηελ εηζάγνπκε ζην πξφβιεκα κέζσ ηεο εληνιήο: 

                     (   (       ))                            (     ) 

    

Πεξηνξηζκνί 

Οη πεξηνξηζκνί κνληεινπνηνχληαη αληίζηνηρα κε δεκηνπξγία πηλάθσλ πνπ 

ελζσκαηψλνπλ θάζε ζεκαηηθή νκάδα, κε δπλαηφηεηα ρξήζεο είηε εμίζσζεο είηε 

αληζνηηθήο έθθξαζεο. Με ηελ Problem Based πξνζέγγηζε ηεο Matlab γηα ηελ 

ζπλάξηεζε intlinprog είλαη δπλαηή ε πηλαθνπνίεζε ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ κπνξνχλ 

λα εθθξάδνληαη κέζσ ηζνηήησλ ή αληζνηήησλ ζηηο νπνίεο κπνξνχλ λα πεξηέρνληαη νη 

κεηαβιεηέο ή νη εθθξάζεηο βειηηζηνπνίεζεο φπσο θαη δηάθνξα δεδνκέλα. 

πκβνιίδνληαη κε ηελ νλνκαζία MILP_UC.Constraints.(νλνκαζία) φπνπ ζηελ 

(νλνκαζία) αληηθαζίζηαηαη ην φλνκα ηνπ θάζε πίλαθα πεξηνξηζκψλ. Γηα ηελ έληαμε 
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ηνπο ζην κνληέιν ρξεζηκνπνηνχληαη νη εθθξάζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηηο ρέζεηο 

(2.3.15) - (2.3.19) θαη (2.3.23)-(2.3.30) . 

Κιήζε ηεο ζπλάξηεζεο intlinprog γηα ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο  

Αθνχ έρνπκε νινθιεξψζεη ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαινχκε ηελ 

ζπλάξηεζε intlinprog κε ρξήζε ηεο παξαθάησ εληνιήο. 

,                             -       (               )             (     ) 

Όπνπ: 

- sol: Πίλαθαο κε ηελ ηειηθή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο, πεξηέρεη 3 δηαθνξεηηθέο 

κεηαβιεηέο (sol.v, sol.c_u, sol.delta) κε δηαζηάζεηο [nUnits,nHours] γηα ηα 2 

πξψηα θαη [nUnits,nHours,nNL] γηα ην ηειεπηαίν 

- TotalCost: Σειηθή ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ νξίδεη ην γξακκηθφ 

ζπλνιηθφ θφζηνο 

- exitflag: Καηάζηαζε ηεξκαηηζκνχ ηνπ αιγνξίζκνπ 

- output: Πεξίιεςε δηαδηθαζίαο επίιπζεο, απνηειεί δνκή πνπ πεξηέρεη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε δηαδηθαζία επίιπζεο 

Πίλαθαο 3-9: Έμνδνη ηεο κεηαβιεηήο exitflag 

2 
H intlingprog ηεξκαηίζηεθε πξφσξα. Βξέζεθε αθέξαηα 

εθηθηή ιχζε 

1 Ζ intlinprog ζπλέθιηλε ζηελ ιχζε x 

0 
H intlingprog ηεξκαηίζηεθε πξφσξα. Γελ βξέζεθε αθέξαηα 

εθηθηή ιχζε 

-1 
Ζ intlinprog ηεξκαηίζηεθε απφ κηα ζπλάξηεζε εμφδνπ ή 

κηα γξαθηθή ζπλάξηεζε 
 

-2 Γελ βξέζεθε εθηθηφ ζεκείν 

-3 Σν βαζηθφ LP πξφβιεκα δελ δηαζέηεη φξηα 

 

 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ options (επηινγψλ) ρξεζηκνπνηνχκε ηελ παξαθάησ εληνιή: 

                    (                                         

                                                                                              )   (     ) 

- intlingprog: Πξνζδηνξηζκφο αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο 

- Maxtime: Μέγηζηνο ρξφλνο ηξεμίκαηνο ηνπ αιγνξίζκνπ 

- Heuristics: Αιγφξηζκνο αλαδήηεζεο εθηθηψλ ιχζεσλ 

- CutGeneration: Δπίπεδν ηνπ αιγνξίζκνπ Cut generation 

Ζ αιιαγή ησλ Heuristics θαη CutGeneration απφ ‗basic‘ ζε ‗advanced‘ παξαηεξήζεθε 

κεηά απφ δνθηκέο πσο βειηηψλνπλ ηελ ζχγθιηζε εηδηθά ζε ζπζηήκαηα κε 
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πεξηζζφηεξεο κνλάδεο. ηελ πεξίπησζε ησλ 10 κνλάδσλ ην απνηέιεζκα δελ 

αιιάδεη. 

Τπνινγηζκόο παξαγόκελεο ηζρύνο 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ρξεζηκνπνηνχκε ηελ γξακκηθή ζρέζε 

(2.3.5) ε νπνία πξνζζέηεη ηελ ηζρχ θάζε κέξνπο ηεο ηκεκαηηθήο ζπλάξηεζεο θαη ηα 

πξνζζέηεη κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή ηζρχ εθφζνλ ε κνλάδα είλαη ζε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ρξεζηκνπνηνχληαη ηα απνηειέζκαηα αθνχ έρεη 

ηξέμεη ν αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο. 

         (           )                                                 (     ) 

Τπνινγηζκόο ζπλνιηθνύ θόζηνπο κέζσ ηεο ηεηξαγσληθήο έθθξαζεο 

Έρνληαο επηιχζεη ην πξφβιεκα έληαμεο κνλάδσλ δηαζέηνπκε ιχζε ζπλνιηθνχ 

θφζηνπο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ κεηαβιεηή TotalCost θαη είλαη ε ηειηθή ηηκή ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Καηά ηελ κνληεινπνίεζε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ε 

πξνζέγγηζε ηεο ηεηξαγσληθήο ζπλάξηεζεο κέζσ γξακκηθψλ ηκεκάησλ (ρέζε 2.3.3) 

νπφηε ππάξρεη ζίγνπξα κηα κηθξή απφθιηζε πνπ βέβαηα κπνξεί λα ειαρηζηνπνηεζεί 

κε ηελ αχμεζε ησλ ηκεκάησλ (segments). Ωζηφζν, ε βέιηηζηε ιχζε γηα έλαλ 

θαζνξηζκέλν πξνγξακκαηηζκφ ησλ κνλάδσλ κπνξεί λα πξνθχςεη ρξεζηκνπνηψληαο 

ηελ παξαγφκελε ηζρχ απφ ηελ ρέζε (3.3.8) σο είζνδν ζηελ ηεηξαγσληθή έθθξαζε 

ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο ηεο ρέζεο (2.3.2). ηελ ζπλέρεηα, πξνζηίζεηαη ζην 

ζπλνιηθφ θφζηνο εθθίλεζεο θαη πξνθχπηεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ην νπνίν είλαη 

αλεμάξηεην απφ ηα ηκήκαηα γξακκηθνπνίεζεο. 

 

3.3.3   Δπίιπζε ζπζηήκαηνο 20 θαη 40 κνλάδσλ 

Γηα ηελ επίιπζε ζπζηεκάησλ κε κεγαιχηεξν αξηζκφ κνλάδσλ νπζηαζηηθά θάλνπκε 

ρξήζε ηνπ βαζηθνχ κνληέινπ ηνπ Κεθαιαίνπ 3.3.2 ζέηνληαο θαηάιιειν αξηζκφ γηα ηα  

κεγέζε nUnits, nHours θαη αληίζηνηρα αλαπαξάγνληαο ηα βαζηθά δεδνκέλα αλάινγα 

κε ην δεηνχκελν ζχζηεκα. Γηα ράξε παξακεηξνπνίεζεο νξίδνπκε ην κέγεζνο DM 

(Dimension Multiplier) θαη ζηελ ζπλέρεηα δεκηνπξγνχκε ηνπο λένπο πίλαθεο κε ηηο 

ρέζεηο (3.3.10) θαη (3.3.11) αλάινγα ηηο δηαζηάζεηο ηνπ πίλαθα. 

   
      

  
                                                                   (     ) 

                  (             )                                         (      ) 

                  (               )                                     (      ) 

 

Γηα ηελ δεδνκέλε δήηεζε θνξηίνπ πνιιαπιαζηάδνπκε απηή ησλ 10 κνλάδσλ κε ηελ 

πνζφηεηα DM θαη αληίζηνηρα πξνθχπηεη κέζσ ηεο λέαο δήηεζεο ε λέα ηηκή ηνπ νξίνπ 

ηεο ζηξεθφκελεο εθεδξείαο. Γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ ψζηε λα κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηα αληίζηνηρα Πξνγξάκκαηα 2, δεκηνπξγνχληαη ηα 
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βνεζεηηθά αξρεία dedomena20.m θαη dedomena40.m γηα ηα ζπζηήκαηα 20 θαη 40 

κνλάδσλ αληίζηνηρα.  

 

Έληαμε αξρηθήο ιύζεο 

Σν κνληέιν ησλ 40 κνλάδσλ παξνπζίαζε δπζθνιία ζχγθιηζεο ιφγσ ηνπ κεγάινπ 

αξηζκνχ κεηαβιεηψλ νπφηε γηα λα επηηεπρζεί κηα απνδεθηή ιχζε, ρξεζηκνπνηήζεθε 

κηα πξφηππε αξρηθή ιχζε ε νπνία πξνέθπςε κέζσ ηεο ιχζεο απφ ην κνληέιν ησλ 10 

κνλάδσλ. Με ηελ γλσζηή δηαδηθαζία ησλ ρέζεσλ (3.3.5) θαη (3.3.6) ηα δεδνκέλα 

πξνζαξκφζηεθαλ ζηηο δηαζηάζεηο ηνπ λένπ αιγνξίζκνπ θαη εληάρζεθαλ κε 

παξαιιαγή ηεο εληνιήο options (ρέζε 3.3.7) . 

