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Περίληψη

Η παγκόσµια ενεργειακή µετάβαση και η αυξανόµενη διείσδυση ∆ιεσπαρµένων Ενεργειακών
Πόρων, όπως τα ϕωτοβολταϊκά συστήµατα, µετασχηµατίζουν τα παραδοσιακά παθητικά
δίκτυα διανοµής σε πολύπλοκα, ενεργά συστήµατα. Αυτή η εξέλιξη καθιστά τον παραδοσιακό
σχεδιασµό, που ϐασίζεται αποκλειστικά σε ενισχύσεις υποδοµών οικονοµικά ασύµφορο. Η
παρούσα διπλωµατική εργασία αντιµετωπίζει αυτή τη σύγχρονη πρόκληση, αναπτύσσοντας
ένα ολοκληρωµένο υπολογιστικό εργαλείο για τον πολυετή, ϐέλτιστο σχεδιασµό ενεργών
δικτύων διανοµής.

Κεντρικός στόχος της εργασίας είναι η δηµιουργία ενός µοντέλου ϐελτιστοποίησης που
σχεδιάζει ένα ενεργό δίκτυο διανοµής σε ϐάθος δεκαετίας µε γνώµονα την ελαχιστοποίηση
του συνολικού κόστους. Το µοντέλο προσδιορίζει τη ϐέλτιστη στρατηγική συνδυάζοντας
τις κεφαλαιουχικές δαπάνες (CAPEX) για την αναβάθµιση γραµµών διανοµής και
υποσταθµών, µε τις λειτουργικές δαπάνες (OPEX) για την προµήθεια υπηρεσιών ευελιξίας
από κατανεµηµένους πόρους. Το πρόβληµα διατυπώνεται µαθηµατικά ως ένα πρόβληµα
Μικτού-Ακέραιου Μη-Γραµµικού Προγραµµατισµού (MINLP). Για να καταστεί ευκολότερα
επιλύσιµο, µετασχηµατίζεται σε ένα ισοδύναµο πρόβληµα Μικτού-Ακέραιου Τετραγωνικού
Προγραµµατισµού (MIQP) µέσω της εφαρµογής τεχνικών κυρτής χαλάρωσης Κώνου
∆ευτέρας Τάξης (SOCP) και γραµµικοποίησης µε τη µέθοδο Big-M.

Το µοντέλο υλοποιήθηκε σε περιβάλλον Python, αξιοποιώντας τις ϐιβλιοθήκες Pyomo
για την αλγεβρική µοντελοποίηση και Pandapower για την ανάλυση του δικτύου, ενώ
για την επίλυση χρησιµοποιήθηκε ο επιλυτής Gurobi. Η µεθοδολογία εφαρµόστηκε και
αξιολογήθηκε στο πρότυπο δίκτυο IEEE 33-bus. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων
καταδεικνύουν µε σαφήνεια την µεγάλη χρησιµότητα της ευελιξίας. Παρατηρείται η ύπαρξη
ενός σηµείου σηµαντικής µείωσης του κόστους, όπου η διαθεσιµότητα ευελιξίας καθιστά πιο
συµφέρουσα την πλήρη αποφυγή επενδύσεων για αναβάθµιση υποδοµών και τη µετάθεσή
τους εκτός του δεκαετούς σχεδιασµού, µειώνοντας δραµατικά το συνολικό κόστος.

Η παρούσα διπλωµατική εργασία, σε συνέχεια της υπάρχουσας ϐιβλιογραφίας, προσφέρει
ένα ισχυρό εργαλείο υποστήριξης αποφάσεων για τους ∆ιαχειριστές ∆ικτύων ∆ιανοµής, ικανό
να διαµορφώσει το ϐέλτιστο, µακροπρόθεσµο οικονοµοτεχνικό πλάνο ανάπτυξής του.

Λέξεις Κλειδιά

Βέλτιστος Σχεδιασµός ∆ικτύων ∆ιανοµής, Ενεργά ∆ίκτυα ∆ιανοµής, Ευελιξία, Βελτιστοποίηση,
Μικτός-Ακέραιος Τετραγωνικός Προγραµµατισµός, Κυρτή Χαλάρωση Κώνου ∆ευτέρας
Τάξης, ∆ιαχείριση ∆ικτύων ∆ιανοµής, ∆ιεσπαρµένη Παραγωγή

9





Abstract

The global energy transition and the increasing penetration of Distributed Energy
Resources (DERs), such as photovoltaic systems, are transforming traditional passive
distribution networks into complex, active systems. This evolution renders conventional
planning, which relies solely on infrastructure reinforcements, both inadequate and
economically prohibitive. This thesis addresses this modern challenge by developing
a comprehensive computational tool for the multi-year, optimal planning of active
distribution networks.

The central objective of this work is to create an optimization model for the planning of
an active distribution network over a ten-year horizon, with the goal of minimizing total
cost. The model determines the optimal strategy by co-optimizing Capital Expenditures
(CAPEX) for the upgrade of distribution lines and substations, and Operational
Expenditures (OPEX) for the procurement of flexibility services from distributed
resources. The problem is mathematically formulated as a Mixed-Integer Non-Linear
Programming (MINLP) problem. To make it computationally tractable, it is transformed
into an equivalent Mixed-Integer Quadratic Programming (MIQP) problem by applying
Second-Order Cone Programming (SOCP) convex relaxation and linearization techniques
via the Big-M method.

The model was implemented in the Python environment, utilizing the Pyomo library
for algebraic modeling and Pandapower for network analysis, while the Gurobi solver
was employed to solve the optimization problem. The methodology was applied to
and evaluated on the standard IEEE 33-bus test system. The simulation results
unequivocally demonstrate the immense economic value of flexibility. The analysis
reveals an inflection point at which leveraging flexibility allows for the complete deferral
of capital-intensive infrastructure upgrades beyond the decadal planning scope, yielding
a significant reduction in total system cost.

Consequently, this thesis provides a powerful decision-support tool for Distribution
System Operators (DSOs), capable of formulating the optimal, long-term techno-economic
development plan for their networks.

Keywords

Optimal Distribution Network Planning, Active Distribution Networks, Flexibility,
Optimization, Mixed-Integer Quadratic Programming (MIQP), Second-Order Cone
Programming (SOCP) relaxation, Distribution System Management, Distributed
Generation (DG)
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Η Ενεργειακή Μετάβαση και ο Νέος Ρόλος των

∆ικτύων ∆ιανοµής

Εικόνα 1.1: Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας (Electrical Power System) Πηγή:
ResearchGate
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Η παγκόσµια ενεργειακή µετάβαση προς ένα ϐιώσιµο και αποκεντρωµένο
µοντέλο παραγωγής και κατανάλωσης ενέργειας επιφέρει ϱιζικές αλλαγές
στον τρόπο λειτουργίας και σχεδιασµού των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας
1.1. Η ταχεία εξέλιξη των συστηµάτων αυτών και η αυξανόµενη ενσωµάτωση
∆ιεσπαρµένων Ενεργειακών Πόρων (Distributed Energy Resources - DERs) 1.2,
όπως ϕωτοβολταϊκά και αιολικά πάρκα, απαιτούν µια ϑεµελιακή αλλαγή στον
σχεδιασµό και τη λειτουργία των δικτύων διανοµής [1]. Παραδοσιακά, τα δίκτυα
διανοµής σχεδιάζονταν ως παθητικά συστήµατα, µε µονοδροµική ϱοή ισχύος από
τους υποσταθµούς υψηλής και µέσης τάσης προς τους τελικούς καταναλωτές, στην
χαµηλή τάση.

Εικόνα 1.2: Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας µε ∆ιεσπαρµένη Παραγωγή (A typical
power system model with DG sources). Πηγή: MDPI

Τα δίκτυα διανοµής διαχρονικά, λειτουργούσαν µε έναν κατά ϐάση «παθητικό»
τρόπο, έχοντας ελάχιστους έως καθόλου αυτοµατισµούς ως προς τον έλεγχο
της ϱοής ισχύος σε πραγµατικό χρόνο. ΄Ηταν σχεδιασµένα ώστε να καλύπτουν
παθητικά όλα τα πιθανά σενάρια ϕορτίου και τις πιθανές εκτάκτες ανάγκες,
ϐασιζόµενα σε προβλέψεις της ϱοής ισχύος από τα κέντρα παραγωγής προς την
κατανάλωση. Αντιθέτως, τα ενεργά δίκτυα διανοµής αποτελούν µια εξέλιξη αυτού
του µοντέλου, η οποία χαρακτηρίζεται από την αµφίδροµη ϱοή ισχύος και την
ικανότητα διαχείρισης ενός µείγµατος πολλών γεννητριών, ϕορτίων και συστηµάτων
αποθήκευσης ενέργειας. Η λειτουργία τους ϐασίζεται σε προηγµένα συστήµατα
ελέγχου και ῾῾έξυπνες᾿᾿ υποδοµές επικοινωνιών, επιτρέποντας την παρακολούθηση
και τον έλεγχο του δικτύου σε πραγµατικό χρόνο µέσω κεντρικών συστηµάτων
διαχείρισης (Distribution Management Systems) [2].
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Σήµερα, η αυξανόµενη διείσδυση της διεσπαρµένης παραγωγής, κυρίως από
Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ), µετατρέπει τα δίκτυα διανοµής από παθητικά
σε ενεργά δίκτυα διανοµής (Active Distribution Networks - ADNs) [1]. Ταυτόχρονα,
δηµιουργείται η ανάγκη για ηλεκτροδότηση νέων αναγκών, µε κυριότερη την
ηλεκτροκίνηση (Electric Vehicles - EVs), γεγονός το οποίο οδηγεί σε µια
σηµαντική αύξηση της Ϲήτησης, µε απότοµη αυξοµείωση ϕορτίου σε συνέχεια της
στοχαστικότητας στην παραγωγή των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας [3].

Αυτή η µετάβαση δηµιουργεί σηµαντικές τεχνικές και οικονοµικές προκλήσεις για
τους ∆ιαχειριστές ∆ικτύων ∆ιανοµής. Οι κυριότερες από αυτές περιλαµβάνουν :

• Θερµική Υπερφόρτιση (Congestion): Γραµµές και µετασχηµατιστές
ενδέχεται να υπερβούν τα ονοµαστικά τους όρια λειτουργίας λόγω των
αυξηµένων αναγκών µεταφοράς ισχύος.

• Παραβιάσεις Ορίων Τάσης (Voltage Violations): Συχνά παρατηρούνται
υπερτάσεις κοντά σε περιοχές µε υψηλή παραγωγή ΑΠΕ, αλλά και ϐυθίσεις
τάσης σε αποµακρυσµένους Ϲυγούς [1].

• Οικονοµική Αναποτελεσµατικότητα: Οι παραδοσιακές προσεγγίσεις
σχεδιασµού, γνωστές ως «fit and forget», όπου οι υποδοµές διαστασιολογούνται
για τη χειρότερη δυνατή περίπτωση, οδηγούν συχνά σε κοστοβόρες λύσεις και
υπο-αξιοποίηση των πόρων του δικτύου [1].

Η αντιµετώπιση αυτών των προκλήσεων απαιτεί την υιοθέτηση νέων, συνδυαστικών
µεθόδων σχεδιασµού. Η µετάβαση των υφιστάµενων δικτύων σε ενεργά συστήµατα,
προϋποθέτει µία µελέτη ϐέλτιστου σχεδιασµού ενίσχυσης του δικτύου µε χρονικό
προγραµµατισµό επενδύσεων, αξιοποιώντας ευέλικτα ϕορτία και µονάδες
διεσπαρµένης παραγωγής, µεγιστοποιώντας παράλληλα την αξιοποίηση των
υπαρχουσών υποδοµών [4].