,                             -       (                            )     (      ) 

 

3.4   Δπίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ κε ρξήζε νξίσλ 

θιίζεο (Ramp Rates) 

3.4.1   Τπνινγηζηηθή πξνζαξκνγή ησλ νξίσλ θιίζεο (Ramp Rates) 

Σν κνληέιν κε φξηα θιίζεο (Ramp Rates) ρξεζηκνπνηεί ην βαζηθφ κνληέιν ηνπ 

Κεθαιαίνπ 3.2 εληάζζνληαο έλα αθφκα ζηνηρείν πνπ ην θαζηζηά πην θνληά ζηηο 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Οπζηαζηηθά ηα φξηα θιίζεο απνηεινχλ πνιχ ζεκαληηθφ 

θνκκάηη ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ απμάλνληαο ην ζπλνιηθφ θφζηνο 

παξαγσγήο αιιά θαη ηνλ απαηηνχκελν ππνινγηζηηθφ ρξφλν. Γηα ηελ έληαμή ηνπο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη Πεξηνξηζκνί (2.3.20), (2.3.21) θαη (2.3.22) ζην πξφγξακκα 2 κε 

νλνκαζίεο MILP_UC.Constraints.Rampup , MILP_UC.Constraints.SDownramp θαη 

MILP_UC.Constraints.Rampdown αληίζηνηρα. Μέζσ επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο, 

ιφγσ ηεο ρξήζεο πίζσ θαη εκπξφο δηαθνξψλ γηα ηελ ηζρχ p θαη γηα ηελ κεηαβιεηή 

θαηάζηαζεο v, νη ελ ιφγσ πεξηνξηζκνί κνληεινπνηνχληαη θαηάιιεια γηα θάζε κνλάδα 

παξαγσγήο θαη πεξίνδν. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο γηα ηελ πξψηε πεξίνδν δελ ιακβάλνληαη ππφςε νη 

παξαπάλσ πεξηνξηζκνί δηφηη δελ γλσξίδνπκε ην επίπεδν ηζρχνο θαηά ηηο initial 

πεξηφδνπο νχηε θαη ηελ αληίζηνηρε δήηεζε ηνπ δηθηχνπ. 

 

3.4.2   Δθαξκνγή ζηα ζπζηήκαηα 10 θαη 20 κνλάδσλ 

Με ηελ ρξήζε ησλ παξαπάλσ πεξηνξηζκψλ πνπ αλαιχζεθαλ ζην Κεθάιαην (3.4.1) 

είλαη εχθνιν ζηα ήδε ππάξρνληα κνληέια 10 θαη 20 κνλάδσλ (δηαθνξά ζην 

πξφγξακκα 1 ε αιιαγή ηεο παξακέηξνπ nUnits) λα θαηαιήμνπκε ζηνλ δεηνχκελν 

αιγφξηζκν. Γηα ηελ ελ ιφγσ εθαξκνγή, αθνινπζψληαο πηζηά ηνπο Πεξηνξηζκνχο 

(2.3.20) – (2.3.22) ηα φξηα θιίζεο δελ επεξεάδνπλ ηελ ζηξεθφκελε εθεδξεία. Σα 

δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ζχζηεκα 10 κνλάδσλ εληάζζνληαη ζην 

πξφγξακκα 1 dedomena10_ramp.m απφ ην νπνίν εμάγεηαη ην βνεζεηηθφ 
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dedom10_ramp.mat θαη εηζάγεηαη ζην πξφγξακκα 2 MILP1_10units_ramp. 

Αληίζηνηρα γηα ην κνληέιν 20 κνλάδσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα αξρεία 

dedomena20_ramp.m , dedom20_ramp.mat θαη MILP1_20units_ramp αληίζηνηρα. Σα 

δεδνκέλα ησλ φξησλ θιίζεσλ απεηθνλίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 3-10: Γεδνκέλα νξίσλ θιίζεο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο 

SDi   
   

 

SUi   
    

RDi       
    

RUi       
   

 

  

Οπζηαζηηθά έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ηηκέο νη νπνίεο είλαη δηαδεδνκέλεο ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία κε ζθνπφ ηελ δπλαηφηεηα ζχγθξηζεο ζε κε αληαγσληζηηθφ επίπεδν. Σα 

φξηα θιίζεο εθθίλεζεο θαη ηεξκαηηζκνχ έρνπλ ιεθζεί ίζα κε ηελ ρσξεηηθφηεηα θάζε 

κνλάδαο ψζηε ζε πεξίπησζε πνπ κηα κνλάδα είηε επέξρεηαη ζε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο είηε απνζπλδέεηαη απφ ην δίθηπν λα κελ επεξεάδεηαη απφ ηα φξηα θιίζεο. 

Σα αληίζηνηρα φξηα, γηα θάζε κνλάδα πνπ είλαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηζνχηαη κε 

ηελ ηππηθή ηηκή ηνπ 20% ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο. 

 

3.5   Δπίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ κε δηείζδπζε 

αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο 

Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαιχπηνπλ κέξνο ηεο δήηεζεο θνξηίνπ 

πεξηνξηδφκελεο απφ θαηξηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Σν ππφινηπν ελέξγεηαο 

θαινχληαη λα ην πξνζθέξνπλ νη ζπκβαηηθέο κνλάδεο δηαηεξψληαο ηελ αμηνπηζηία θαη 

ηελ νκαιφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ληεηεξκηληζηηθή έθθξαζε πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην Κεθάιαην (2.4) ιακβάλνπκε κέζσ ηεο εκηηνλνεηδνχο έθθξαζεο 

παξαγσγήο ησλ ΑΠΔ, ηελ ππνιεηπφκελε δήηεζε πνπ θαιείηαη ην πξφβιεκα έληαμεο 

κνλάδσλ λα αληηκεησπίζεη. Ο ζπληειεζηήο βαξχηεηαο δηείζδπζεο FD, απνηειεί ην 

κέηξν δηείζδπζεο ησλ ΑΠΔ ζην ζχζηεκα θαη γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ  

[0,5 /1 /1,5]  έρνπκε θαη αλάινγε κεηαβνιή ζηελ ηηκή ηεο δήηεζεο.  

ηνλ αιγφξηζκν επίιπζεο γηα 10 κνλάδεο παξαγσγήο πξνθεηκέλνπ λα εληάμνπκε ηηο 

ΑΠΔ αξθεί λα δεκηνπξγεζεί έλαο λένο πίλαθαο δήηεζεο ν νπνίνο έρεη κεηαβιεζεί 

ζχκθσλα κε ηελ ρέζε  (2.4.1). Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη απφ ην 

πξφγξακκα MILP1_10units_LD.m κε δεδνκέλε ηελ ηηκή FD γηα θάζε πεξίνδν. ηελ 

ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ζχγθξηζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο παξαγσγήο ζηελ 

πεξίπησζε έληαμεο κνλάδσλ θαη ζε απηή θαζαξά ζπκβαηηθήο παξαγσγήο. 
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4. Απνηειέζκαηα θαη ζπκπεξάζκαηα 

 

ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ 

βειηηζηνπνίεζεο πνπ αλαπηχρζεθε ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. Υξεζηκνπνηψληαο 

ηα δεδνκέλα γηα ηελ δήηεζε αιιά θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνλάδσλ πνπ 

εκθαλίδνληαη ζην Κεθάιαην 3 (Πίλαθεο 3-6 έσο 3-8) παξνπζηάδνληαη ηέζζεξα 

δηαθνξεηηθά ζελάξηα ηα νπνία εμεηάδνπκε γηα ην πξφβιεκα έληαμεο κνλάδσλ (Unit 

Commitment Problem). Αξρηθά κνληεινπνηείηαη ην ζχζηεκα κε ρξνληθά κεηαβιεηφ 

θφζηνο εθθίλεζεο ησλ κνλάδσλ ρσξίο ηελ ελζσκάησζε νξίσλ θιίζεο (ramp rates) 

γηα δηάθνξα πιήζε κνλάδσλ. ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη κειέηε ηεο επίδξαζεο 

ηνπ αξηζκνχ ησλ ηκεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ γξακκηθνπνίεζε ηεο 

ηεηξαγσληθήο ζπλάξηεζεο θφζηνπο παξαγσγήο, ζηελ ηειηθή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

ην ηξίην ζελάξην εληάζζνληαη ζην κνληέιν φξηα θιίζεο (ramp rates). Σέινο, 

αμηνινγείηαη ε κεηαβνιή ηνπ ηειηθνχ θφζηνπο παξαγσγήο, πνπ επηβάιιεηαη ιφγσ ηεο 

δηείζδπζεο ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζην κίγκα παξαγσγήο ζε ζρέζε κε 

ηε ρξήζε θαζαξά ζπκβαηηθψλ (ζεξκηθψλ) κνλάδσλ γηα ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο. 

 

4.1 Πξόβιεκα έληαμεο κνλάδσλ ρσξίο όξηα θιίζεο (ramp rates)  

χκθσλα κε ην καζεκαηηθφ – ππνινγηζηηθφ κνληέιν βαζηδφκελνη ζην Case Study ησλ 

10 κνλάδσλ παξαγσγήο κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε κεγαιχηεξα ζπζηήκαηα 

φπσο 20 θαη 40 κνλάδσλ αληηγξάθνληαο ην πξφηππν φζεο θνξέο είλαη αλαγθαίν, πρ. 

δχν θνξέο γηα ην ζχζηεκα 20 κνλάδσλ θαη ηέζζεξηο θνξέο γηα ην ζχζηεκα ησλ 40 

κέζσ ηεο παξακέηξνπ DM (Dimension Multiplier) πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ρέζε 

(3.3.5). Αληίζηνηρα ε δήηεζε ηνπ θνξηίνπ απφ ην δίθηπν πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ ίδην 

αξηζκφ γηα λα θηάζεη ηα επηζπκεηά επίπεδα θαη ην φξην ηεο ζηξεθφκελεο εθεδξείαο 

ιακβάλεηαη ίζν κε ην 10% ηεο δήηεζεο γηα θάζε ρξνληθή πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  

 

4.1.1 ύζηεκα 10 κνλάδσλ παξαγσγήο  

Γηα ην ζχζηεκα 10 κνλάδσλ ρξεζηκνπνηνχληαη 4 ηκήκαηα (segments) ζηελ ηκεκαηηθή 

γξακκηθή πξνζέγγηζε (piecewise linear approximation) ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο θαη 

15 δηαζηήκαηα ζηελ βεκαηηθή (stairwise) ζπλάξηεζε θφζηνπο εθθίλεζεο, αξηζκφο 

πνπ παξέκεηλε ζηαζεξφο ζε φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο. 

 

 

 



66 
 

ην παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ε παξαγφκελε ηζρχο πνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ 

δήηεζε θνξηίνπ απφ ην δίθηπν, ε ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο θαζψο θαη ε 

πξνβιεπφκελε παξαγσγή κε απαίηεζε ηεο ζηξεθφκελεο εθεδξείαο. 

 

ρήκα 4-1: Παξαγόκελε ηζρύο, ζηόρνο παξαγσγήο κε απαίηεζε ζηξεθόκελεο 
εθεδξείαο  θαη κέγηζηε παξαγσγηθή ηθαλόηεηα ζπζηήκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα 

ζύζηεκα 10 κνλάδσλ 

 

Όπσο βιέπνπκε, γηα φιεο ηηο πεξηφδνπο ην ζχζηεκα είλαη ηθαλφ λα αληεπεμέιζεη ζηελ 

δήηεζε θνξηίνπ απφ ην δίθηπν ζεβφκελν ηελ απαίηεζε ζηξεθφκελεο εθεδξείαο. Ωο 

απνηέιεζκα, κεδελίδεηαη ε πηζαλφηεηα πξνβιήκαηνο ζηελ παξνρή, κε δεδνκέλν φηη 

νη κνλάδεο ιεηηνπξγνχλ θαηά ηνλ ελδεδεηγκέλν ηξφπν. 

Με ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο intlinprog ηεο Matlab θαηαιήγνπκε ζηελ 

παξαθάησ ιχζε γηα ππνινγηζηηθφ ρξφλν 10 δεπηεξνιέπησλ. Οη πίλαθεο πνπ 

αθνινπζνχλ παξνπζηάδνπλ ην πξφγξακκα ησλ κνλάδσλ γηα θάζε πεξίνδν 

παξαγσγήο, φπνπ ζηνλ Πίλαθα (4-1) εκθαλίδεηαη πνηεο είλαη ζε ιεηηνπξγία κε ηελ 

έλδεημε 1 θαη αληίζηνηρα νη εθηφο ιεηηνπξγίαο κε 0. ηνλ Πίλαθα (4-2) εκθαλίδνληαη ηα 

πνζά ηζρχνο πνπ πξνζθέξεη θάζε κνλάδα γηα θάζε πεξίνδν θαη ζηελ ηειεπηαία 

ζηήιε ην άζξνηζκα ηζρχνο ην νπνίν ηαπηίδεηαη θαη κε ηελ δήηεζε θνξηίνπ  

(ρήκα 3-7). 
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Πίλαθαο 4-1: Καηάζηαζε κνλάδσλ ζε θάζε πεξίνδν γηα ζύζηεκα 10 κνλάδσλ 
παξαγσγήο 

Μον. 
Περίοδοι 

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

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

4 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

5 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Πίλαθαο 4-2: Πξόγξακκα παξαγσγήο γηα ζύζηεκα 10 κνλάδσλ παξαγσγήο (MW) 

Μον. 
Περίοδοι 

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

1 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 

2 245,0 295,0 370,0 455,0 390,0 360,0 410,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 310,0 260,0 360,0 455,0 455,0 455,0 455,0 425,0 345,0 

3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 0,0 

4 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 0,0 

5 0,0 0,0 25,0 40,0 25,0 25,0 25,0 30,0 85,0 162,0 162,0 162,0 162,0 85,0 30,0 25,0 25,0 25,0 30,0 162,0 85,0 145,0 0,0 0,0 

6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 33,0 73,0 80,0 33,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 33,0 20,0 20,0 20,0 0,0 

7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0 25,0 0,0 0,0 

8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 43,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

SUM 700 750 850 950 1000 1100 1150 1200 1300 1400 1450 1500 1400 1300 1200 1050 1000 1100 1200 1400 1300 1100 900 800 

 

Ζ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα ηελ παξαπάλσ βέιηηζηε ιχζε πξνθχπηεη 

ίζε κε 563.948,83 $ ,  ε νπνία παξνπζηάδεη κεδεληθφ ζρεηηθφ ζθάικα.  

Ωζηφζν, θαηά ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ κε κεηθηφ 

αθέξαην γξακκηθφ πξνγξακκαηηζκφ ρξεζηκνπνηείηαη ε θαζαξά γξακκηθή έθθξαζε 

θφζηνπο (ρέζε 2.3.3) ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Απηή ε έθθξαζε απνηειεί κηα 

πξνζέγγηζε ηεο θακπχιεο πνπ εθθξάδεη ην θφζηνο παξαγσγήο θαη παξνπζηάδεη 

απφθιηζε απφ ηελ βέιηηζηε ιχζε. Έρνληαο ππνινγίζεη κε ηνλ παξαπάλσ ηξφπν ηελ 

θαηάζηαζε ησλ κνλάδσλ θαη ηα πνζά ηζρχνο πνπ παξάγνληαη ζε θάζε πεξίνδν, ζηελ 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχληαη σο είζνδνο ζηελ ηεηξαγσληθή έθθξαζε ηνπ θφζηνπο 

παξαγσγήο (ρέζε 2.3.2). Με απηφ ηνλ ηξφπν, επηηπγράλεηαη ε αλεμαξηεηνπνίεζε 

απφ ην πιήζνο ησλ ηκεκάησλ γξακκηθνπνίεζεο θαη ε αθξηβέζηεξε πξνζέγγηζε ηεο 

ιχζεο. Δπνκέλσο θαηαιήγνπκε κε αξηζκεηηθφ ππνινγηζκφ ζε ζπλνιηθφ θφζηνο 

563.937,68 $. 
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Οη ηηκέο ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο παξνπζηάδνπλ κηθξή απφθιηζε αθφκα θαη γηα κφιηο 4 

ηκήκαηα ζηελ ηκεκαηηθή ζπλάξηεζε θφζηνπο παξαγσγήο (piecewise linear 

production cost function). Πεξαηηέξσ αλάιπζε ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ ηκεκάησλ κε 

ηελ ηειηθή ιχζε ζα παξνπζηαζηεί ζην Κεθάιαην (4.2). 

 

4.1.2 ύζηεκα 20 κνλάδσλ παξαγσγήο  

Γηα ην ζχζηεκα 20 κνλάδσλ παξαγσγήο ήηαλ αδχλαηε ε απφιπηε ζχγθιηζε κε 

κεδεληθφ ζρεηηθφ ζθάικα. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, έγηλε δηεξεχλεζε παξαιιαγψλ σο 

πξνο ην πιήζνο ησλ δηαζηεκάησλ (4, 6, 8, 10 θαη 12) ηεο ηκεκαηηθήο ζπλάξηεζεο 

παξαγσγήο θαη παξαηεξήζεθε βέιηηζηε ιχζε γηα 8 δηαζηήκαηα (segments) κε κηθξή 

απφθιηζε απφ ηελ πξφηππε. 

ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη αληίζηνηρν δηάγξακκα (ρήκα 4-2) ηνπ ζπζηήκαηνο 20 

κνλάδσλ πνπ παξνπζηάδεη ηελ παξαγφκελε ηζρχ πνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ δήηεζε 

θνξηίνπ απφ ην δίθηπν, ηε πξνβιεπφκελε παξαγσγή κε απαίηεζε ηεο ζηξεθφκελεο 

εθεδξείαο, θαζψο θαη ηε ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχ. Όπσο είλαη θπζηνινγηθφ, 

εκθαλίδεη ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ην ζχζηεκα 10 κνλάδσλ, φληαο δηπιάζηα γηα θάζε 

πεξίνδν. 

 

 

ρήκα 4-2: Παξαγόκελε ηζρύο, ζηόρνο παξαγσγήο κε απαίηεζε ζηξεθόκελεο 
εθεδξείαο  θαη κέγηζηε παξαγσγηθή ηθαλόηεηα ζπζηήκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα 

ζύζηεκα 20 κνλάδσλ 
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Οη Πίλαθεο (4-3) θαη (4-4) απεηθνλίδνπλ ηνλ πξνγξακκαηηζκφ πνπ αληηζηνηρεί ζην 

ζχζηεκα 20 κνλάδσλ κε ηνλ ηειεπηαίν ζηελ ηειεπηαία ζεηξά λα εκθαλίδεη ην 

άζξνηζκα πξνζθνξάο ηζρχνο γηα θάζε πεξίνδν πνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ αληίζηνηρε 

δήηεζε. 

 

 

Πίλαθαο 4-3: Καηάζηαζε κνλάδσλ ζε θάζε πεξίνδν γηα ζύζηεκα 20 κνλάδσλ 

Μον. 
Περίοδοι 

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

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

5 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

8 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

9 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

10 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
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Πίλαθαο 4-4: Πξόγξακκα παξαγσγήο γηα ζύζηεκα 20 κνλάδσλ (MW) 

Μον. 
Περίοδοι 

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

1 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 

2 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 

3 226,3 302,5 378,8 380,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 317,5 293,8 378,8 455,0 455,0 455,0 455,0 410,0 311,3 

4 263,8 287,5 386,3 455,0 455,0 395,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 302,5 226,3 341,3 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 378,8 

5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 0,0 

6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 0,0 

7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 0,0 

8 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 

9 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0 59,3 25,0 93,5 162,0 162,0 162,0 162,0 93,5 25,0 25,0 25,0 25,0 35,0 162,0 93,5 116,5 25,0 0,0 

10 0,0 0,0 25,0 25,0 25,0 25,0 30,8 35,0 101,5 162,0 162,0 162,0 162,0 101,5 35,0 25,0 25,0 25,0 25,0 162,0 116,5 93,5 0,0 0,0 

11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 35,0 80,0 80,0 35,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 36,0 20,0 20,0 0,0 0,0 

12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 31,0 66,0 80,0 31,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,0 20,0 20,0 0,0 0,0 

13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0 25,0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 42,3 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 0,0 0,0 0,0 

16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 43,8 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

SUM 1400 1500 1700 1900 2000 2200 2300 2400 2600 2800 2900 3000 2800 2600 2400 2100 2000 2200 2400 2800 2600 2200 1800 1600 

 

Μέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ θαηαιήγνπκε ζε γξακκηθφ ζπλνιηθφ θφζηνο 1.123.303 $ ελψ 

κε ρξήζε ηεο ηεηξαγσληθήο έθθξαζεο θφζηνπο παξαγσγήο (ρέζε 2.3.2) 

1.123.299,74 $ κε απαηηνχκελν ππνινγηζηηθφ ρξφλν 337,31 δεπηεξφιεπηα θαη 

έλδεημε ηεο Matlab ζρεηηθφ ζθάικα 0,337 %. 