Κύριος στόχος της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός υπολογιστικού
εργαλείου για τον σχεδιασµό ενεργών δικτύων διανοµής στο ϐάθος ορισµένης
χρονικής περιόδου, το οποίο ελαχιστοποιεί το συνολικό κόστος του οικονοµικο -
τεχνικού πλάνου. Το µοντέλο προσδιορίζει τη ϐέλτιστη στρατηγική συνδυάζοντας
επενδυτικές δαπάνες (CAPEX), για την αναβάθµιση γραµµών και υποσταθµών, µε
λειτουργικές δαπάνες (OPEX) για την προµήθεια ευελιξίας. Με τον τρόπο αυτό,
εξασφαλίζεται η οικονοµικά αποδοτικότερη και τεχνικά αρτιότερη ενσωµάτωση
των νέων ϕωτοβολταϊκών µονάδων και η κάλυψη της µελλοντικής αύξησης των
ϕορτίων.
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1.2 Το Πρόβληµα του Μακροχρόνιου Σχεδιασµού

∆ικτύων ∆ιανοµής

Ο µακροχρόνιος σχεδιασµός δικτύων διανοµής, διεθνώς γνωστός ως Distribution
Network Planning (DNP), αποτελεί ένα από τα πιο σύνθετα προβλήµατα
ϐελτιστοποίησης που καλούνται να επιλύσουν οι ∆ιαχειριστές ∆ικτύων ∆ιανοµής.
Ο ϑεµελιώδης στόχος του DNP είναι ο προσδιορισµός του ϐέλτιστου πλάνου
επενδύσεων σε υποδοµές, όπως η ενίσχυση υφιστάµενων γραµµών και υποσταθµών
ή η εγκατάσταση νέων, µε σκοπό την κάλυψη της µελλοντικής Ϲήτησης και τη
διατήρηση της αξιόπιστης και ασφαλούς λειτουργίας του δικτύου. Το πρόβληµα
αυτό είναι εγγενώς πολυσταδιακό (multi-stage), καθώς οι επενδυτικές αποφάσεις
λαµβάνονται σταδιακά σε έναν µακροπρόθεσµο ορίζοντα, συνήθως 10 έως 20 ετών,
ώστε να ακολουθούν τις διαρκώς εξελισσόµενες ανάγκες του δικτύου [1, 5].

Η παραδοσιακή προσέγγιση στο DNP, συχνά αποκαλούµενη «fit and forget»,
ϐασιζόταν στην πρόβλεψη της µέγιστης αιχµής Ϲήτησης και στην αντίστοιχη
διαστασιολόγηση των υποδοµών. Αυτή η µεθοδολογία, αν και εξασφάλιζε την
αξιοπιστία, αποδεικνύεται πλέον οικονοµικά αναποτελεσµατική στα σύγχρονα
ενεργά δίκτυα, καθώς συχνά οδηγεί σε υπερδιαστασιολόγηση των στοιχείων του
δικτύου και σε υψηλές δαπάνες (CAPEX), οι οποίες ενσωµατώνοντας την ευελιξία
και τον έλεγχο αέργου ισχύος στον σχεδιασµό, µπορούν να περιοριστούν σηµαντικά
[1].

Η σύγχρονη προσέγγιση 1.3, την οποία υιοθετεί και η παρούσα εργασία,
αντιµετωπίζει το πρόβληµα του σχεδιασµού ολιστικά, αναγνωρίζοντας την ευελιξία
(flexibility) ως µια εναλλακτική λύση έναντι της καθιερωµένης στρατηγικής των
διαχειριστών, αποκλειστικά των ενισχύσεων του δικτύου [4]. Αντί για την άµεση
επένδυση σε νέες, ακριβές υποδοµές, οι ∆ιαχειριστές ∆ικτύων ∆ιανοµής µπορούν
να αξιοποιήσουν τις υπηρεσίες ευελιξίας που προσφέρονται από κατανεµηµένους
ενεργειακούς πόρους (DERs) και ευέλικτα ϕορτία, όπως η προσωρινή µείωση της
παραγωγής ΑΠΕ ή η διαχείριση της ϕόρτισης ηλεκτρικών οχηµάτων. Επίσης,
σηµαντικό εργαλείο στην δραστική µείωση του κόστους ενός δεκαετούς σχεδιασµού
αποτελεί ο έλεγχος αέργου ισχύος από τις µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής
και πηγές αντιστάθµισης όπως οι πυκνωτές, ή η στρατηγική τοποθέτηση
Ανανεώσιµων Πηγών σε αποµακρυσµένους Ϲυγούς του δικτύου, στους οποίους
παρατηρείται µεγάλη πτώση τάσης. Αυτή η προσέγγιση αλλάζει την ουσία του
προβλήµατος, από ένα µονοδιάστατο σύστηµα αποφάσεων ενίσχυσης υποδοµών
σε ένα πολυπαραγοντικό εργαλείο. Το µοντέλο δεν αναζητά απλώς το ϐέλτιστο
πλάνο επενδύσεων σε υποδοµές, αλλά προσδιορίζει την οικονοµικά αποδοτικότερη
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ισορροπία µεταξύ των κεφαλαιουχικών δαπανών (CAPEX) για την αντικατάσταση και
ενίσχυση γραµµών, και των λειτουργικών δαπανών (OPEX) που προκύπτουν από
την αγορά υπηρεσιών ευελιξίας. Οι υπηρεσίες αυτές, που αποτελούν τον πυρήνα
της λειτουργικής ϐελτιστοποίησης, περιλαµβάνουν τόσο τη διαχείριση της ενεργού
ισχύος για την αποσυµφόρηση του δικτύου, όσο και τον έλεγχο της αέργου ισχύος,
ο οποίος είναι κρίσιµος παράγοντας για τη ϱύθµιση της τάσης σε τοπικό επίπεδο. Η
αγορά υπηρεσιών ευελιξίας (OPEX), µπορεί να αναβάλει ή ακόµα και να εξαλείψει
την ανάγκη για µια δαπανηρή αναβάθµιση υποδοµής, οδηγώντας έτσι σε ϐέλτιστες
λύσεις από πλευράς συνολικού κόστους (TOTEX) [4, 5].

Εικόνα 1.3: Σχεδιασµός ∆ικτύου ∆ιανοµής Ηλεκτρικής Ενέργειας (Distribution
Network Planning) Πηγή: FAVPNG

24

https://favpng.com/png_view/design-supply-chain-network-supply-network-organization-network-planning-and-design-png/8Ziam1K5


1.3 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

Η ϐιβλιογραφία γύρω από τον σχεδιασµό δικτύων διανοµής είναι εκτενής, µε την
έρευνα να εστιάζει σε διαφορετικές µεθοδολογίες και κριτήρια ϐελτιστοποίησης. Οι
προσεγγίσεις µπορούν να ταξινοµηθούν µε ϐάση το µοντέλο του προβλήµατος και
τις τεχνικές επίλυσης που χρησιµοποιούν.

1.3.1 Μοντέλα και Μέθοδοι Σχεδιασµού ∆ικτύων

Η αντιµετώπιση του προβλήµατος ϐέλτιστου σχεδιασµού δικτύων διανοµής (DNEP)
απαιτεί µια προσέγγιση που ξεκινά από την πιστή αναπαράσταση του Συστήµατος
Η.Ε. και καταλήγει στην εφαρµογή εξελιγµένων αλγορίθµων ϐελτιστοποίησης.
Η ϐιβλιογραφία ταξινοµεί τις προσεγγίσεις αυτές µε ϐάση τον χρονικό ορίζοντα
σχεδιασµού, τη µαθηµατική τους διατύπωση και τη µέθοδο επίλυσης.

Αρχικά, ως προς τη χρονική διάσταση, τα µοντέλα διακρίνονται σε στατικά, τα
οποία εφαρµόζουν µεθόδους ϐελτιστοποίησης για µία µόνο µελλοντική χρονική
στιγµή, και σε πολυσταδιακά ή δυναµικά, τα οποία προσδιορίζουν µια ϐέλτιστη
αλληλουχία επενδύσεων σε διαδοχικά στάδια. Η πολυσταδιακή προσέγγιση, αν και
υπολογιστικά πιο απαιτητική, ϑεωρείται πιο ϱεαλιστική και οικονοµικά αποδοτική,
καθώς λαµβάνει υπόψη ολόκληρη την περίοδο σχεδιασµού και επιτρέπει τη σταδιακή
προσαρµογή του δικτύου στις µεταβαλλόµενες ανάγκες [1, 6].

Στον πυρήνα κάθε µοντέλου σχεδιασµού ϐρίσκεται η µαθηµατική µοντελοποίηση
της ϕυσικής λειτουργίας του δικτύου. Για τα ακτινικά δίκτυα διανοµής, η
κατάσταση του συστήµατος περιγράφεται συνήθως από τις εξισώσεις ϱοής ισχύος,
γνωστές ως Dist Flow Equations [7]. Οι εξισώσεις αυτές, οι οποίες συσχετίζουν
τις ϱοές ενεργού και αέργου ισχύος, τις πτώσεις τάσης και τις απώλειες µε
τις ηλεκτρικές παραµέτρους των γραµµών, είναι µη-γραµµικές και µη-κυρτές
(non-convex). Η παρουσία αυτών των εξισώσεων, σε συνδυασµό µε τις ακέραιες
µεταβλητές που αναπαριστούν τις επενδυτικές αποφάσεις (π.χ. επιλογή τύπου
αγωγού), κατατάσσει τα προβλήµατα αυτά στην κατηγορία των προβληµάτων
Μικτού-Ακέραιου Μη-Γραµµικού Προγραµµατισµού (Mixed-Integer Non-Linear
Programming - MINLP) [2].

Λόγω της υψηλής υπολογιστικής πολυπλοκότητας των προβληµάτων MINLP, η
ερευνητική κοινότητα έχει αναπτύξει δύο κύριες οικογένειες µεθόδων επίλυσης.
Η πρώτη ϐασίζεται στον µαθηµατικό προγραµµατισµό, όπου το αρχικό πρόβληµα
µετασχηµατίζεται µέσω τεχνικών γραµµικοποίησης και κυρτής χαλάρωσης
σε ένα πρόβληµα Μικτού-Ακέραιου Γραµµικού Προγραµµατισµού (MILP) ή
Μικτού-Ακέραιου Τετραγωνικού Προγραµµατισµού (MIQP), το οποίο µπορεί να
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επιλυθεί µε ακρίβεια από εξειδικευµένους επιλυτές, εγγυώµενους την εύρεση της
ϐέλτιστης λύσης [7]. Η δεύτερη οικογένεια περιλαµβάνει µετα-ευρετικές µεθόδους,
όπως οι Γενετικοί Αλγόριθµοι (GAs) και άλλες προσεγγίσεις ϐασισµένες στην
Τεχνητή Νοηµοσύνη, οι οποίες εξερευνούν ευφυώς τον χώρο των λύσεων για να
εντοπίσουν υψηλής ποιότητας, αν και όχι απαραίτητα µαθηµατικά ϐέλτιστες, λύσεις
[2].

Στην ενότητα που ακολουθεί, αναλύονται εκτενώς συγκεκριµένες, αντιπροσωπευτικές
εργασίες που υιοθετούν τις παραπάνω προσεγγίσεις. Η επιλογή των εργασιών αυτών
έγινε µε σκοπό να καλυφθεί το ευρύ ϕάσµα των σύγχρονων µεθοδολογιών —από τις
µετα-ευρετικές και τις µεθόδους αποσύνθεσης, έως τις προσεγγίσεις που επιλύουν
συγγενή προβλήµατα, όπως της αξιοπιστίας ή της ικανότητας εγκατάστασης νέων
διεσπαρµένων ΑΠΕ. Στόχος αυτής της ανάλυσης είναι να χαρτογραφηθεί το
ερευνητικό τοπίο και να παρατεθεί αναλυτικά το υπόβαθρο για την ανάδειξη της
καινοτοµίας και της συνεισφοράς της παρούσας διπλωµατικής εργασίας.

1.3.2 Ανάλυση Συναφών Εργασιών

Η ακαδηµαϊκή έρευνα έχει προσεγγίσει το πολυεπίπεδο πρόβληµα του σχεδιασµού
ενεργών δικτύων διανοµής µέσα από ένα ευρύ ϕάσµα µεθοδολογιών, οι οποίες
µπορούν να οµαδοποιηθούν µε ϐάση την κεντρική ϕιλοσοφία επίλυσης που
υιοθετούν.