 

4.1.3 ύζηεκα 40 κνλάδσλ παξαγσγήο  

Σν ζχζηεκα 40 κνλάδσλ παξνπζίαζε απμεκέλν ππνινγηζηηθφ θφζηνο, κε ηελ κέζνδν 

Branch and Bound λα κελ θαηαθέξλεη λα θέξεη ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο ζε επίπεδα ζρεηηθνχ ζθάικαηνο θάησ ηνπ 1%. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο έγηλε ρξήζε αξρηθήο ηηκήο, επηινγή πνπ εληάρζεθε ζηελ ζπλάξηεζε 

intlinprog ζηελ έθδνζε R2018a. Γηα ηελ εμαγσγή αξρηθήο ηηκήο έγηλε ρξήζε ηεο 

ιχζεο ηνπ πξφηππνπ ζπζηήκαηνο 10 κνλάδσλ, ε νπνία πξνζαξκφζηεθε θαηάιιεια 

κε αλαπαξαγσγή ησλ ζηνηρείσλ ηνπ εθάζηνηε πίλαθα. Δπηπιένλ, γηα εθκεηάιιεπζε 

ησλ αξρηθψλ κεζφδσλ ηεο intlinprog θαζψο ζην ζηάδην ηνπ Branch and Bound 

παξνπζηάζηεθε εθ λένπ αδπλακία επίιπζεο ζε απνδεθηφ ζρεηηθφ ζθάικα, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ 3 ηξεμίκαηα ηεο intlinprog φπνπ ηα ηειηθά απνηειέζκαηα θάζε 

ηξεμίκαηνο απνηεινχζε ηελ αξρηθή ιχζε ηνπ επφκελνπ. 
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Παξαθάησ θαη‘ αληηζηνηρία ησλ Κεθαιαίσλ 4.1.1 θαη 4.1.2 εκθαλίδεηαη ην δηάγξακκα 

πνπ απεηθνλίδεη ηελ παξαγφκελε ηζρχ πνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ δήηεζε θνξηίνπ απφ ην 

δίθηπν, ηε πξνβιεπφκελε παξαγσγή κε απαίηεζε ηεο ζηξεθφκελεο εθεδξείαο, ηε 

ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχ θαη νη πίλαθεο πξνγξακκαηηζκνχ γηα ζχζηεκα 40 

κνλάδσλ. 

 

 

ρήκα 4-3: Παξαγόκελε ηζρύο, ζηόρνο παξαγσγήο κε απαίηεζε ζηξεθόκελεο 
εθεδξείαο  θαη κέγηζηε παξαγσγηθή ηθαλόηεηα ζπζηήκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ γηα 

ζύζηεκα 40 κνλάδσλ 

 

Σν ζπλνιηθφ γξακκηθφ θφζηνο πξνθχπηεη ίζν κε 2.245.978,064 $ ελψ ην αληίζηνηρν 

κέζσ ηεο ηεηξαγσληθήο έθθξαζεο 2.245.974,837 $. 
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Πίλαθαο 4-5: Καηάζηαζε κνλάδσλ ζε θάζε πεξίνδν γηα ζύζηεκα 40 κνλάδσλ 

Μον. 
Περίοδοι 

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

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

10 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

12 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

13 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

14 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

15 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

17 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

18 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

19 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

20 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

21 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 

22 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

23 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

24 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

27 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

30 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

31 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

32 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 



73 
 

Πίλαθαο 4-6: Πξόγξακκα παξαγσγήο γηα ζύζηεκα 40 κνλάδσλ (MW) 

Μον. 
Περίοδοι 

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

1 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 

2 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 

3 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 

4 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 

5 264,4 290,6 378,8 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 416,9 378,8 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 340,6 308,8 

6 263,1 302,5 378,8 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 379,4 340,6 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 340,6 340,6 

7 226,3 264,4 378,8 416,9 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 416,9 370,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 368,1 340,6 

8 226,3 302,5 413,7 443,1 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 416,9 340,6 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 340,6 0,0 

9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 0,0 

10 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 

11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 

12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 0,0 

13 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 

14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 

15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 0,0 

16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 

17 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0 59,3 42,1 59,3 100,2 162,0 162,0 162,0 162,0 93,5 93,5 25,0 25,0 25,0 110,6 162,0 93,5 0,0 0,0 0,0 

18 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 52,3 42,1 59,3 110,6 162,0 162,0 162,0 162,0 110,6 93,5 25,0 25,0 35,0 100,2 162,0 100,2 25,0 0,0 0,0 

19 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0 59,3 42,1 59,3 110,6 162,0 162,0 162,0 162,0 110,6 107,4 25,0 25,0 25,0 93,5 162,0 110,6 40,0 0,0 0,0 

20 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 59,2 53,6 47,2 93,5 162,0 162,0 162,0 162,0 100,3 110,6 25,0 25,0 25,0 110,6 162,0 110,6 25,0 0,0 0,0 

21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 35,0 74,5 80,0 34,5 20,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 42,5 20,0 20,0 0,0 0,0 

22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 35,0 72,5 80,0 35,0 20,0 20,0 0,0 0,0 0,0 20,0 42,5 20,0 0,0 0,0 0,0 

23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 34,5 72,5 80,0 35,0 20,0 20,0 0,0 0,0 0,0 20,0 39,5 20,0 0,0 0,0 0,0 

24 0,0 20,0 20,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 27,5 72,5 80,0 27,5 20,0 20,0 0,0 0,0 0,0 20,0 42,5 20,0 0,0 0,0 0,0 

25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0 25,0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

26 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0 25,0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

27 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

28 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0 25,0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0 25,0 0,0 0,0 0,0 

29 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 40,8 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

30 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 43,8 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

31 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 43,8 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 43,8 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

33 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

34 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

35 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

36 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

37 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

38 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

39 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

SUM 2800 3000 3400 3800 4000 4400 4600 4800 5200 5600 5800 6000 5600 5200 4800 4200 4000 4400 4800 5600 5200 4400 3600 3200 
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4.1.4 πγθξηηηθά απνηειέζκαηα κε δηάθνξεο ιύζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο 

έληαμεο κνλάδσλ 

Σν Case Study πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία (Kazarlis, et al. 1996) 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία γηα αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο λέσλ 

αιγνξίζκσλ επίιπζεο ηνπ ΠΔΜ.. Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ Τπνελφηεηα (1.3.3.1) νη 

Viana θαη Pedroso (Viana and Pedroso 2013) παξνπζίαζαλ κηα εξγαζία φπνπ κε κηα 

δπλακηθή κέζνδν αχμεζεο ησλ ηκεκάησλ ηελ γξακκηθήο πξνζέγγηζεο ηεο 

ηεηξαγσληθήο ζπλάξηεζεο θφζηνπο παξαγσγήο θαηέιεμαλ ζηα απνηειέζκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα (4-7) ρσξίο ηελ ρξήζε ηεο ηεηξαγσληθήο έθθξαζεο ηνπ 

θφζηνπο παξαγσγήο. Πιένλ, ζε εξεπλεηηθφ επίπεδν ηα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα 

ζεσξνχληαη ηα βέιηηζηα. 

Πίλαθαο 4-7: Βέιηηζηεο ιύζεηο κε ρξήζε κεηθηνύ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνύ θαη 
επίιπζε κέζσ CPLEX    

(πεγή, Viana and Pedroso 2013) 

Units Σσνολικό Κόζηος ($) Υπολογιζηικός Χρόνος (s) 

10 563.937,7 0,58 
20 1.123.297,4 16,4 
40 2.242.575,4 960 

 

ηελ ζπλέρεηα ζηνλ Πίλαθα 4-8 παξνπζηάδνληαη ιχζεηο απφ ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία, 

γηα ην ίδην ζχζηεκα κε ζθνπφ ηελ ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο. Όπσο παξαηεξνχκε ηα απνηειέζκαηα θπκαίλνληαη ζε ζρεηηθά 

θνληηλφ επίπεδν κε ηελ κέζνδν ηνπ ΜΑΓΠ κε ηελ intlinprog λα θηάλεη πνιχ θνληά 

ζηελ βέιηηζηε ιχζε εηδηθά κέρξη ην ζχζηεκα θαη ησλ 20 κνλάδσλ. Κάζε κέζνδνο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ αληίζηνηρε εξγαζία: MA (Valenzuela and Smith, 2002),  

SA (Simopoulos, et al. 2006), EPSO (Yuan, et al. 2011), IBPSO (Yuan, et al. 2009),  

QEA (Lau, et al. 2009), BGSA (Yuan, et al. 2014). 

 

Πίλαθαο 4-8: Πξνζεγγίζεηο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ κε δηάθνξεο 
κεζόδνπο γηα ζπζηήκαηα 10, 20 θαη 40 κνλάδσλ 

 N = 10 N = 20 N = 40 

 Κόζηος ($) Χρόνος (s) Κόζηος ($) Χρόνος (s) Κόζηος ($) Χρόνος (s) 

MA 566.686 61 1.128.192 113 2.249.589 217 

SA 565.828 3 1.126.251 17 2.250.508 88 

EPSO 563.938 7 1.123.773 16 2.244.772 36 

IBPSO 563.977 27 1.125.216 55 2.248.581 110 

QEA 563.938 19 1.123.607 28 2.245.557 28 

BGSA 563.938 - 1.123.996 - 2.246.445 - 

MILP (Quad) 563.937,7 10 1.123.299,74 337 2.245.974,84 4500 
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4.2 Δπίδξαζε ηνπ πιήζνπο ησλ δηαζηεκάησλ (segments) ηεο 

ηκεκαηηθήο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο θόζηνπο παξαγσγήο 

(piecewise linear production cost function) ζην ζπλνιηθό γξακκηθό 

θόζηνο 

 

Ζ ρξήζε ηκεκαηηθήο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο (piecewise linear function) γηα ηελ 

γξακκηθνπνίεζε ηεο ηεηξαγσληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο απνηειεί 

κηα αξηζκεηηθή πξνζέγγηζε. Όπσο είλαη ινγηθφ, φζα πεξηζζφηεξα ηκήκαηα 

(segments) ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν θαιχηεξε είλαη ε πξνζέγγηζε, σζηφζν 

παξάιιεια απμάλεηαη θαη ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Λχζε ζε απηφ ην πξφβιεκα δίλεη 

ε δπλαηφηεηα ρξήζεο ηεο ηεηξαγσληθήο έθθξαζεο αλεμαξηεηνπνηψληαο ην 

απνηέιεζκα απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ηκεκάησλ.  

ηνλ Πίλαθα (4-9) παξνπζηάδεηαη κηα κειέηε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο κε ρξήζε 

ηκεκαηηθά γξακκηθήο πξνζέγγηζεο ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ 

ησλ ηκεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

 

Πίλαθαο 4-9: Γξακκηθό ζπλνιηθό θόζηνο παξαγσγήο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ ησλ 
ηκεκάησλ (segments) ηεο γξακκηθήο πξνζέγγηζεο 

nNL (segments) Σσνολικό Κόζηος ($) Υπολογιζηικός Χρόνος (s) 

4 563.948,83 10,38 

5 563.945,02 16,53 

6 563.943,03 12,24 

7 563.940,90 11,63 

8 563.940,58 10,82 

10 563.939,58 142 

20 563.938,17 11,02 

30 563.937,86 23,08 

40 563.937,81 15,94 

50 563.937,74 82,84 

 

Παξαηεξνχκε πσο φζν απμάλεηαη ην πιήζνο ησλ γξακκηθψλ ηκεκάησλ ηφζν 

θαιχηεξα πξνζεγγίδεηαη ε βέιηηζηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ έρεη παξνπζηαζηεί 

ζηελ Τπνελφηεηα (4.1.4). Δπίζεο, ν ρξφλνο επίιπζεο παξνπζηάδεη δηαθπκάλζεηο κε 

κεγαιχηεξε ηηκή γηα ηα 10 ηκήκαηα θαη ακέζσο κεηά γηα ηα 50. Γελ ππάξρεη 

αλαινγηθή αχμεζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο σζηφζν απμάλεηαη ν ρξφλνο 

κνληεινπνίεζεο ιφγσ κεγαιχηεξσλ δηαζηάζεσλ ζηνπο πίλαθεο απνζήθεπζεο ησλ 

κεηαβιεηψλ θαη ησλ πεξηνξηζκψλ. 
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4.3 Πξόβιεκα έληαμεο κνλάδσλ κε όξηα θιίζεο (ramp rates)  

 

4.3.1  Απνηειέζκαηα ζπζηήκαηνο 10 κνλάδσλ 

Ζ πξνζζήθε ησλ νξίσλ θιίζεο ζην πξφβιεκα έληαμεο κνλάδσλ θέξλεη ην κνληέιν 

πην θνληά ζηελ πξαγκαηηθή εθαξκνγή αιιά ηαπηφρξνλα απμάλεη ηελ πνιππινθφηεηα 

ηνπ. Υξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηνλ Πίλαθα (3-8) γηα ηηο 

ηηκέο ησλ νξίσλ θιίζεο θαη ηελ ηαπηφρξνλε κε ζχλδεζή ηνπο κε ηελ ζηξεθφκελε 

εθεδξεία θαηαιήγνπκε ζηα παξαθάησ απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο 

Πίλαθεο (4-10 έσο 4-13). 

Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 10 κνλάδσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 4 ηκήκαηα 

(segments) ηεο ηκεκαηηθήο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο. 

Πίλαθαο 4-10: Καηάζηαζε κνλάδσλ ζε θάζε πεξίνδν γηα ζύζηεκα 10 κνλάδσλ 
παξαγσγήο κε όξηα θιίζεο (ramp rates) 

Μον. 
Περίοδοι 

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

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

4 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

5 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Πίλαθαο 4-11: Πξόγξακκα παξαγσγήο γηα ζύζηεκα 10 κνλάδσλ παξαγσγήο κε όξηα 
θιίζεο (ramp rates) (MW) 

Μον. 
Περίοδοι 

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

1 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 

2 245,0 295,0 370,0 455,0 390,0 360,0 402,6 420,2 423,2 455,0 455,0 455,0 455,0 414,8 420,2 329,2 260,0 327,6 395,2 455,0 443,4 455,0 425,0 345,0 

3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 104,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 0,0 

4 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 129,4 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 0,0 

5 0,0 0,0 25,0 40,0 25,0 25,0 32,4 64,8 97,2 129,6 162,0 162,0 129,6 97,2 64,8 32,4 25,0 57,4 89,8 122,2 96,6 129,0 0,0 0,0 

6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 39,6 55,6 71,6 80,0 64,0 48,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 36,0 20,0 36,0 20,0 0,0 

7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0 25,0 34,6 25,0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0 25,0 0,0 0,0 

8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,8 11,4 22,4 11,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 46,8 0,0 0,0 0,0 0,0 

9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 21,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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Σν γξακκηθφ ζπλνιηθφ θφζηνο αλέξρεηαη ζηα 565.201,34 $ ζε 35 δεπηεξφιεπηα κε 

κεδεληθφ ζρεηηθφ ζθάικα ελψ ην αληίζηνηρν θφζηνο κέζσ ηεο ηεηξαγσληθήο 

έθθξαζεο είλαη 565.185,94 $. 

Σα φξηα θιίζεο (ramp rates) απμάλνπλ ην ζπλνιηθφ θφζηνο επεξεάδνληαο ην θφζηνο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ηαπηφρξνλα θαη ηνλ απαηηνχκελν ππνινγηζηηθφ ρξφλν. Ο 

ιφγνο γηα ηελ παξαπάλσ αχμεζε είλαη φηη σο δπλακηθνί πεξηνξηζκνί κεηψλνπλ ην 

εχξνο πνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κηα κνλάδα ηελ ψξα t βάζεη ηεο θαηάζηαζεο πνπ 

βξίζθεηαη ηελ ψξα t-1. Έηζη πξνθαιείηαη πην νκαιή απμνκείσζε ηεο παξαγφκελεο 

ηζρχνο κε ηελ πάξνδν ησλ πεξηφδσλ. 

 

4.3.2  ύζηεκα 20 κνλάδσλ παξαγσγήο 

Αληίζηνηρα γηα ην ζχζηεκα ησλ 20 κνλάδσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 8 (segments) ηεο 

ηκεκαηηθήο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο φπσο έγηλε θαη ζηελ 

πεξίπησζε ρσξίο φξηα θιίζεο. 

 

Πίλαθαο 4-12: Καηάζηαζε κνλάδσλ ζε θάζε πεξίνδν γηα ζύζηεκα 20 κνλάδσλ 
παξαγσγήο κε όξηα θιίζεο (ramp rates) 

Μον. 
Περίοδοι 

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

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

5 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

7 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

9 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

10 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
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Πίλαθαο 4-13: Πξόγξακκα παξαγσγήο γηα ζύζηεκα 20 κνλάδσλ παξαγσγήο κε όξηα 
θιίζεο (ramp rates) (MW) 

Μον. 
Περίοδοι 

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

1 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 

2 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 

3 226,3 302,3 386,3 455,0 455,0 416,9 455,0 417,7 448,7 455,0 455,0 455,0 455,0 437,7 423,5 332,5 255,6 340,6 416,9 455,0 455,0 455,0 431,6 340,6 

4 263,7 287,7 378,7 455,0 455,0 433,1 455,0 416,9 416,9 455,0 455,0 455,0 455,0 416,9 416,9 325,9 264,4 334,7 393,7 455,0 455,0 455,0 423,5 349,4 

5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 104,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 0,0 

6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 104,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 

7 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 0,0 

8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 128,8 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 0,0 

9 0,0 0,0 25,0 42,1 25,0 25,0 42,1 70,6 103,0 135,4 162,0 162,0 129,6 97,2 64,8 32,4 25,0 57,4 89,8 122,2 95,3 127,8 0,0 0,0 

10 0,0 0,0 0,0 37,9 25,0 25,0 47,9 64,8 97,2 129,6 162,0 162,0 129,6 97,2 64,8 32,4 25,0 37,3 69,7 102,1 69,7 67,2 34,8 0,0 

11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 40,5 56,5 72,5 80,0 64,0 48,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 58,5 42,5 27,5 0,0 0,0 

12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 38,7 54,7 70,7 80,0 64,0 48,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 58,5 42,5 27,5 0,0 0,0 

13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0 25,0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 55,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23,8 12,8 23,8 12,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 55,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 15,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22,7 0,0 0,0 0,0 0,0 

18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,6 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21,0 10,0 0,0 0,0 0,0 

19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

SUM 1400 1500 1700 1900 2000 2200 2300 2400 2600 2800 2900 3000 2800 2600 2400 2100 2000 2200 2400 2800 2600 2200 1800 1600 

 

Γηα ην ζχζηεκα 20 κνλάδσλ ην γξακκηθφ ζπλνιηθφ θφζηνο αλέξρεηαη ζηα 

1.125.796,879 $ ζε 6585 δεπηεξφιεπηα κε ζρεηηθφ ζθάικα 0,775 % ελψ ην 

αληίζηνηρν θφζηνο κέζσ ηεο ηεηξαγσληθήο έθθξαζεο είλαη 1.125.788,727 $. 
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4.3.3  πγθξηηηθά απνηειέζκαηα γηα δηάθνξνπο ηξόπνπο επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ κε όξηα θιίζεο (ramp rates) 

 

Αληιψληαο ζηνηρεία απφ ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία, ζηνλ Πίλαθα (4-14) 

παξνπζηάδνληαη πξνζεγγίζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ κε ελζσκάησζε 

ησλ νξίσλ θιίζεο (ramp rates) κε ζθνπφ ηελ ζχγθξηζε θαη αμηνιφγεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. πγθεθξηκέλα, θάζε κέζνδνο εκθαλίδεηαη 

ζηελ αληίζηνηρε εξγαζία: FSA-DP (Patra, et al. 2009), CPLEX θαη CUT & CPLEX 

(Zheng, et al. 2016), BRCGA (Datta 2013).    