Μεγάλο τµήµα της ϐιβλιογραφίας για τον σχεδιασµό δικτύων διανοµής είναι
αυτό που αναφέρεται στην ϐελτιστοποίηση µε γνώµονα την ελαχιστοποίηση του
συνολικού κόστους σχεδιασµού. Η ϑεµελιώδης αυτή προσέγγιση αντιµετωπίζει το
δίκτυο ως ένα σύνολο στοιχείων, όπου οι αποφάσεις ανάπτυξης αποσκοπούν στην
εύρεση της ϐέλτιστης ισορροπίας µεταξύ των κεφαλαιουχικών δαπανών (CAPEX)
για την κατασκευή υποσταθµών και γραµµών, και των λειτουργικών δαπανών
(OPEX) που αντιστοιχούν στο κόστος των απωλειών ενέργειας [8]. Ωστόσο, στα
σύγχρονα ενεργά δίκτυα διανοµής, η έννοια αυτού του τύπου ϐελτιστοποίησης
έχει διευρυνθεί σηµαντικά. Η ϐελτιστοποίηση δεν περιορίζεται πλέον στην απλή
αντιµετώπιση επενδύσεων έναντι απωλειών, αλλά ενσωµατώνει και την αξία της
ευελιξίας ως έναν ενεργό οικονοµικό πόρο. Εργασίες όπως των Oikonomou et al.
[9] αναδεικνύουν πώς οι ∆ιαχειριστές ∆ικτύων µπορούν πλέον να προµηθεύονται
ευελιξία από κατανεµηµένους πόρους, µε στόχο όχι απλώς την ελαχιστοποίηση
του κόστους, αλλά και τη µεγιστοποίηση του κέρδους από τη συµµετοχή τους στις
αγορές ενέργειας. Συνεπώς, η κλασική οικονοµοτεχνική προσέγγιση [8] αποτελεί
τη ϐάση πάνω στην οποία χτίζονται οι σύγχρονες µεθοδολογίες, οι οποίες καλούνται
πλέον να ϐελτιστοποιήσουν τις παραδοσιακές επενδύσεις µε τη δυναµική διαχείριση
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της ευελιξίας [9].

΄Ενα σηµαντικό µέρος της ϐιβλιογραφίας αξιοποιεί µετα-ευρετικές µεθόδους,
οι οποίες είναι υπολογιστικά ευέλικτες, ειδικά σε προβλήµατα µε µεγάλο
πλήθος µεταβλητών, αλλά δεν εγγυώνται την εύρεση της µαθηµατικά ϐέλτιστης
λύσης. Στη µελέτη των Borges et al. [6], προτείνεται ένα πολυσταδιακό
µοντέλο που χρησιµοποιεί Γενετικούς Αλγορίθµους (Genetic Algorithms - GAs)
για να ενσωµατώσει την αβεβαιότητα της Ϲήτησης και της παραγωγής µέσω
ανάλυσης πολλαπλών σεναρίων, λαµβάνοντας υπόψη ένα ολοκληρωµένο σύνολο
εναλλακτικών, όπως η αναδιαµόρφωση του δικτύου και η εγκατάσταση νέων
προστατευτικών διατάξεων. Στην ίδια κατεύθυνση, η ολοκληρωµένη προσέγγιση των
Koutsoukis et al. [1] αναπτύσσει µια µεθοδολογία δύο ϕάσεων που επίσης ϐασίζεται
σε GAs, για τον συντονισµένο σχεδιασµό ενός ευρέος ϕάσµατος εναλλακτικών, το
οποίο περιλαµβάνει, πέραν των ενισχύσεων, και τη ϐέλτιστη τοποθέτηση συστοιχιών
πυκνωτών (capacitor banks) για την υποστήριξη της τάσης µέσω παροχής αέργου
ισχύος. Η πιο πρόσφατη έρευνα στρέφεται και σε µεθόδους Τεχνητής Νοηµοσύνης,
όπως η Ενισχυτική Μάθηση (Reinforcement Learning), µε τους Li et al. [10] να
την εφαρµόζουν για να «εκπαιδεύσουν» ένα µοντέλο ώστε να λαµβάνει ϐέλτιστες
αποφάσεις σχεδιασµού. Στη µελέτη τους, αναδεικνύουν τη δυνατότητα της µεθόδου
να ϐελτιώνει την υπολογιστική απόδοση, επιτυγχάνοντας µείωση του κόστους
επένδυσης κατά 32.42% και του κόστους λειτουργίας κατά 23.91% σε σχέση µε
άλλες στρατηγικές.

Μια ακόµα κατηγορία εργασιών εστιάζει στη διαχείριση της υπολογιστικής
πολυπλοκότητας µέσω τεχνικών αποσύνθεσης (decomposition). Οι Celli et
al. [11] αξιοποιούν τον ∆υναµικό Προγραµµατισµό, µια κλασική µέθοδο που
µετατρέπει το πολυετές πρόβληµα σε µια αλληλουχία απλούστερων, µονοετών
προβληµάτων, υποθέτοντας ότι οι επενδύσεις κάθε έτους µεταφέρονται στο επόµενο,
µε στόχο την ελαχιστοποίηση του συνολικού CAPEX και OPEX. Μια πιο εξελιγµένη
προσέγγιση προτείνουν οι Zhao et al. [12], οι οποίοι αναπτύσσουν ένα µοντέλο δύο
επιπέδων (bi-level) που διαχωρίζει τις αποφάσεις σχεδιασµού (ανώτερο επίπεδο) από
τις αποφάσεις λειτουργίας (κατώτερο επίπεδο), το οποίο συντονίζει τη λειτουργία
∆ιεσπαρµένης Παραγωγής, Συστηµάτων Αποθήκευσης και Ελεγχόµενων Φορτίων.
Η καινοτοµία τους έγκειται σε µια στρατηγική επιλογής των πιο κρίσιµων σεναρίων
λειτουργίας, ϐασισµένη στις «σκιώδεις τιµές» (shadow prices), µειώνοντας δραστικά
την πολυπλοκότητα χωρίς να εξετάζονται εξαντλητικά όλες οι πιθανές καταστάσεις
λειτουργίας.

Ταυτόχρονα, ένα ευρύ τµήµα ερευνητών ασχολούνται µε τον ϐέλτιστο σχεδιασµό
∆ικτύων ∆ιανοµής, αλλάζοντας όµως την αντικειµενική συνάρτηση εστιάζοντας στην
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µεγιστοποίηση της αξιοπιστίας του δικτύου. Οι Marquez et al. [13] εστιάζουν στην
αξιοπιστία, ελαχιστοποιώντας τον δείκτη Μη Παρεχόµενης Ενέργειας (Energy Not
Supplied - ENS) και χρησιµοποιώντας την αναδιαµόρφωση του δικτύου (network
reconfiguration) µέσω της λειτουργίας γραµµών διασύνδεσης (tie-lines) ως κύριο
εργαλείο, σε συνδυασµό µε την αγορά ευελιξίας από µονάδες παραγωγής και
µπαταρίες. Από την άλλη πλευρά, οι Cho et al. και οι Lagos et al. [14, 15]
αναπτύσσουν ένα µοντέλο στοχαστικής ϐελτιστοποίησης όχι για τον σχεδιασµό,
αλλά για την εκτίµηση της Ικανότητας Φιλοξενίας (Hosting Capacity) του δικτύου,
εισάγοντας έναν νέο δείκτη απόδοσης για τη µεταβλητότητα του ϕορτίου. Οι Wang
et al. [16] διερευνούν τη χρήση Soft Open Points (SOPs) —στοιχείων ηλεκτρονικών
ισχύος που επιτρέπουν τον δυναµικό έλεγχο της ϱοής ισχύος— και πιθανοτικών
µεθόδων µε τους αντίστοιχους περιορισµούς (chance constraints) για τη δηµιουργία
ευέλικτων δικτύων µε ενισχυµένη ελεγξιµότητα. Τέλος, υπάρχουν και διαφορετικές
προσεγγίσεις, όπως αυτή των Li et al. [17], που µοντελοποιούν το πρόβληµα ως
µια διαδικασία (multi-agent game) µεταξύ των παραγόντων της αγοράς (εταιρεία
διανοµής, χρήστες), όπου οι αποφάσεις λαµβάνονται µε ϐάση δυναµικές οριακές
τιµές κατά περιοχή (DLMP), αντί για µια κεντρική ϐελτιστοποίηση του συνολικού
κόστους.

1.3.3 Συνεισφορά της Εργασίας

Η επισκόπηση της ϐιβλιογραφίας αναδεικνύει ποικίλες µεθοδολογίες για τον
ϐέλτιστο σχεδιασµό ∆ικτύων ∆ιανοµής. Σε συνέχεια της υπάρχουσας έρευνας και
αξιοποιώντας εργαλεία µαθηµατικής ϐελτιστοποίησης, η παρούσα εργασία, στην
σύγχρονη πραγµατικότητα όπου είναι δυνατή η προµήθεια ευελιξίας, εστιάζει :
τον ϐέλτιστο συνδυασµό µεταξύ επενδύσεων υποδοµής (CAPEX) και προµήθειας
ευελιξίας (OPEX) σε πολυετή ορίζοντα. Λαµβάνοντας ως κατευθυντήριο πλαίσιο τη
µεθοδολογία που παρουσιάζεται στην εργασία [4], αναπτύσσεται ένα µοντέλο που
στοχεύει στην εύρεση της ϐέλτιστης λύσης. Η προσέγγιση που υιοθετείται ϐασίζεται
σε τρεις πυλώνες :

1. Μαθηµατική Αυστηρότητα και Εγγύηση Εύρεσης Βέλτιστης Λύσης:

Σε αντίθεση µε τις ευρετικές µεθόδους και τις προσεγγίσεις που ϐασίζονται
στην τεχνητή νοηµοσύνη (AI), η εργασία υιοθετεί ένα µοντέλο Μικτού-Ακέραιου
Τετραγωνικού Προγραµµατισµού (MIQP). Η επιλογή αυτή επιτρέπει να αξιοποιηθούν
σύγχρονοι εµπορικοί επιλυτές όπως ο Gurobi [18], ο οποίος εγγυάται την εύρεση της
µαθηµατικά ϐέλτιστης και όχι µιας καλής προσεγγιστικής λύσης. Αυτό διασφαλίζει
ότι το παραγόµενο πλάνο επενδύσεων είναι το οικονοµικότερο δυνατό υπό τις
δεδοµένες παραδοχές, προσφέροντας µια αξιόπιστη ϐάση για τη λήψη αποφάσεων
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υψηλού κόστους.

Επιπλέον, η διερεύνηση της χρήσης του NEOS Server [19] καταδεικνύει την
ευελιξία της προσέγγισης, επιτρέποντας την επίλυση πολύπλοκων προβληµάτων
µέσω αποµακρυσµένης πρόσβασης σε υψηλή υπολογιστική ισχύ, κάτι ιδιαίτερα
χρήσιµο για την επαλήθευση των αποτελεσµάτων µε διαφορετικούς επιλυτές.

2. Υλοποίηση σε Spyder µε χρήση των ϐιβλιοθηκών Pyomo και Pandapower

της Python:

Η ανάπτυξη του µοντέλου πραγµατοποιήθηκε εξ ολοκλήρου στο σύγχρονο
υπολογιστικό περιβάλλον της Python [20]. Η χρήση της ϐιβλιοθήκης Pyomo

[21] επιτρέπει τον σαφή διαχωρισµό του αλγεβρικού µοντέλου από τα δεδοµένα
του προβλήµατος, καθιστώντας το εύκολα επεκτάσιµο και παραµετροποιήσιµο για
διαφορετικά δίκτυα και σενάρια. Παράλληλα, η αξιοποίηση του Pandapower [22]
για την προ-επεξεργασία των δεδοµένων και τη δηµιουργία σεναρίων εξασφαλίζει τη
συµβατότητα µε καθιερωµένα µοντέλα δικτύων.

3. Πρακτική Συνάφεια και Ολιστική Προσέγγιση:

Το µοντέλο επιλύει ένα σηµαντικό πρόβληµα του ∆ιαχειριστή, µοντελοποιώντας την
ευελιξία ως ένα εµπορεύσιµο αγαθό του οποίου το κόστος (OPEX) αντισταθµίζεται
έναντι του κόστους των επενδύσεων (CAPEX). Η αρχιτεκτονική του, η οποία επιλύει
το πρόβληµα για ολόκληρο τον χρονικό ορίζοντα ταυτόχρονα, εξασφαλίζει την
εγκυρότητα των αποφάσεων σε όλη τη διάρκεια του πολυετούς σχεδιασµού. Βασική
προϋπόθεση για να επιτευχθεί αυτό, είναι η τροφοδότηση του αλγορίθµου µε έγκυρα
δεδοµένα ώστε τα σενάρια που εξετάζονται να ανταποκρίνονται στις πραγµατικές
απαιτήσεις των σύγχρονων δικτύων διανοµής. Η προσέγγιση αυτή αποσκοπεί
στη δηµιουργία ενός µοντέλου µε ερευνητικό και επιχειρησιακό ενδιαφέρον, ενός
ισχυρού υπολογιστικού εργαλείου υποστήριξης κρίσιµων αποφάσεων. Με τον τρόπο
αυτό, γεφυρώνεται το χάσµα µεταξύ της ϑεωρίας και της πρακτικής ανάγκης για τη
διαµόρφωση ενός ϐέλτιστου, µακροπρόθεσµου οικονοµοτεχνικού πλάνου ανάπτυξης
ενός ∆ικτύου ∆ιανοµής Ηλεκτρικής Ενέργειας [4].

Για την πρακτική εφαρµογή και την αξιολόγηση της προτεινόµενης µεθοδολογίας,
αξιοποιήθηκε το πρότυπο δίκτυο διανοµής IEEE 33-bus. Πρόκειται για ένα
ευρέως διαδεδοµένο πρότυπο δίκτυο, το οποίο ωστόσο, για τις ανάγκες της
παρούσας εργασίας, παραµετροποιήθηκε µε ϱεαλιστικά δεδοµένα. Συγκεκριµένα,
ενσωµατώθηκαν τύποι αγωγών και χαρακτηριστικά µετασχηµατιστών που
ανταποκρίνονται σε αυτά που χρησιµοποιεί ο ∆ιαχειριστής Ελληνικού ∆ικτύου
∆ιανοµής Ηλεκτρικής Ενέργειας (∆Ε∆∆ΗΕ) [23], προσδίδοντας έτσι πρακτική αξία
και συνάφεια µε το ελληνικό σύστηµα στα εξαγόµενα συµπεράσµατα.
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1.4 ∆οµή της ∆ιπλωµατικής Εργασίας

Η παρούσα διπλωµατική εργασία διαρθρώνεται σε τέσσερα κύρια κεφάλαια, πέραν
της εισαγωγής και του επιλόγου, τα οποία παρουσιάζουν µε λογική αλληλουχία
το ϑεωρητικό υπόβαθρο, την υλοποίηση, τα αποτελέσµατα της έρευνας καθώς και
ενδεχόµενες µελλοντικές προεκτάσεις της εργασίας.

Στο Κεφάλαιο 2, παρουσιάζεται αναλυτικά η µαθηµατική διατύπωση του
προβλήµατος του πολυετούς σχεδιασµού. Ορίζονται τα σύνολα, οι παράµετροι και οι
µεταβλητές απόφασης, αναλύεται η αντικειµενική συνάρτηση µε τις συνιστώσες του
κόστους επενδύσεων και ευελιξίας, και παρατίθενται οι περιορισµοί που διέπουν
τη λειτουργία του δικτύου και τις επενδυτικές αποφάσεις. Τέλος, επεξηγούνται
οι τεχνικές κυρτής χαλάρωσης που εφαρµόστηκαν για τον µετασχηµατισµό του
µοντέλου σε επιλύσιµη µορφή.

Στο Κεφάλαιο 3, περιγράφεται η µεθοδολογία υλοποίησης και επίλυσης. Αναλύεται
το υπολογιστικό περιβάλλον και τα εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν, όπως η γλώσσα
προγραµµατισµού Python και οι ϐιβλιοθήκες Pyomo και Pandapower. Επιπλέον,
παρουσιάζεται η στρατηγική επίλυσης, µε έµφαση στον ϱόλο του επιλυτή Gurobi και
της πλατφόρµας NEOS Server.

Στο Κεφάλαιο 4, παρουσιάζονται και αναλύονται οι προσοµοιώσεις που
πραγµατοποιήθηκαν στο πρότυπο δίκτυο IEEE 33-bus [24]. Εξετάζονται δύο
ϐασικές µελέτες —χωρίς και µε την παρουσία διεσπαρµένης παραγωγής—
και αναλύεται η επίδραση της διαθεσιµότητας ευελιξίας στο ϐέλτιστο πλάνο
σχεδιασµού, καταδεικνύοντας την επίδρασή της στον προϋπολογισµό του 10ετούς
σχεδιασµού.

Τέλος, στο Κεφάλαιο 5, συνοψίζονται τα ϐασικά συµπεράσµατα της εργασίας
και σκιαγραφείται το πεδίο για µελλοντική έρευνα. Αναλύονται τρεις ϐασικές
κατευθύνσεις επέκτασης του µοντέλου: η ενσωµάτωση κριτηρίων αξιοπιστίας,
η προσθήκη νέων τεχνολογιών όπως τα συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας και
η εφαρµογή της µεθοδολογίας σε µεγαλύτερης κλίµακας, πραγµατικά δίκτυα
διανοµής.
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Κεφάλαιο 2

Μαθηµατική ∆ιατύπωση του

Προβλήµατος

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται αναλυτικά το µαθηµατικό µοντέλο που
αναπτύχθηκε για τον πολυετή, ϐέλτιστο σχεδιασµό ενεργών δικτύων διανοµής.
Η διατύπωση του προβλήµατος αποσκοπεί στον προσδιορισµό της οικονοµικά
αποδοτικότερης στρατηγικής επενδύσεων σε ϐάθος δεκαετίας, ελαχιστοποιώντας το
κόστος των κεφαλαιουχικών δαπανών για ενισχύσεις υποδοµών και των λειτουργικών
δαπανών για την προµήθεια ευελιξίας.
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2.1 Γενική Περιγραφή

Το πρόβληµα που εξετάζεται αφορά ένα ακτινικό δίκτυο διανοµής Μέσης Τάσης,
το οποίο µοντελοποιείται ως ένας κατευθυνόµενος γράφος G = (B,L), όπου οι
κόµβοι i ∈ B αντιστοιχούν στους Ϲυγούς και οι ακµές i ∈ L στις γραµµές του
δικτύου. Κάθε κόµβος i (εκτός του Ϲυγού ταλάντωσης) έχει τον ίδιο δείκτη µε τη
µοναδική εισερχόµενη γραµµή σε αυτόν, αντικατοπτρίζοντας την δενδρική τοπολογία
του δικτύου. Ο χρονικός ορίζοντας της µελέτης είναι T = 10 έτη, και για κάθε έτος,
το µοντέλο λαµβάνει αποφάσεις επένδυσης και λειτουργίας.

2.2 Συµβολισµοί

Για την πληρότητα της διατύπωσης, παρατίθενται οι ορισµοί των συνόλων,
των παραµέτρων και των µεταβλητών απόφασης που χρησιµοποιούνται στο
µοντέλο.

2.2.1 Σύνολα και ∆είκτες

• B: Το σύνολο των Ϲυγών του δικτύου.

• L: Το σύνολο των γραµµών του δικτύου.

• t ∈ T : ∆είκτης για το έτος του ορίζοντα σχεδιασµού, T = {1, ..., 10}.

• ΦLR: Το υποσύνολο των γραµµών που είναι υποψήφιες για αναβάθµιση.

• Ψcd: Το σύνολο των διαθέσιµων τύπων αγωγών για την αναβάθµιση των
γραµµών.

• ΦS: Το υποσύνολο των υποσταθµών που είναι υποψήφιοι για αναβάθµιση.

• ΨS: Το σύνολο των διαθέσιµων τύπων αναβάθµισης για τους υποσταθµούς.

2.2.2 Παράµετροι

• Ccd,b: Κόστος εγκατάστασης αγωγού τύπου b ανά χιλιόµετρο (€/km).

• rb: Ωµική αντίσταση ανά χιλιόµετρο για αγωγό τύπου b (Ω/km).

• xb: Αντίδραση ανά χιλιόµετρο για αγωγό τύπου b (Ω/km).

• Smax,b: Μέγιστη ϑερµική αντοχή (ονοµαστική ισχύς) αγωγού τύπου b (MVA).

• li: Μήκος της γραµµής i (km).
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• CS,α: Κόστος αναβάθµισης τύπου α για έναν υποσταθµό (€).

• Smax,α: Μέγιστη ονοµαστική ισχύς υποσταθµού τύπου α (MVA).

• Cgen
flexup,t: Κόστος αύξησης της παραγωγής (upward flexibility) ανά MWh στο έτος

t.

• Cgen
flexdown,t: Κόστος µείωσης της παραγωγής (downward flexibility) ανά MWh

στο έτος t.

• Cload
flexup,t: Κόστος µείωσης του ϕορτίου (upward flexibility) ανά MWh στο έτος t.

• Cload
flexdown,t: Κόστος αύξησης του ϕορτίου (downward flexibility) ανά MWh στο

έτος t.

• Cgen
reactive,t: Κόστος παροχής αέργου ισχύος από ∆ιεσπαρµένη Παραγωγή ανά

MVarh στο έτος t.

• Inf : Πληθωρισµός (αδιάστατος αριθµός).

• Int: Επιτόκιο (αδιάστατος αριθµός).

• Pgen
exp,i,t: Αναµενόµενη (προβλεπόµενη) ενεργός ισχύς παραγωγής στον Ϲυγό i στο

έτος t (MW).

• P load
exp,i,t: Αναµενόµενη (προβλεπόµενη) ενεργός ισχύς ϕορτίου στον Ϲυγό i στο

έτος t (MW).

• Pgen
min,i,t: Ελάχιστο όριο ενεργού ισχύος για την παραγωγή στον Ϲυγό i στο έτος t

(MW).

• Pgen
max,i,t: Μέγιστο όριο ενεργού ισχύος για την παραγωγή στον Ϲυγό i στο έτος t

(MW).

• P load
min,i,t: Ελάχιστο όριο ενεργού ισχύος για το ϕορτίο στον Ϲυγό i στο έτος t (MW).

• P load
max,i,t: Μέγιστο όριο ενεργού ισχύος για το ϕορτίο στον Ϲυγό i στο έτος t (MW).

• pfgen: Συντελεστής ισχύος της ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής.

• pfload: Συντελεστής ισχύος των ϕορτίων.

2.2.3 Μεταβλητές Απόφασης

• zi,α,t ∈ {0, 1}: ∆υαδική µεταβλητή που ισούται µε 1 εάν ο υποσταθµός i είναι
τύπου α στο έτος t.

• zi,b,t ∈ {0, 1}: ∆υαδική µεταβλητή που ισούται µε 1 εάν η γραµµή i είναι τύπου
b στο έτος t.
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• Pi,t: Ενεργός ισχύς που διαρρέει τη γραµµή i στο έτος t (MW).

• Qi,t: ΄Αεργος ισχύς που διαρρέει τη γραµµή i στο έτος t (Mvar).

• Vi,t: Τάση στον Ϲυγό i στο έτος t (V).

• Ii,t: Ρεύµα που διαρρέει τη γραµµή i στο έτος t (Α).

• pgen
i,t : Ενεργός ισχύς της παραγωγής στον Ϲυγό i στο έτος t (MW).

• qgen
i,t : ΄Αεργος ισχύς της παραγωγής στον Ϲυγό i στο έτος t (Mvar).

• pload
i,t : Ενεργός ισχύς του ϕορτίου στον Ϲυγό i στο έτος t (MW).

• qload
i,t : ΄Αεργος ισχύς του ϕορτίου στον Ϲυγό i στο έτος t (Mvar).
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2.3 Αντικειµενική Συνάρτηση

Κεντρικός στόχος του µοντέλου είναι η ελαχιστοποίηση της Καθαρής Παρούσας Αξίας
(Net Present Value) του συνολικού κόστους σε ϐάθος δεκαετίας. Η αντικειµενική
συνάρτηση (2.1) αθροίζει το κόστος επενδύσεων και το κόστος ευελιξίας για κάθε
έτος του ορίζοντα σχεδιασµού.

min f =
T∑

t=1

(
1 + Inf

1 + Int

)t

(ICSR,t + ICLR,t + ICflex,t) − RVSR,T+1 − RVLR,T+1 (2.1)

2.3.1 Κόστος Επενδύσεων (CAPEX)

Το κόστος επενδύσεων περιλαµβάνει τις δαπάνες για την ενίσχυση υποσταθµών (2.2)
και γραµµών (2.3). Η χρήση του όρου ⌊zi,α,t − zi,α,t−1⌋ διασφαλίζει ότι το κόστος
καταγράφεται µόνο τη χρονιά που πραγµατοποιείται η αναβάθµιση (δηλαδή όταν
η δυαδική µεταβλητή που αντιστοιχεί στον νέο, ακριβότερο τύπο, αλλάζει από 0 σε
1).