 

 

Πίλαθαο 4-14: Πξνζεγγίζεηο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ κε όξηα 
θιίζεο (ramp rates) κε δηάθνξεο κεζόδνπο γηα ζπζηήκαηα 10 θαη 20 κνλάδσλ 

 N = 10 N = 20 

 Κόζηος ($) Χρόνος (s) Κόζηος ($) Χρόνος (s) 

FSA-DP 565.721 - 1.127.743 - 

CPLEX 566.262 15,3 1.128.533 26,5 

CUT&CPLEX 565.723 2,4 1.128.273 14,6 

BRCGA 565.662 4,3 1.127.110 11 

MILP (Quad) 565.185,94 35 1.125.788,727 6585 

 

 

Όπσο παξαηεξνχκε ηα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο έξεπλεο είλαη 

θαιχηεξα φκσο ν ππνινγηζκφο ηνπο απαηηεί πνιχ πεξηζζφηεξν ρξφλν εηδηθά ζην 

κνληέιν ησλ 20 κνλάδσλ. ην ζχζηεκα ησλ 40 κνλάδσλ κε ηελ εηζαγσγή ησλ νξίσλ 

θιίζεο (ramp rates) πξνθιήζεθε πνιχ κεγάιε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ πεξηνξηζκψλ 

ηνπ πξνβιήκαηνο, κε απνηέιεζκα ν αιγφξηζκνο λα κελ θαηαθέξεη λα εληνπίζεη 

θάπνηα ιχζε κε κηθξφ πνζνζηφ απφθιηζεο. 
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4.4 Πξόβιεκα έληαμεο κνλάδσλ κε δηείζδπζε αλαλεώζηκσλ 

πεγώλ ελέξγεηαο 

 

4.4.1  Απνηειέζκαηα πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ κε δηείζδπζε 

αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο 

Με ηελ δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ ζην ζχζηεκα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεηψλεηαη 

ε δήηεζε θνξηίνπ πνπ θαινχληαη λα θαιχςνπλ νη ζπκβαηηθέο κνλάδεο. Ζ 

ληεηεξκηληζηηθή κέζνδνο πνπ πηνζεηεί ε παξνχζα εξγαζία νξίδεη κέζσ κηαο εκηηνληθήο 

ζπλάξηεζεο ηελ ππνιεηπφκελε δήηεζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ζπκβαηηθή παξαγσγή 

θαη εμαξηάηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή βαξχηεηαο δηείζδπζεο ησλ ΑΠΔ ζην ζχζηεκα, FD 

(Delarue, et al. 2013). ην ρήκα (4-4) απεηθνλίδεηαη ε ππνιεηπφκελε δήηεζε 

ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή βαξχηεηαο FD.  

 

ρήκα 4-4: Εήηεζε πνπ θαιύπηεηαη από ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο ύζηεξα από ηελ 
δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ 

ηελ ζπλέρεηα νη Πίλαθεο (4-14) έσο (4-19) παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πξνβιήκαηφο έληαμεο κνλάδσλ κε δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ γηα ηηο παξαπάλσ ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή βαξχηεηαο δηείζδπζεο FD. Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ FD ην πξφβιεκα 

αλάγεηαη ζε πξφβιεκα ρακειήο ππνιεηπφκελεο δήηεζεο, ην νπνίν ππνινγηζηηθά κε 

ηελ κεζφδνπ ηνπ ΜΑΓΠ παξνπζηάδεη δπζθνιίεο εηδηθά γηα κεγαιχηεξα ζπζηήκαηα. 

ηελ παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη κφλν ην ζχζηεκα 10 κνλάδσλ (4 segments) 

κε κεδεληθφ ζρεηηθφ  γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο θαη κεδεληθφ θφζηνο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο απφ ηηο ΑΠΔ. 
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Πίλαθαο 4-15:  Καηάζηαζε κνλάδσλ ζε θάζε πεξίνδν γηα ζύζηεκα 10 κνλάδσλ 
παξαγσγήο κε δηείζδπζε ΑΠΔ, FD = 0,5 

Μον. 
Περίοδοι 

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

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 

5 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Πίλαθαο 4-16: Πξόγξακκα παξαγσγήο γηα ζύζηεκα 10 κνλάδσλ παξαγσγήο κε 
δηείζδπζε ΑΠΔ (MW), FD = 0,5 

Μον. 
Περίοδοι 

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

1 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 

2 245,0 247,3 300,6 355,6 338,1 399,1 414,2 434,1 379,2 440,2 455,0 455,0 420,8 455,0 390,2 259,2 234,1 364,2 369,1 455,0 455,0 400,6 267,3 345,0 

3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 0,0 

5 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 47,3 80,8 25,0 27,3 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 138,1 90,6 0,0 0,0 0,0 

6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 20,0 20,0 0,0 0,0 

7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 0,0 0,0 0,0 

9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

SUM 700,0 702,3 755,6 810,6 818,1 879,1 894,2 914,1 989,2 1070,2 1107,3 1150,8 1050,8 957,3 870,2 739,2 714,1 844,2 979,1 1218,1 1160,6 1005,6 852,3 800,0 

 

Σν ζπλνιηθφ γξακκηθφ θφζηνο παξαγσγήο αλέξρεηαη ζηα 444.202,29 $ ελψ ην 

αληίζηνηρν θφζηνο κέζσ ηεο ηεηξαγσληθήο έθθξαζεο  είλαη 444.192,45 $. Ζ ιχζε 

πξνθχπηεη ζε 95 δεπηεξφιεπηα. πγθξηηηθά κε ην ζχζηεκα κε θαζαξά ζπκβαηηθέο 

κνλάδεο παξαηεξνχκε πσο πιένλ ηελ 12ε πεξίνδν πνπ παξνπζηάδεηαη θαη ε  

κεγαιχηεξε δήηεζε δελ είλαη ζε ιεηηνπξγίαο φιεο νη κνλάδεο. Οη κνλάδεο 3, 7 θαη 10 

δελ ζέηνληαη θαζφινπ ζε ιεηηνπξγία ελψ νη πξψηεο 2 ζπλερίδνπλ λα ιεηηνπξγνχλ ζε 

φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ εηθνζηηεηξαψξνπ απιά κε ρακειφηεξε παξαγσγή. 
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Πίλαθαο 4-17: Καηάζηαζε κνλάδσλ ζε θάζε πεξίνδν γηα ζύζηεκα 10 κνλάδσλ 
παξαγσγήο κε δηείζδπζε ΑΠΔ, FD = 1,0 

Μον. 
Περίοδοι 

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

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Πίλαθαο 4-18: Πξόγξακκα παξαγσγήο γηα ζύζηεκα 10 κνλάδσλ παξαγσγήο κε 
δηείζδπζε ΑΠΔ (MW), FD = 1,0 

Μον. 

Περίοδοι 

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

1 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 390,4 278,5 278,1 438,4 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 

2 245,0 199,7 206,1 216,1 181,3 203,2 183,4 173,1 223,5 285,4 309,6 336,6 246,6 159,6 150,0 150,0 150,0 150,0 303,2 455,0 455,0 411,1 324,7 320,0 

3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 96,3 91,1 25,0 25,0 25,0 

6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 20,0 20,0 0,0 0,0 

7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

SUM 700,0 654,7 661,1 671,1 636,3 658,2 638,4 628,1 678,5 740,4 764,6 801,6 701,6 614,6 540,4 428,5 428,1 588,4 758,2 1036,3 1021,1 911,1 804,7 800,0 

 

ηελ πεξίπησζε πνπ ν ζπληειεζηήο βαξχηεηαο δηείζδπζεο ησλ ΑΠΔ είλαη FD = 1 ην 

ζπλνιηθφ γξακκηθφ θφζηνο είλαη ίζν κε 338.085,05 $ θαη ππνινγίδεηαη ζε 26 

δεπηεξφιεπηα ελψ ην αληίζηνηρν θφζηνο κέζσ ηεο ηεηξαγσληθήο έθθξαζεο είλαη 

338.076,74 $. ε ζχγθξηζε κε ην ζχζηεκα θαζαξά ζπκβαηηθήο παξαγσγήο, 

παξαηεξνχκε πσο ιεηηνπξγνχλ θπξίσο νη 2 πξψηεο κνλάδεο (κνλάδεο βάζεηο) νη 

νπνίεο δελ ζέηνληαη ζε θακία πεξίνδν εθηφο ιεηηνπξγίαο θαη αληηζέησο νη κνλάδεο 3, 

4, 7, 9 θαη 10 δελ εθθηλνχλ πνηέ. 
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Πίλαθαο 4-19: Καηάζηαζε κνλάδσλ ζε θάζε πεξίνδν γηα ζύζηεκα 10 κνλάδσλ 
παξαγσγήο κε δηείζδπζε ΑΠΔ, FD = 1,5 

Μον. 
Περίοδοι 

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

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

5 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Πίλαθαο 4-20: Πξόγξακκα παξαγσγήο γηα ζύζηεκα 10 κνλάδσλ παξαγσγήο κε 
δηείζδπζε ΑΠΔ (MW), FD = 1,5 

Μον. 
Περίοδοι 

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

1 455,0 455,0 416,7 381,7 429,4 412,4 357,6 317,2 342,7 385,6 397,0 427,4 327,4 247,0 185,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

2 245,0 152,0 150,0 150,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 177,6 382,4 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 

3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 

4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 92,7 117,2 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 130,0 

5 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 109,4 136,7 81,7 42,0 75,0 

6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 20,0 20,0 0,0 0,0 

7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 0,0 0,0 10,0 

9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

SUM 700,0 607,0 566,7 531,7 454,4 437,4 382,6 342,2 367,7 410,6 422,0 452,4 352,4 272,0 210,6 117,7 142,2 332,6 537,4 854,4 881,7 816,7 757,0 800,0 

 

Σέινο γηα ηελ πεξίπησζε ρακειήο ππνιεηπφκελεο δήηεζεο κε ζπληειεζηή βαξχηεηαο 

δηείζδπζεο ησλ ΑΠΔ, FD = 1,5 ην ζπλνιηθφ γξακκηθφ θφζηνο είλαη ίζν κε  

256.252,7 $ θαη απαηηεί 115 δεπηεξφιεπηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ελψ ην αληίζηνηρν 

θφζηνο κέζσ ηεο ηεηξαγσληθήο έθθξαζεο είλαη 256.238,57 $ . Ζ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε επαιεζεχεη ην γεγνλφο φηη κε αχμεζε ηεο δηείζδπζεο ησλ ΑΠΔ ε ρξήζε 

ησλ δχν πξψησλ κνλάδσλ, πνπ απνηεινχλ ηηο κνλάδεο βάζεο, κεηψλεηαη ζεκαληηθά 

θαη αληηθαζηζηψληαη απφ ηηο κεζαίεο (intermediate) κνλάδεο. Απηέο είλαη πην επέιηθηεο 

φζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη άξα κπνξνχλ λα αληαπνθξηζνχλ ζην 

βαζηθφ πξφβιεκα πνπ παξνπζηάδεηαη κε ηελ δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ πνπ είλαη ε κεγάιε 

κεηαβιεηφηεηα σο πξνο ηελ παξαγφκελε ελέξγεηα. 

 



84 
 

4.4.2  ύγθξηζε ζπλνιηθνύ θόζηνπο κε δηείζδπζε ΑΠΔ θαη παξαγσγήο 

κε ζπκβαηηθέο κνλάδεο 

  

Με ηελ κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα Κεθάιαηα (4.1.1) θαη (4.4.1) κπνξνχκε λα 

βγάινπκε πφξηζκα ζρεηηθά κε ηελ εμνηθνλφκεζε θφζηνπο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ρξήζε ΑΠΔ ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ζχζηεκα 10 κνλάδσλ. ηελ 

ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο 2 πεξηπηψζεηο θαη 

ε αληίζηνηρε εμνηθνλφκεζε – θέξδνο. εκεηψλεηαη πσο ην θφζηνο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ έρεη ιεθζεί ίζν κε 0. 

 

Πίλαθαο 4-21: ύγθξηζε ζπλνιηθνύ θόζηνπο παξαγσγήο κε ζπκβαηηθέο κνλάδεο θαη 
δηείζδπζε ΑΠΔ γηα ην ζύζηεκα 10 κνλάδσλ 

Κόζηος ζσμβαηικής 
παραγωγής ($) 

FD (Σσνηελεζηής 
βαρύηηηας διείζδσζης 

ηων ΑΠΕ) 

Κόζηος παραγωγής με 
ΑΠΕ ($) 

Κέρδος ($) 

563.937,7 

0,5 444.192,5 119.745,2 

1,0 338.076,7 225.861 

1,5 256.238,6 307.699,1 

 

 

ην ρήκα (4-5) παξνπζηάδεηαη κηα γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο γηα 

θάζε πεξίνδν πνπ πξνθχπηεη γηα ην ζχζηεκα 10 κνλάδσλ είηε κε ζπκβαηηθή 

παξαγσγή πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπληειεζηή βαξχηεηαο δηείζδπζεο ησλ ΑΠΔ, FD=0 είηε 

κε δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ. Παξαηεξνχκε πσο ζηηο 3 πξψηεο πεξηπηψζεηο φζε 

πεξηζζφηεξε δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ ππάξρεη ηφζν πεξηζζφηεξν θαηά πξνζέγγηζε 

κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα θάησ ε θακπχιε ηνπ θφζηνπο (ρσξίο λα παξακέλεη απφιπηα 

παξφκνηα). ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, γηα FD = 1,5 ππάξρνπλ πεξίνδνη φπνπ ην 

επηκέξνπο θφζηνο είλαη κεγαιχηεξν απφ ηελ αληίζηνηρε θακπχιε γηα FD = 1 αιιά 

φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα (4-19) ην ζπλνιηθφ θφζηνο κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε 

δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ. 
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ρήκα 4-5: πλνιηθό θόζηνο αλά πεξίνδν ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή βαξύηεηαο 
δηείζδπζεο ησλ ΑΠΔ 
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4.5  πκπεξάζκαηα  

 

Ύζηεξα απφ ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ΠΔΜ θαη κε ηελ επίιπζή ηνπ κε ρξήζε ηεο 

εζσηεξηθήο ζπλάξηεζεο κεηθηνχ αθεξαίνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ intlinprog 

ηεο Matlab κπνξνχκε λα εμάγνπκε θάπνηα ζπκπεξάζκαηα. ηφρνο ηνπ παξφληνο 

θεθαιαίνπ είλαη γίλεη επηζήκαλζε θαη ζρνιηαζκφο θάπνησλ ζεκαληηθψλ επηκέξνπο 

ζεκείσλ πνπ αθνξνχλ ην ΠΔΜ σο ζεσξία θαη εθαξκνγή αιιά θαη ηνλ ππνινγηζηηθφ 

ηξφπν ν νπνίνο πηνζεηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο. 

 

4.5.1  πκπεξάζκαηα γηα ην πξόβιεκα έληαμεο κνλάδσλ 

Παξαηεξνχκε γηα ηα ζπζηήκαηα πνπ κειεηήζεθαλ πσο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

ηεξνχληαη φινη νη πεξηνξηζκνί, είηε νηθνλνκηθνί είηε ζεξκηθνί ελψ πξνζθέξεηαη γηα 

θάζε πεξίνδν ην απαξαίηεην θνξηίν ζην ζχζηεκα. Έηζη, αλαγλσξίδνπκε πσο 

ηεξνχλησλ ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, ζε θάζε πεξίπησζε ε αμηνπηζηία 

ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ζε πνιχ θαιφ επίπεδν θαη κέζσ ηνπ κνληέινπ είλαη ηθαλφο ν 

πξνγξακκαηηζκφο ηεο παξαγσγήο. 

 

4.5.2  πκπεξάζκαηα γηα ηα απνηειέζκαηα 

Υξεζηκνπνηψληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην Κεθάιαην 4  

αλαγλσξίδνπκε πσο ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ κνλάδσλ επηθέξεη ζεκαληηθή αιιαγή 

ζηελ πνιππινθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο απαηηνχκελνο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο 

απμάλεηαη αξθεηά ρσξίο λα αθνινπζεί αθξηβψο νχηε γξακκηθή νχηε εθζεηηθή αχμεζε. 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο απμάλεηαη αλαινγηθά κε ην πιήζνο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο θαη 

παξακέλεη ζε ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα σο πξνο ηελ απφθιηζε κε ηηο βέιηηζηεο ηηκέο 

φπσο θάλεθε θαη απφ ηελ ζχγθξηζε κε αλάινγεο πξνζεγγίζεηο (Πίλαθεο 4-8 θαη 4-

14). 

Ο κεηθηφο αθέξαηνο γξακκηθφο πξνγξακκαηηζκφο απαηηεί φιεο νη εθθξάζεηο ηνπ 

κνληέινπ, είηε ηα κεγέζε πνπ εηζάγνληαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είηε νη 

πεξηνξηζκνί λα είλαη θαζαξά γξακκηθά, γεγνλφο πνπ απαηηεί ηελ πξνζέγγηζε κέζσ 

γξακκηθνπνίεζεο θάπνησλ πνζνηήησλ φπσο ηα θφζηε. Ζ ζπλάξηεζε πνπ 

παξαηεξήζακε φηη είρε άκεζν αληίθηππν ζηα απνηειέζκαηα ήηαλ απηή ηνπ θφζηνπο 

παξαγσγήο ζηελ νπνία επηβιήζεθε ηκεκαηηθή γξακκηθή πξνζέγγηζε (piecewise 

linear approximation). Ο αξηζκφο ησλ ηκεκάησλ (segments) επεξεάδεη εκθαλψο ην 

ζπλνιηθφ θφζηνο, γεγνλφο πνπ σζηφζν  εμαιείθεηαη κε ηελ ρξήζε ηεο ηεηξαγσληθήο 

έθθξαζεο ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο αθνχ έρεη ππνινγηζηεί ην ηειηθφ πξφγξακκα 

παξαγσγήο (θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη παξαγφκελε ελέξγεηα απφ ηηο κνλάδεο) θαη 

κε δεδνκέλε πιένλ ηελ παξαγφκελε ηζρχ. Με ρξήζε 8 ηκεκάησλ θαη παξαπάλσ ε 

δηαθνξά ειαρηζηνπνηείηαη ζε απνδεθηά επίπεδα γηα ηα ζπζηήκαηα ησλ 10, 20 θαη 40 

κνλάδσλ. 
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Ζ ελζσκάησζε ησλ νξίσλ θιίζεο (ramp rates) ζην κνληέιν σο δπλακηθφο 

πεξηνξηζκφο απμάλεη ηελ πνιππινθφηεηα θαη ην θαζηζηά  πην δχζθνια δηαρεηξίζηκν, 

γεγνλφο πνπ θαίλεηαη θαη ζηηο ζαθψο ιηγφηεξεο εξγαζίεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο πνπ 

ην κειεηνχλ αιιά θαη απφ ηελ ρξνλνινγηθά κεηαγελέζηεξε εμαγσγή απνδεθηψλ 

ιχζεσλ. ηελ παξνχζα εξγαζία γηα ηα ζπζηήκαηα 10 θαη 20 κνλάδσλ 

παξαηεξήζακε πσο κε ηα φξηα θιίζεο απμάλεηαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο θαηά 1.248,2 $ 

θαη 2.489 $ αληίζηνηρα. Σαπηφρξνλα ιφγσ πςεινχ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο θαζίζηαηαη 

δπζκελήο ε δηαρείξηζε κεγαιχηεξσλ ζπζηεκάησλ απφ ηνλ ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν. 