ICSR,t =
∑
i∈ΦS

∑
α∈ΨS

CS,α⌊zi,α,t − zi,α,t−1⌋ (2.2)

ICLR,t =
∑

i∈ΦLR

∑
b∈Ψcd

Ccd,bli⌊zi,b,t − zi,b,t−1⌋ (2.3)

όπου η συνάρτηση ⌊x⌋ επιστρέφει x εάν x ≥ 0, και διαφορετικά 0.

Καθώς και την υπολειπόµενη αξία (Residual Value) στο τέλος του χρονικού ορίζοντα
του εξοπλισµού που εγκαταστάθηκε εντός του διαστήµατος αυτού.

RVSR,T+1 =

(
1 + Inf

1 + Int

)T+1 ∑
i∈ΦS

∑
α∈ΨS

CS,α(zi,α,T − zi,α,0)
∑T

t=1 zi,α,t

Lfα
(2.4)

RVLR,T+1 =

(
1 + Inf

1 + Int

)T+1 ∑
i∈ΦLR

∑
b∈Ψcd

Ccd,bli(zi,b,T − zi,b,0)
∑T

t=1 zi,b,t

Lfb
(2.5)

όπου Lfα/b είναι ο συνολικός εκτιµώµενος χρόνος Ϲωης του Μ/Σ τύπου α ή της
γραµµής τύπου b. Οι τελευταίοι όροι καταδεικνύουν τον χρόνο Ϲωής που έχει
χρησιµοποιηθεί κάθε νέο στοιχείο, είναι διγραµµικοί (bilinear) και µπορούν να
γραµµικοποιηθούν εύκολα καθώς οι µεταβλητές είναι ακέραιες.

2.3.2 Κόστος Ευελιξίας (OPEX)

Το λειτουργικό κόστος αντιστοιχεί στην προµήθεια υπηρεσιών ευελιξίας (2.6) από
κατανεµηµένους πόρους. Αναλύεται στο κόστος διαχείρισης (περικοπής ή αύξησης)
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της ενεργού ισχύος των γεννητριών (ICPDG,t ), στο κόστος παροχής αέργου ισχύος
(ICQDG,t ) και στο κόστος διαχείρισης (περικοπής ή αύξησης) της ενεργού ισχύος των
ϕορτίων (ICFL,t ).

ICflex,t = ICPDG,t + ICQDG,t + ICFL,t (2.6)

ICPDG,t =
∑
i∈B

Cgen
flexup,t⌊p

gen
i,t − Pgen

exp,i,t⌋ + Cgen
flexdown,t⌊P

gen
exp,i,t − pgen

i,t ⌋ (2.7)

ICQDG,t =
∑
i∈B

Cgen
reactive,t |q

gen
i,t | (2.8)

ICFL,t =
∑
i∈B

Cload
flexup,t⌊p

load
i,t − P load

exp,i,t⌋ + Cload
flexdown,t⌊P

load
exp,i,t − pload

i,t ⌋ (2.9)
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2.4 Περιορισµοί του Μοντέλου

Οι περιορισµοί του µοντέλου διασφαλίζουν ότι το οικονοµικο-τεχνικό πλάνο είναι
εφικτό, τηρώντας τα λειτουργικά όρια του δικτύου σε ϐάθος χρόνου.

2.4.1 Περιορισµοί Ροής Φορτίου (DistFlow)

Για τη µοντελοποίηση της ϱοής ισχύος στο ακτινικό δίκτυο, χρησιµοποιούνται οι
εξισώσεις DistFlow. Οι εξισώσεις (2.10) και (2.11) εκφράζουν το ισοζύγιο ενεργού
και αέργου ισχύος σε κάθε Ϲυγό, αντίστοιχα. Η εξίσωση (2.12) περιγράφει την πτώση
τάσης κατά µήκος µιας γραµµής.∑

k:i→k

Pk,t = Pi,t − pi,t − ri,tI
2
i,t (2.10)∑

k:i→k

Qk,t = Qi,t − qi,t − xi,tI
2
i,t (2.11)

V 2
i,t = V 2

πi ,t − 2(ri,tPi,t + xi,tQi,t) + (r2
i,t + x2

i,t)I
2
i,t (2.12)

όπου πi είναι ο «γονικός» Ϲυγός του Ϲυγού i. Η συνολική έγχυση ενεργού ισχύος pi,t

και αέργου ισχύος qi,t σε κάθε Ϲυγό είναι το αλγεβρικό άθροισµα των ϕορτίων και της
παραγωγής που είναι συνδεδεµένα σε αυτόν :

pi,t = pload
i,t − pgen

i,t (2.13)

qi,t = qload
i,t − qgen

i,t (2.14)

2.4.2 Λειτουργικοί Περιορισµοί ∆ικτύου

Οι περιορισµοί αυτοί εγγυώνται την ασφαλή λειτουργία του δικτύου. Ο περιορισµός
(2.15) είναι το ισοζύγιο ϕαινόµενης ισχύος ανα γραµµή (στη µορφή που πήρε µετά
την εφαρµογή της χαλάρωσης), ενώ ο (2.16) επιβάλλει το ϑερµικό όριο σε κάθε
γραµµή. Ο περιορισµός (2.17) διατηρεί την τάση εντός των επιτρεπτών ορίων, και ο
(2.18) το όριο ϕόρτισης του υποσταθµού.

I2
i,tV

2
πi,t
≥ P2

i,t + Q2
i,t (2.15)

P2
i,t + Q2

i,t ≤ S2
max,i,t (2.16)

Vmin ≤ Vi,t ≤ Vmax (2.17)

P2
S,i,t + Q2

S,i,t ≤ S2
max,S,i,t (2.18)

όπου Smax,i,t και Smax,S,i,t είναι η ονοµαστική ισχύς της γραµµής και του υποσταθµού
αντίστοιχα, όπως καθορίζεται από τις επενδυτικές µεταβλητές z.
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2.4.3 Περιορισµοί Επενδυτικών Αποφάσεων

Οι περιορισµοί αυτοί διέπουν τη λογική των επενδυτικών επιλογών σε ϐάθος χρόνου.
Οι περιορισµοί (2.19) και (2.20) διασφαλίζουν ότι για κάθε υποψήφιο υποσταθµό
και γραµµή, επιλέγεται ακριβώς ένας τύπος (ο υφιστάµενος ή ένας αναβαθµισµένος)
για κάθε έτος t. ∑

α∈ΨS

zi,α,t = 1, ∀t, i ∈ ΦS (2.19)∑
b∈Ψcd

zi,b,t = 1, ∀t, i ∈ ΦLR (2.20)

Επιπλέον, επιβάλλονται περιορισµοί που απαγορεύουν την υποβάθµιση µιας
υποδοµής (δηλαδή την αντικατάστασή της µε µια µικρότερης χωρητικότητας) και
επιτρέπουν το πολύ µία αναβάθµιση για κάθε στοιχείο σε ολόκληρο τον χρονικό
ορίζοντα, ώστε οι αποφάσεις να είναι ϱεαλιστικές.

2.4.4 Περιορισµοί Ευελιξίας

Οι περιορισµοί αυτοί µοντελοποιούν την παροχή υπηρεσιών ευελιξίας από τη
∆ιεσπαρµένη Παραγωγή και τα ϕορτία.

Ευελιξία ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής

Η µετάβαση των δικτύων διανοµής σε ενεργά συστήµατα µε υψηλή διείσδυση
∆ιεσπαρµένης Παραγωγής καθιστά κρίσιµη την παροχή υπηρεσιών υποστήριξης
από τις ίδιες τις µονάδες. Μία από τις σηµαντικότερες τέτοιες υπηρεσίες είναι ο
τοπικός έλεγχος της αέργου ισχύος µέσω των µετατροπέων τους, ο οποίος συµβάλλει
καθοριστικά στη ϱύθµιση της τάσης και τη γενικότερη ευστάθεια του δικτύου
[25].

Στο πλαίσιο αυτό, η ενεργός ισχύς κάθε µονάδας παραγωγής pgen
i,t πρέπει να

ϐρίσκεται εντός των τεχνικών της ορίων, Pgen
min,i,t και Pgen

max,i,t. Αντίστοιχα, η παροχή
αέργου ισχύος qgen

i,t περιορίζεται από την καµπύλη δυνατοτήτων του µετατροπέα, η
οποία ορίζεται από τον συντελεστή ισχύος pfgen.

Pgen
min,i,t ≤ pgen

i,t ≤ Pgen
max,i,t (2.21)

qgen
i,t ≥ −pgen

i,t tan(cos−1(pfgen)) (2.22)

qgen
i,t ≤ pgen

i,t tan(cos−1(pfgen)) (2.23)

Ευελιξία Φορτίων

Αντίστοιχα, η ενεργός ισχύς κάθε ελεγχόµενου ϕορτίου pload
i,t πρέπει να ϐρίσκεται

εντός των συµφωνηµένων ορίων P load
min,i,t και P load

max,i,t. Η άεργος ισχύς του ϕορτίου, qload
i,t ,
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ϑεωρείται ότι υπολογίζεται ως ένα σταθερό κλάσµα της ενεργού ισχύος, µε ϐάση τον
συντελεστή ισχύος του ϕορτίου pfload.

P load
min,i,t ≤ pload

i,t ≤ P load
max,i,t (2.24)

qload
i,t = pload

i,t tan(cos−1(pfload)) (2.25)

2.4.5 ∆ιαµόρφωση Σεναρίων Ανάπτυξης

Ο µακροπρόθεσµος σχεδιασµός δικτύων διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας
(Distribution Network Planning) απαιτεί την πρόβλεψη των µελλοντικών συνθηκών
λειτουργίας, ώστε να διασφαλιστεί η αξιοπιστία του αλγορίθµου σε ϐάθος χρόνου.
Αυτό επιτυγχάνεται µε τη δηµιουργία χρονοσειρών (time series) που περιγράφουν
την αναµενόµενη εξέλιξη της Ϲήτησης ϕορτίου.

Μια συνήθης πρακτική σε µελέτες σχεδιασµού είναι ο ορισµός διακριτών σεναρίων
ανάπτυξης, τα οποία καθορίζουν για κάθε έτος της περιόδου σχεδιασµού την
αύξηση του ϕορτίου και την προσθήκη νέων µονάδων παραγωγής [1]. Η προσέγγιση
αυτή, επιτρέπει την αξιολόγηση της επάρκειας του δικτύου κάτω από κάποιες
συγκεκριµένες, προβλεπόµενες µελλοντικές συνθήκες.

Οι παρακάτω περιορισµοί µοντελοποιούν την εξέλιξη αυτή του δικτύου σε ϐάθος
χρόνου. Η εξίσωση (2.26) περιγράφει την ετήσια αύξηση της Ϲήτησης µε έναν σταθερό
ϱυθµό αD.

P load
exp,i,t = (1 + αD)P load

exp,i,t−1 (2.26)

Αντίστοιχα, η εξίσωση (2.27) µοντελοποιεί την εγκατάσταση νέων µονάδων
∆ιεσπαρµένης Παραγωγής, όπου η αναµενόµενη παραγωγή σε ένα έτος t είναι το
άθροισµα της παραγωγής του προηγούµενου έτους και της ονοµαστικής ισχύος της
νέας µονάδας Pnew

exp,i,t.

Pgen
exp,i,t = Pgen

exp,i,t−1 + Pnew
exp,i,t (2.27)

Τα όρια ευελιξίας (Pmin και Pmax ) για κάθε έτος υπολογίζονται ως ποσοστό της
αναµενόµενης ισχύος Pexp του ίδιου έτους.

39



2.5 Μετασχηµατισµός σε Επιλύσιµη Μορφή

΄Ενα πρόβληµα ϐελτιστοποίησης ταξινοµείται ως κυρτό (convex) όταν τόσο η
αντικειµενική συνάρτηση που ελαχιστοποιείται, όσο και το σύνολο των περιορισµών,
είναι κυρτά [26]. Η ϑεµελιώδης και πιο σηµαντική ιδιότητα των κυρτών προβληµάτων
είναι ότι κάθε τοπικό ελάχιστο είναι ταυτόχρονα και ολικό ελάχιστο. Αυτό σηµαίνει
ότι οι αλγόριθµοι µπορούν να ϐρουν την άριστη λύση µε εγγυηµένο και υπολογιστικά
αποδοτικό τρόπο. Το παραπάνω επιτυγχάνεται µέσω των αποτελεσµατικών µεθόδων
εσωτερικού σηµείου (interior-point algorithms) που πλέον έχουν επικρατήσει
[26].

Αντιθέτως, όταν είτε η αντικειµενική συνάρτηση είτε το σύνολο των περιορισµών
είναι µη-κυρτά (non-convex), το πρόβληµα µπορεί να διαθέτει πολλά τοπικά
ελάχιστα. Η εύρεση της καθολικά ϐέλτιστης λύσης σε τέτοια προβλήµατα είναι, κατά
κανόνα, εξαιρετικά δύσκολη (NP-hard). Το Σχήµα 2.1 απεικονίζει σχηµατικά αυτή
τη διαφορά.

Η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος, όπως παρουσιάστηκε στις προηγούµενες
ενότητες, οδηγεί σε ένα µοντέλο Μικτού-Ακέραιου Μη-Γραµµικού Προγραµµατισµού
(MINLP). Η πολυπλοκότητα αυτή πηγάζει κυρίως από τους µη-κυρτούς (non-convex)
περιορισµούς που περιγράφουν τη ϕυσική λειτουργία του δικτύου. Η επίλυση
τέτοιων προβληµάτων στην αρχική τους µορφή είναι εξαιρετικά δύσκολη (NP-hard),
καθώς οι τοπικοί ϐελτιστοποιητές δεν µπορούν να εγγυηθούν την εύρεση της
καθολικά ϐέλτιστης λύσης [7]. Για την αντιµετώπιση αυτής της ϑεµελιώδους
πρόκλησης, η σύγχρονη έρευνα έχει στραφεί στην ανάπτυξη τεχνικών κυρτής
χαλάρωσης (convex relaxation), οι οποίες µετασχηµατίζουν το αρχικό, δυσεπίλυτο
πρόβληµα σε ένα κυρτό πρόβληµα που µπορεί να επιλυθεί µε µικρότερες ανάγκες
σε υπολογιστική ισχύ.
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Εικόνα 2.1: Κυρτό και µη-Κυρτό πρόβληµα Βελτιστοποίησης (Convex and
Non-Convex Optimization). Πηγή: mathworks.com

2.5.1 Κυρτές Χαλαρώσεις (convex relaxations) για το Πρόβληµα

Ροής Φορτίου

Η ϐιβλιογραφία για την κυρτή χαλάρωση convex relaxation του προβλήµατος
Βέλτιστης Ροής Φορτίου (Optimal Power Flow - OPF) είναι εκτενής, µε τρεις
κύριες προσεγγίσεις να κυριαρχούν : η χαλάρωση Ηµιορισµένου Προγραµµατισµού
(Semidefinite Programming - SDP), η χορδική χαλάρωση (chordal relaxation) και
η χαλάρωση ∆ευτέρας Τάξης Κώνου (Second-Order Cone Programming - SOCP).
΄Οπως αποδεικνύεται από τους Bose et al. [7], οι χαλαρώσεις SDP και χορδική είναι
µαθηµατικά ισοδύναµες και πάντα πιο «σφιχτές» (tighter) από τη χαλάρωση SOCP
σε ϐροχωτά δίκτυα. Ωστόσο, για ακτινικά δίκτυα, όπως αυτά της διανοµής που
εξετάζονται στην παρούσα εργασία, αποδεικνύεται ότι και οι τρεις χαλαρώσεις είναι
ισοδύναµες. ∆εδοµένου ότι η επίλυση ενός προβλήµατος SOCP είναι υπολογιστικά
τάξεις µεγέθους ταχύτερη από την επίλυση ενός αντίστοιχου SDP, η χαλάρωση
SOCP αποτελεί την πιο αποδοτική και ενδεδειγµένη επιλογή για ακτινικά δίκτυα
διανοµής [7].
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2.5.2 Η Χαλάρωση Κώνου ∆ευτέρας Τάξης (SOCP Relaxation)

Εικόνα 2.2: Χαλάρωση Κώνου ∆ευτέρας Τάξης (SOCP Relaxation). Πηγή: MDPI

Η κεντρική µη-κυρτότητα στο πρόβληµα ϱοής ϕορτίου εντοπίζεται στη σχέση µεταξύ
τάσης, ϱεύµατος και ισχύος, η οποία αρχικά εκφράζεται ως ισότητα: I2

i,tV
2
πi,t
= P2

i,t +

Q2
i,t. Η τεχνική της χαλάρωσης SOCP µετατρέπει αυτή την µη-κυρτή ισότητα σε έναν

κυρτό περιορισµό ανισότητας, όπως ϕαίνεται παρακάτω:

I2
i,tV

2
πi,t
≥ P2

i,t + Q2
i,t (2.28)

Αυτή η ανισότητα ορίζει έναν κώνο δευτέρας τάξης και καθιστά το εφικτό σύνολο
των λύσεων κυρτό. Μια κρίσιµη ιδιότητα αυτής της χαλάρωσης είναι ότι για
ακτινικά δίκτυα και υπό ορισµένες συνθήκες, αποδεικνύεται ακριβής [7]. Αυτό
σηµαίνει ότι στη ϐέλτιστη λύση του χαλαρωµένου προβλήµατος, η ανισότητα
(2.28) ικανοποιείται ως ισότητα. Η ακρίβεια της χαλάρωσης ενισχύεται περαιτέρω
όταν στην αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος περιλαµβάνεται ένας όρος
ελαχιστοποίησης των απωλειών, καθώς οι απώλειες είναι ανάλογες του Ii,t, ωθώντας
έτσι τη λύση προς το όριο του εφικτού κώνου [27].

2.5.3 Γραµµικοποίηση ∆ι-γραµµικών ΄Ορων (Linearization of

Bilinear Terms) µε τη Μέθοδο Big-M

Πέραν της µη-γραµµικότητας των εξισώσεων ϱοής ϕορτίου, µια δεύτερη πρόκληση
προκύπτει από την αλληλεπίδραση των επενδυτικών και των λειτουργικών
αποφάσεων. Συγκεκριµένα, στους περιορισµούς DistFlow, εµφανίζονται
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δι-γραµµικοί όροι (bilinear terms) της µορφής z · x, όπου z είναι µια δυαδική
µεταβλητή απόφασης (π.χ., zi,b,t ) και x είναι µια συνεχής µεταβλητή (π.χ., Ii,t ).
Για παράδειγµα, ο όρος των ενεργών απωλειών P loss

i,t = ri,tIi,t είναι δι-γραµµικός,
καθώς η αντίσταση ri,t εξαρτάται από τη δυαδική µεταβλητή zi,b,t που επιλέγει τον
τύπο του αγωγού. Για τη γραµµικοποίηση αυτών των όρων, στην παρούσα εργασία
αξιοποιείται η καθιερωµένη τεχνική Big-M. Ο αρχικός όρος αντικαθίσταται από
ένα σύστηµα γραµµικών ανισοτήτων που χρησιµοποιούν µια κατάλληλα µεγάλη
σταθερά M, όπως ϕαίνεται παρακάτω για τις απώλειες Ενεργού Ισχύος :

−Mp(1 − zi,b,t) ≤ P loss
i,t − rbliI

2
i,t ≤ Mp(1 − zi,b,t) (2.29)

Αυτοί οι περιορισµοί «ενεργοποιούνται» µόνο για τον τύπο αγωγού b που επιλέγεται
(zi,b,t = 1), καθώς τότε η ανισότητα γίνεται 0 ≤ P loss

i,t − rbliIi,t ≤ 0, επιβάλλοντας την
ισότητα. Για κάθε άλλο τύπο αγωγού (zi,b,t = 0), ο περιορισµός γίνεται ανενεργός.
Με αυτόν τον τρόπο, όλοι οι δι-γραµµικοί όροι του µοντέλου µετατρέπονται σε
γραµµικούς, επιτρέποντας τη διατύπωση του τελικού προβλήµατος ως MIQP, λόγω
της ύπαρξης τετραγωνικών όρων.
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2.6 Τελική ∆ιατύπωση του Προβλήµατος

Αντικειµενική Συνάρτηση:

min f =
T∑

t=1

(
1 + Inf

1 + Int

)t

(ICSR,t + ICLR,t + ICflex,t) − RVSR,T+1 − RVLR,T+1

Υπό τους περιορισµούς :

−Mp(1 − zi,b,t) ≤ P loss
i,t − ri,bI2

i,t ≤ Mp(1 − zi,b,t), ∀t, i ∈ ΦLR

−Mq(1 − zi,b,t) ≤ Qloss
i,t − xi,bI2

i,t ≤ Mq(1 − zi,b,t), ∀t, i ∈ ΦLR

−Mv(1 − zi,b,t) ≤ V drop
i,t − (r2

i,b + x2
i,b)I2

i,t + 2ri,bPi,t + 2xi,bQi,t ≤ Mv(1 − zi,b,t), ∀t.i ∈ ΦLR

P loss
i,t = riI

2
i,t , ∀t, i ∈ ΦL \ ΦLR

Qloss
i,t = xiI

2
i,t , ∀t, i ∈ ΦL \ ΦLR

V drop
i,t = (r2

i + x2
i )I2

i,t − 2riPi,t − 2xiQi,t , ∀t, i ∈ ΦL \ ΦLR∑
k:i→k

Pk,t = Pi,t − pi,t − P loss
i,t , ∀t, i ∈ B∑

k:i→k

Qk,t = Qi,t − qi,t − Qloss
i,t , ∀t, i ∈ B

V 2
i,t = V 2

πi ,t + V drop
i,t , ∀t, i ∈ B

I2
i,tV

2
πi,t
≥ P2

i,t + Q2
i,t , ∀t, i ∈ B

P2
i,t + Q2

i,t ≤ S2
max,i,t , ∀t, i ∈ ΦL

Vmin ≤ Vi,t ≤ Vmax , ∀t, i ∈ B

P2
S,i,t + Q2

S,i,t ≤ S2
max,S,i,t , ∀t, i ∈ ΦS∑

α∈ΨS

zi,α,t = 1, ∀t, i ∈ ΦLR∑
b∈Ψcd

zi,b,t = 1, ∀t, i ∈ ΦS

Pgen
min,i,t ≤ pgen

i,t ≤ Pgen
max,i,t , ∀t, i ∈ Flexg

qgen
i,t ≥ −pgen

i,t tan(cos−1(pfgen)), ∀t, i ∈ Flexg

qgen
i,t ≤ pgen

i,t tan(cos−1(pfgen)), ∀t, i ∈ Flexg

P load
min,i,t ≤ pload

i,t ≤ P load
max,i,t , ∀t, i ∈ Flexl

qload
i,t = pload

i,t tan(cos−1(pfload)), ∀t, i ∈ Flexl
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Κεφάλαιο 3

Μεθοδολογία Υλοποίησης και

Επίλυσης

Η επίλυση του σύνθετου προβλήµατος ϐελτιστοποίησης που διατυπώθηκε στο
προηγούµενο κεφάλαιο απαιτεί την αξιοποίηση ενός σύγχρονου και ισχυρού
συστήµατος υπολογιστικών εργαλείων. Η επιλογή των κατάλληλων εργαλείων
είναι καθοριστικής σηµασίας, καθώς επηρεάζει την ευελιξία της µοντελοποίησης,
την υπολογιστική απόδοση και την επεκτασιµότητα της λύσης. Στο κεφάλαιο
αυτό, αναλύεται η µεθοδολογία υλοποίησης που ακολουθήθηκε, παρουσιάζοντας
λεπτοµερώς το υπολογιστικό περιβάλλον, τις ϐιβλιοθήκες προγραµµατισµού και τη
στρατηγική επίλυσης που υιοθετήθηκε. Η συνολική αρχιτεκτονική του λογισµικού
και η ϱοή εργασίας, από την εισαγωγή των δεδοµένων έως την εξαγωγή των
αποτελεσµάτων, απεικονίζεται σχηµατικά στο block διάγραµµα 3.1.

45



Εικόνα 3.1: Αρχιτεκτονική Λογισµικού - Software Architecture
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3.1 Υπολογιστικό Περιβάλλον και Εργαλεία

Εικόνα 3.2: Spyder Πηγή: Spyder

Για την ανάπτυξη του µοντέλου επιλέχθηκε η γλώσσα προγραµµατισµού Python,
λόγω της κυριαρχίας της στον χώρο της επιστηµονικής πληροφορικής, της
απλότητας του συντακτικού της και του τεράστιου πλήθους διαθέσιµων ϐιβλιοθηκών.
Ως ολοκληρωµένο περιβάλλον ανάπτυξης (Integrated Development Environment
- IDE) χρησιµοποιήθηκε το Spyder [28], το οποίο είναι ειδικά σχεδιασµένο για
επιστηµονικό προγραµµατισµό και προσφέρει προηγµένες δυνατότητες, όπως
η αλληλεπιδραστική κονσόλα, ο αποσφαλµατωτής (debugger) και η εξερεύνηση
µεταβλητών, διευκολύνοντας σηµαντικά τη διαδικασία ανάπτυξης και ελέγχου του
κώδικα.