Σέινο, ε δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ επηθέξεη ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηελ δήηεζε πνπ 

θαινχληαη λα παξάγνπλ νη ζπκβαηηθέο κνλάδεο (ππνιεηπφκελε δήηεζε θνξηίνπ) θαη 

κεηψλνπλ ζεκαληηθά ην θφζηνο φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα (4-21). Απηφ ζπκβαίλεη 

επεηδή ην θφζηνο παξαγσγήο ησλ ΑΠΔ είλαη πξαθηηθά κεδεληθφ, κε απνηέιεζκα λα 

έρνπλ πξνηεξαηφηεηα έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ. Μεγάιν ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη επίζεο ε δηακφξθσζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ 

φζν απμάλεηαη ε δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ, κε ελαιιαγή ηεο ρξήζεο είηε ησλ δχν πξψησλ 

κνλάδσλ (βάζεο) είηε ησλ κεζαίσλ (intermediate) αλάινγα ηελ πεξίπησζε.  ε πην 

ζχλζεηεο εθαξκνγέο, αληί γηα ηελ ληεηεξκηληζηηθή κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, 

εληάζζεηαη ζηνραζηηθή κέζνδνο κέζσ πηζαλνηηθήο δηακφξθσζεο ηεο δήηεζεο κε 

ρξήζε ζελαξίσλ. Σαπηφρξνλα επεξεάδεηαη ε ζηξεθφκελε εθεδξεία ηνπ ζπζηήκαηνο 

δεκηνπξγψληαο έλα αξθεηά πην ζχλζεην καζεκαηηθφ κνληέιν θαη αιιάδνληαο ηελ ηηκή 

ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο. 

 

4.5.3  πκπεξάζκαηα γηα ην ππνινγηζηηθό κνληέιν 

Ζ ππνινγηζηηθή επίιπζε ηνπ ΠΔΜ ζε απηή ηελ εξγαζία ζηεξίρηεθε ζηελ εζσηεξηθή 

ζπλάξηεζε intlinprog ηεο Matlab. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε απνηειεί κηα ζρεηηθά 

λέα κέζνδν πνπ εληάρζεθε ζηελ Matlab ζηελ έθδνζε R2014a κε ηελ Solver Based 

έθθξαζε πνπ ρξεζηκνπνηεί κηα αξθεηά πην πηλαθνπνηεκέλε κνξθή ελζσκάησζεο 

φισλ ησλ δεδνκέλσλ. Ζ Problem Based έθδνζε εκθαλίζηεθε κε ηελ έθδνζε R2017b 

θαη απνηειεί κηα πνιχ θηιηθή κέζνδν γξαθήο σο πξνο ηνλ ρξήζηε. Οπζηαζηηθά, ε 

intlingprog απνηειεί κηα ζπλάξηεζε θηηαγκέλε γηα επίιπζε κηθξψλ πξνβιεκάησλ 

κεηθηνχ αθέξαηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (MILP) γεγνλφο πνπ παξαηεξείηαη θαη 

ζηνλ κεγάιν ππνινγηζηηθφ ρξφλν πνπ απαηηείηαη ζε κεγάια ζπζηήκαηα. 

ηελ πξψηε κνξθή ηνπ πξνβιήκαηνο ρσξίο φξηα θιίζεο (ramp rates) παξαηεξνχκε 

κεγάιν ππνινγηζηηθφ ρξφλν ζηα ζπζηήκαηα 20 θαη 40 κνλάδσλ θαη αδπλακία 

εχξεζεο βέιηηζηεο ιχζεο κε ζρεηηθφ ζθάικα ίζν κε 0 φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ 10 

κνλάδσλ. πγθεθξηκέλα γηα ηηο 40 κνλάδεο ήηαλ αλαγθαζηηθή ε ρξήζε αξρηθήο ηηκήο, 

ψζηε ν αιγφξηζκνο λα ζπγθιίλεη ζε απνδεθηά φξηα. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε φξηα θιίζεο (ramp rates) ην ζχζηεκα 10 

κνλάδσλ επηιχζεθε κε επηηπρία, ελψ ην ζχζηεκα ησλ 20 κνλάδσλ ρξεηάζηεθε πνιχ 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα επίιπζεο γηα λα απνδψζεη απνδεθηή ιχζε ε νπνία 

σζηφζν δελ είρε κεδεληθφ ζρεηηθφ ζθάικα. 

Σα ζπζηήκαηα δηείζδπζεο ησλ ΑΠΔ εθφζνλ επηιχζεθαλ γηα 10 κνλάδεο έδσζαλ 

βέιηηζηα απνηειέζκαηα κε κεδεληθφ ζρεηηθφ ζθάικα σζηφζν ιφγσ κεγάιεο αχμεζεο 
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ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο ζε κεγαιχηεξα ζπζηήκαηα ζε πεξίπησζε ρακειήο 

ππνιεηπφκελεο δήηεζεο δελ θαηαζηάζεθε δπλαηή ε αληίζηνηρε εθαξκνγή. 

ε γεληθά πιαίζηα ε intlinprog απνηειεί κηα πνιχ θαιή ιχζε ιφγσ ηεο Problem Based 

έθθξαζεο θαη ηεο επθνιίαο γξαθήο ηνπ πξνγξακκαηηζηηθνχ πεξηβάιινληνο ηεο 

Matlab. Με ηηο πξνζζήθεο ησλ ηειεπηαίσλ εθδφζεσλ θαίλεηαη πσο ππάξρεη ηάζε 

πεξαηηέξσ αλάπηπμεο κε ζπλερείο πξνζζήθεο θαη βειηηψζεηο ζε θάζε θαηλνχξγηα 

θπθινθνξία. 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ζε θάπνηεο κνξθέο ηνπ πξνβιήκαηνο δελ ήηαλ 

δπλαηή ε εχξεζε ησλ βέιηηζησλ ιχζεσλ φπσο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα (4-8) 

απφ (Viana and Pedroso, 2013). ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, γίλεηαη ρξήζε ΜΑΓΠ κε 

δπλακηθή αχμεζε ησλ ηκεκάησλ (segments) γξακκηθνπνίεζεο νπφηε επηηπγράλεηαη 

βέιηηζηε ιχζε κε ρξήζε γξακκηθνχ θφζηνπο θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο επηιχηεο ην 

CPLEX πνπ απνηειεί ηνλ πην επξέσο δηαδεδνκέλν επηιχηε βηνκεραληθήο ρξήζεο 

νπφηε νη απνθιίζεηο ησλ απνηειεζκάησλ ζεσξνχληαη απνδεθηέο. 
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5. Δπίινγνο 

Σν πξφβιεκα έληαμεο κνλάδσλ απνηειεί έλαλ πνιχ ζεκαληηθφ θιάδν έξεπλαο κε 

πνιιέο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Κάζε εηαηξία πνπ 

δηαρεηξίδεηαη ή παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα θαιείηαη λα βειηηζηνπνηήζεη ην κνληέιν 

πνπ αθνινπζεί κε ζθνπφ λα απμήζεη ην θέξδνο θαη ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειαρηζηνπνηψληαο παξάιιεια απψιεηεο, ξχπνπο, θιπ. Με ην άλνηγκα ηεο αγνξάο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ Διιάδα θαη ηελ χπαξμε απηφλνκσλ ζπζηεκάησλ 

παξαγσγήο είλαη απαξαίηεηνο ν θαηάιιεινο ζρεδηαζκφο  πνπ ζα απνθέξεη 

ηαπηφρξνλα θαη κείσζε ρξήζεο ηνπ θαπζίκνπ έρνληαο ηελ βέιηηζηε παξαγσγή. ηελ 

παξνχζα εξγαζία έγηλε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο έληαμεο κνλάδσλ κε κειέηε 

ζελαξίσλ φπσο ε κε ελζσκάησζε νξίσλ θιίζεο (ramp rates), ε ελζσκάησζε νξίσλ 

θιίζεο (ramp rates) αιιά θαη κε δηείζδπζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. 

Πξνζδηνξίζηεθε ην πξφγξακκα ησλ κνλάδσλ θαη ηα πνζά παξαγφκελεο ηζρχνο γηα 

θάζε ρξνληθή πεξίνδν κε θχξην θξηηήξην ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο. 

Σν ζχζηεκα επηιχζεθε γηα ρξνληθφ νξίδνληα 24 σξηαίσλ πεξηφδσλ, γηα δηάθνξα 

πιήζε κνλάδσλ παξαγσγήο κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο intlinprog ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

πεξηβάιινληνο ηεο Matlab. 

Ζ ελζσκάησζε νξίσλ θιίζεο ζην ΠΔΜ επηθέξεη αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο 

ιφγσ πεξηνξηζκνχ ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο κε ηελ πάξνδν ησλ πεξηφδσλ, 

δεκηνπξγψληαο έλα κνληέιν ην νπνίν βξίζθεηαη πην θνληά ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. 

Αληίζηνηρα, ε δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ ζην ζχζηεκα παξαγσγήο κεηψλεη ζεκαληηθά ην 

ζπλνιηθφ θφζηνο θαζηζηψληαο ην ηαπηφρξνλα θηιηθφηεξν πξνο ην πεξηβάιινλ. 
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