3.1.1 Pyomo: Αλγεβρική Μοντελοποίηση Βελτιστοποίησης

Εικόνα 3.3: Pyomo Πηγή: pyomo.org

Για την αλγεβρική διατύπωση του µοντέλου ϐελτιστοποίησης αξιοποιήθηκε η
ϐιβλιοθήκη Pyomo [21], ένα πλαίσιο µοντελοποίησης modelling framework
ϐασισµένο στην Python [20]. Το Pyomo αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο ανοιχτού
κώδικα που επιτρέπει τον σαφή διαχωρισµό του αφηρηµένου µαθηµατικού µοντέλου
(σύνολα, παράµετροι, µεταβλητές, περιορισµοί, αντικειµενική συνάρτηση) από τα
συγκεκριµένα δεδοµένα του προβλήµατος [29]. Αυτή η αρχιτεκτονική προσφέρει
σηµαντικά πλεονεκτήµατα, καθώς καθιστά το µοντέλο εύκολα επεκτάσιµο για την
προσθήκη νέων περιορισµών, παραµετροποιήσιµο για την εξέταση διαφορετικών
σεναρίων και συµβατό µε ένα ευρύ ϕάσµα ακαδηµαϊκών και εµπορικών επιλυτών
χωρίς την ανάγκη αλλαγής του κώδικα [21, 29].
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3.1.2 Pandapower: Μοντελοποίηση και Ανάλυση ∆ικτύων

Εικόνα 3.4: Pandapower Πηγή: pandapower.org

Ως ϐάση για την αναπαράσταση, την αρχική ανάλυση του δικτύου διανοµής και
την επαλήθευση της λύσης του solver, επιλέχθηκε η ϐιβλιοθήκη Pandapower. Το
Pandapower είναι ένα εργαλείο ανοιχτού κώδικα γραµµένο σε Python, το οποίο
συνδυάζει την ευκολία διαχείρισης δεδοµένων της ϐιβλιοθήκης pandas µε τους
αλγορίθµους ανάλυσης ϱοής ϕορτίου του PYPOWER, προσφέροντας ένα εύχρηστο
περιβάλλον για τη µοντελοποίηση και ανάλυση συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας.
Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, το Pandapower αξιοποιήθηκε στο κρίσιµο
στάδιο της προ-επεξεργασίας για τον ευρετικό εντοπισµό των υποψήφιων προς
ενίσχυση γραµµών, καθώς και για την εξαγωγή των τοπολογικών χαρακτηριστικών
και των ηλεκτρικών παραµέτρων του δικτύου, τα οποία στη συνέχεια τροφοδοτήθηκαν
ως δεδοµένα στο µοντέλο ϐελτιστοποίησης του Pyomo. Τέλος, αξιοποιήθηκε για την
επαλήθευση της λύσης του optimization, τον έλεγχο αν τελικά το δίκτυο λειτουργεί
εντός ορίων, µετά την επίλυση [22].
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3.2 Στρατηγική Επίλυσης και Επιλυτές

Η επίλυση του τελικού µοντέλου MILP, το οποίο περιλαµβάνει µεγάλο αριθµό
ακεραίων και συνεχών µεταβλητών, απαιτεί τη χρήση ενός ισχυρού και αξιόπιστου
επιλυτή.

3.2.1 Gurobi Optimizer

Εικόνα 3.5: Gurobi Optimization Πηγή: gurobi.com

Ως κύριος επιλυτής για την παρούσα εργασία επιλέχθηκε ο Gurobi Optimizer [18].
Ο Gurobi Optimizer είναι ένας σύγχρονος, υψηλής απόδοσης επιλυτής (solver)
µαθηµατικής ϐελτιστοποίησης, σχεδιασµένος για την επίλυση ενός ευρέος ϕάσµατος
προβληµάτων, συµπεριλαµβανοµένων αυτών του Γραµµικού (LP), Τετραγωνικού
(QP) και Μικτού-Ακέραιου Προγραµµατισµού (MILP/MIQP) [18, 30, 31]. Η
ϑεµελιώδης αρχιτεκτονική του ϕιλοσοφία τον διαφοροποιεί από πολλούς άλλους
επιλυτές : είναι ένας εγγενώς παράλληλος κώδικας, κατασκευασµένος µε σκοπό να
αξιοποιεί πλήρως τις σύγχρονες υπολογιστικές αρχιτεκτονικές πολλαπλών πυρήνων
[18]. Αυτός ο σχεδιασµός επιτρέπει την αποτελεσµατική κλιµάκωση της απόδοσης,
καθώς αλγόριθµοι όπως η µέθοδος Barrier και η αναζήτηση Branch-and-Cut
είναι υλοποιηµένοι µε γνώµονα την παραλληλοποίηση (multi-threading) [18, 30].
Επιπλέον, ο Gurobi υιοθετεί µια ξεχωριστή προσέγγιση λόγω του ταυτόχρονου
επιλυτή (concurrent optimizer), ο οποίος εκτελεί παράλληλα διαφορετικούς
αλγορίθµους (π.χ., dual simplex, barrier) και επιστρέφει τη λύση από τον πρώτο
που ϑα ολοκληρωθεί, διασφαλίζοντας στιβαρή και γρήγορη απόδοση σε ποικίλες
δοµές προβληµάτων [30].

Η ϑέση του Gurobi στην αιχµή της τεχνολογίας ϐελτιστοποίησης, ιδιαίτερα για
τα απαιτητικά προβλήµατα Μικτού-Ακέραιου Προγραµµατισµού, ϑεµελιώνεται
στην αλληλεπίδραση τριών ϐασικών πυλώνων. Πρώτον, η διαδικασία Presolve, η
οποία απλοποιεί και µειώνει δραστικά το µέγεθος του µοντέλου πριν την έναρξη
της επίλυσης, αφαιρώντας πλεονασµούς και συσφίγγοντας τους περιορισµούς.
∆εύτερον, ο ισχυρός µηχανισµός Branch-and-Cut, ο οποίος ενισχύεται από ένα
εκτεταµένο χαρτοφυλάκιο στρατηγικών επιπέδων αποκοπής (cutting planes), όπως
Gomory, Cover και MIR (Mixed Integer Rounding), που «συσφίγγουν» τη χαλάρωση
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σε κάθε κόµβο της αναζήτησης, επιταχύνοντας δραµατικά τη σύγκλιση. Τρίτον, µια
πολυεπίπεδη στρατηγική προηγµένων ευριστικών αλγορίθµων (heuristics), όπως ο
RINS (Relaxation Induced Neighborhood Search), που αφιερώνουν υπολογιστικό
χρόνο για την ταχεία εύρεση υψηλής ποιότητας εφικτών λύσεων, οι οποίες είναι
κρίσιµες για τον περιορισµό του δέντρου αναζήτησης [30].

Η ανωτερότητα του Gurobi δεν είναι µόνο ϑεωρητική αλλά επιβεβαιώνεται και από
την επιστηµονική-ερευνητική κοινότητα. Ανεξάρτητες συγκριτικές αξιολογήσεις
(benchmarks) τον κατατάσσουν σταθερά ως έναν από τους ταχύτερους επιλυτές
παγκοσµίως, ειδικά σε δύσκολα προβλήµατα MILP και MIQP [31, 32].

3.2.2 NEOS Server

Εικόνα 3.6: Neos Server Πηγή: mathstodon.xyz

Επιπλέον, κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης και για λόγους επαλήθευσης και
ευελιξίας, έγινε χρήση της υπολογιστικής πλατφόρµας NEOS Server [19]. Ο NEOS
Server είναι µια δωρεάν διαδικτυακή υπηρεσία που παρέχεται από το Wisconsin
Institute for Discovery και προσφέρει αποµακρυσµένη πρόσβαση σε ένα ευρύ
ϕάσµα ακαδηµαϊκών και εµπορικών επιλυτών. Η χρήση του NEOS επέτρεψε την
επίλυση του µοντέλου µε εναλλακτικούς επιλυτές (όπως CPLEX, SCIP, BARON),
επαληθεύοντας την ορθότητα των αποτελεσµάτων και καταδεικνύοντας τη ευελιξία
του µοντέλου που αναπτύχθηκε σε Pyomo ως προς την µεταφορά του.
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3.3 Χαρακτηριστικά Υπολογιστικού Συστήµατος

Οι προσοµοιώσεις και οι επιλύσεις του µοντέλου ϐελτιστοποίησης πραγµατοποιήθηκαν
σε προσωπικό υπολογιστή µε τα ακόλουθα τεχνικά χαρακτηριστικά:

• CPU: Intel(R) Core(TM) i5-1035G1 CPU @ 1.00GHz 1.19 GHz

• Εγκατεστηµένη Μνήµη RAM: 8,00 GB

• Τύπος Συστήµατος: Λειτουργικό σύστηµα Windows 64 bit

3.4 ∆ηµοσιοποίηση πλήρους κώδικα Python

Στο πλαίσιο της προώθησης της ερευνητικής συνεργασίας, ο αλγόριθµος που
αναπτύχθηκε για την υλοποίηση του µοντέλου ϐελτιστοποίησης της παρούσας
διπλωµατικής εργασίας διατίθεται ελεύθερα ως λογισµικό ανοιχτού κώδικα
(open-source). Η επιλογή αυτή αποσκοπεί στη διαφάνεια της µεθοδολογίας,
επιτρέποντας την επαλήθευση των αποτελεσµάτων και την περαιτέρω αξιοποίηση του
υπολογιστικού εργαλείου από όλους. Ο πλήρης κώδικας καθώς και τα δεδοµένα
των προσωµοιώσεων είναι δηµόσια προσβάσιµα στον παρακάτω σύνδεσµο στην
πλατφόρµα GitHub:

https://github.com/georgefylaktakis-svg/Optimal-Distribution-Network-Plannin
g-using-Flexibility-in-order-to-Minimize-the-Total-Cost

Κάθε ενδιαφερόµενος έχει τη δυνατότητα να εξετάσει, να χρησιµοποιήσει και να
επεκτείνει τον συγκεκριµένο αλγόριθµο, συµβάλλοντας έτσι στη συνεχή εξέλιξη του
επιστηµονικού αυτού πεδίου.
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Κεφάλαιο 4

Προσοµοιώσεις και Ανάλυση

Αποτελεσµάτων

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η εφαρµογή του µοντέλου ϐελτιστοποίησης που
αναπτύχθηκε σε ένα πρότυπο δίκτυο. Στόχος είναι η ανάδειξη της λειτουργικότητας
και της αποτελεσµατικότητας του µοντέλου, καθώς και η εξαγωγή χρήσιµων
συµπερασµάτων σχετικά µε την αλληλεπίδραση µεταξύ των επενδύσεων σε
υποδοµές και της προµήθειας υπηρεσιών ευελιξίας. Αρχικά, περιγράφεται το
δίκτυο και οι ϐασικές παράµετροι των προσοµοιώσεων, στη συνέχεια, αναλύονται
λεπτοµερώς τα αποτελέσµατα των εξεταζόµενων σεναρίων.
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4.1 Παράµετροι Προσοµοιώσεων

4.1.1 Πρότυπο ∆ίκτυο

Για την αξιολόγηση της προτεινόµενης µεθοδολογίας, χρησιµοποιήθηκε το πρότυπο
ακτινικό δίκτυο διανοµής IEEE 33-bus. Το σύστηµα αυτό, που προτάθηκε αρχικά
από τους Baran και Wu, αποτελεί ένα από τα πιο ευρέως διαδεδοµένα πρότυπα
δίκτυα στη διεθνή ϐιβλιογραφία για την ανάλυση και τον έλεγχο αλγορίθµων σε
δίκτυα διανοµής. Η τοπολογία του αποτελείται από 33 Ϲυγούς και 32 γραµµές, µε
ονοµαστική τάση 12.66 kV, και τροφοδοτείται από έναν υποσταθµό στον Ϲυγό 0. Η
συνολική ισχύς των ϕορτίων του δικτύου είναι 3.715 MW και 2.3 MVAr [33].

Το αρχικό µοντέλο του IEEE 33-bus παρουσιάζει µια σηµαντική έλλειψη για µελέτες
σχεδιασµού: ενώ παρέχει δεδοµένα για την αντίσταση και αντίδραση των γραµµών
και για τα ϕορτία, δεν περιλαµβάνει κρίσιµες πληροφορίες όπως τα ϑερµικά όρια
αντοχής των αγωγών και τα κόστη τους. Αυτή η απουσία δεδοµένων καθιστά το
αρχικό σύστηµα ακατάλληλο για προβλήµατα ϐέλτιστου σχεδιασµού επενδύσεων,
όπως αυτό της παρούσας εργασίας.

Για να ξεπεραστεί αυτός ο περιορισµός και να δηµιουργηθεί ένα ϱεαλιστικό πλαίσιο
προσοµοίωσης, το πρότυπο δίκτυο ενισχύθηκε µε πρακτικά, οικονοµοτεχνικά
δεδοµένα. Συγκεκριµένα, τα χαρακτηριστικά των τύπων των αγωγών και του
υποσταθµού (ωµική αντίσταση, αντίδραση, ϱεύµα αντοχής και κόστος) ορίστηκαν
µε ϐάση τους αγωγούς και υποσταθµούς που χρησιµοποιούνται στο ελληνικό
δίκτυο από τον ∆ιαχειριστή Ελληνικού ∆ικτύου ∆ιανοµής Ηλεκτρικής Ενέργειας
(∆Ε∆∆ΗΕ) [23], όπως παρουσιάστηκαν αναλυτικά στους Πίνακες 4.1 και 4.2. Για
τις ανάγκες των προσοµοιώσεων, ως αρχική κατάσταση του δικτύου, επιλέχθηκε ο
τύπος 50_ACSR για τις κύριες γραµµές του κορµού (0-1 έως 4-5), ο τύπος 35_ACSR
για όλες τις υπόλοιπες γραµµές και ο υποσταθµός των 10 MVA για τον µοναδικό
υποσταθµό του δικτύου στον Ϲυγό 0. Επιπλέον των τεχνικών χαρακτηριστικών του
δικτύου, για τις ανάγκες της προσοµοίωσης ορίστηκαν οι ακόλουθες οικονοµικές και
λειτουργικές παράµετροι. Τα όρια της τάσης τέθηκαν σε ±10 % της ονοµαστικής
τιµής. Υιοθετήθηκε ετήσιο επιτόκιο 5 % και πληθωρισµός 2 %. Το κόστος
της ευελιξίας ϕορτίων προς τα πάνω ορίστηκε στα 110 €/MWh, της ευελιξίας
ϕορτίων προς τα κάτω στα 180 €/MWh, της ευελιξίας ϕωτοβολταϊκών προς τα
πάνω ορίστηκε στα 80 €/MWh και της ευελιξίας ϕωτοβολταϊκών προς τα κάτω στα
150 €/MWh. Τέλος, το κόστος για τον έλεγχο αέργου ισχύος της διεσπαρµένης
παραγωγής ορίστηκε στα 50 €/MWh. Οι εν λόγω τιµές συνιστούν προβλέψεις οι
οποίες στηρίζονται στις υφιστάµενες τιµές της Αγοράς Εξισορρόπησης στην Ελλάδα.
[34]
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Πίνακας 4.1: Τεχνικά και Οικονοµικά Χαρακτηριστικά των ∆ιαθέσιµων Τύπων
Αγωγών

Τύπος Αγωγού Αντίσταση Αντίδραση Ρεύµα Αντοχής Κόστος

(Ω/km) (Ω/km) (kA) (€/km)

16_CU 1.274 0.417 0.115 10,000
16_ACSR 1.268 0.422 0.160 20,000
35_ACSR 0.576 0.397 0.224 30,000
70_AAAC 0.562 0.370 0.240 33,000
50_ACSR 0.404 0.386 0.295 36,000
3x240AlNAEKBA 0.150 0.108 0.310 39,000
3x240AL 0.162 0.115 0.345 43,500
95_ACSR 0.215 0.334 0.448 46,000

Πίνακας 4.2: Τεχνικά και Οικονοµικά Χαρακτηριστικά των ∆ιαθέσιµων Τύπων
Υποσταθµών

Τύπος Υποσταθµού Εγκατεστηµένη Ισχύς (MVA) Ενδεικτικό Κόστος (€)

10 MVA 10.0 300,000
25 MVA 25.0 650,000
50 MVA 50.0 1,200,000
100 MVA 100.0 2,000,000

4.1.2 Βασικές Παράµετροι Σεναρίων

Η εγκυρότητα των αποτελεσµάτων ενός µοντέλου ϐελτιστοποίησης εξαρτάται άµεσα
από το πόσο έγκυρα και ϱεαλιστικά είναι τα δεδοµένα εισόδου, δηλαδή των
σεναρίων που περιγράφουν τη µελλοντική εξέλιξη του δικτύου. Για τον λόγο
αυτό, η διαµόρφωση των σεναρίων ανάπτυξης του ϕορτίου στην παρούσα εργασία
ϐασίστηκε στις προβλέψεις του Σχεδίου Ανάπτυξης ∆ικτύου (ΣΑ∆) 2026-2030 [35]
του ∆ιαχειριστή Ελληνικού ∆ικτύου ∆ιανοµής Ηλεκτρικής Ενέργειας (∆Ε∆∆ΗΕ).
Τα σενάρια του ΣΑ∆ προβλέπουν διαφορετικές τάσεις Ϲήτησης ανά γεωγραφική
περιοχή του ελληνικού δικτύου. Στο πλαίσιο της παρούσας µελέτης, επιλέχθηκε
ένας ενιαίος ετήσιος ϱυθµός αύξησης της Ϲήτησης της τάξης του 2%. Η τιµή
αυτή αποτελεί µια αντιπροσωπευτική παραδοχή που αντικατοπτρίζει µια σταθερή,
µακροπρόθεσµη αύξηση του ϕορτίου και προσεγγίζει τον µέσο όρο των προβλέψεων
που περιλαµβάνονται στα σενάρια του ∆Ε∆∆ΗΕ. Με ϐάση τα παραπάνω, για τις
προσοµοιώσεις, υιοθετήθηκαν οι ακόλουθες κοινές παράµετροι :
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• Ρυθµός Ετήσιας Αύξησης Φορτίου (load_growth_rate): Ορίστηκε σε 2%
ετησίως.

• Ορίζοντας Σχεδιασµού: 10 έτη.

Η κύρια µεταβλητή που διαφοροποιείται µεταξύ των σεναρίων είναι το διαθέσιµο
ποσοστό ευελιξίας (flex_margin_perc), το οποίο εκφράζει το ποσοστό της
ονοµαστικής ισχύος των ϕορτίων που µπορεί να περικοπεί λόγω ευελιξίας.

4.2 Ανάλυση Συµπεριφοράς του Μοντέλου σε

Ενδεικτικό Σενάριο

Για την πληρέστερη κατανόηση της λειτουργίας του αλγορίθµου, στην παρούσα
ενότητα αναλύεται η συµπεριφορά του σε ένα ενδεικτικό, αλλά απαιτητικό, σενάριο.
Στόχος είναι να αναδειχθεί η διαδικασία µε την οποία το µοντέλο εντοπίζει τα
προβλήµατα του δικτύου, αξιολογεί τις εναλλακτικές λύσεις και καταλήγει σε
ένα ϐέλτιστο, πολυετές πλάνο σχεδιασµού αξιοποιώντας τις επενδύσεις και την
ευελιξία. Στην υλοποίηση του αλγορίθµου χρησιµοποιήθηκαν τρεις ϐασικές
συναρτήσεις : prepare_algorithmic_input(), build_model() και
verify_solution() που αναλύονται παρακάτω και υπάρχουν διαθέσιµες στο
GitHub. 3.4

Το σενάριο που εξετάζεται έχει διαθέσιµο περιθώριο ευελιξίας (flex margin) 7% και
ϐασίζεται στο πρότυπο δίκτυο IEEE 33-bus, στο οποίο ενσωµατώνονται οι ακόλουθες
παραδοχές για τον δεκαετή σχεδιασµό:

• Πολλαπλασιαστής Φορτίου και Ετήσια Αύξηση Ζήτησης: Εφαρµόζεται
ένας αρχικός πολλαπλασιαστής -στα υπάρχοντα ϕορτία του δικτύου- ίσος µε
1.5, προσοµοιώνοντας ένα έντονα ϕορτισµένο σύστηµα. Το συνολικό ϕορτίο
του δικτύου διαµορφώνεται εξ αρχής σε 5.572 MW και 3.450 MVar. Τα ϕορτία
αυξάνονται µε σταθερό ετήσιο ϱυθµό 2 %, το δίκτυο καταλήγει το δέκατο έτος
να διαθέτει ϕορτία συνολικής ισχύος 6.660 MW και 4.123 MVar.
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Εικόνα 4.1: Πίνακας συνολικού ϕορτίου δικτύου για κάθε έτος µε πολλαπλασιαστή
1.5 και συντελεστή 2%

• ∆ιείσδυση Φωτοβολταϊκών: Προστίθενται οκτώ ϕωτοβολταϊκές µονάδες
συνολικής ισχύος 0.805 MW, οι οποίες εγκαθίστανται σταδιακά από το έτος 1
έως το έτος 8 στους Ϲυγούς 1, 27, 19, 29, 21, 22, 11 και 14 αντίστοιχα.

Εικόνα 4.2: Εξέλιξη Εγκατεστηµένης Ισχύος Φ/Β σε Βάθος ∆εκαετίας
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Βήµα 1: Προκαταρκτική Ανάλυση και Εντοπισµός Προβληµάτων

Το πρώτο στάδιο λειτουργίας του αλγορίθµου, όπως υλοποιείται στη συνάρτηση
prepare_algorithmic_input(), περιλαµβάνει την εκτέλεση µιας προκαταρκτι-
κής ανάλυσης ϱοής ϕορτίου για κάθε έτος του ορίζοντα σχεδιασµού. Αυτή η ανάλυση
γίνεται µε την παραδοχή ότι δεν πραγµατοποιείται καµία παρέµβαση (αναβάθµιση
υποδοµών ή χρήση ευελιξίας) και αποσκοπεί στον εντοπισµό των µελλοντικών
τεχνικών προβληµάτων του δικτύου.

Εικόνα 4.3: ∆ίκτυο IEEE 33-bus µε ενσωµατωµένες 8 ϕωτοβολταϊκές µονάδες
παραγωγής. Με κόκκινο δίνεται έµφαση στις δύο γραµµές που υπερφορτώθηκαν
κατά την προκαταρκτική ανάλυση ϱοών ισχύος.

΄Οπως ϕαίνεται στην Εικόνα 4.4, η συνδυασµένη επίδραση του υψηλού αρχικού
ϕορτίου και της σταδιακής αύξησης της Ϲήτησης οδηγεί σε σοβαρά Ϲητήµατα
ϑερµικής υπερφόρτισης. Συγκεκριµένα, η γραµµή που συνδέει τους Ϲυγούς (0,2)
υπερφορτώνεται ήδη από το πρώτο έτος κατά 103.90 % και ϕτάνει το 116.49 % στο
δέκατο έτος. Αντίστοιχα, η γραµµή (1,2) ξεπερνά το ονοµαστικό της όριο από το
όγδοο έτος, ϕτάνοντας το 105.53% στο τέλος του χρονικού ορίζοντα. Παράλληλα,
από τις τάσεις του δικτύου (Εικόνα 4.5) ϕαίνεται ότι, παρά την παρουσία των
ϕωτοβολταϊκών, οι τάσεις στους αποµακρυσµένους Ϲυγούς προσεγγίζουν επικίνδυνα
τα κατώτατα επιτρεπτά όρια (Vmin = 0.92 p.u.), λόγω της σηµαντικής αύξησης του
ϕορτίου που έχει ϑεωρηθεί στην παρούσα µελέτη.
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Εικόνα 4.4: Πίνακας ϕόρτισης (%) των γραµµών ανά έτος χωρίς την εφαρµογή του
αλγορίθµου ϐελτιστοποίησης. Με πορτοκαλί χρώµα επισηµαίνονται οι τιµές που
τείνουν να ϕτάσουν το όριο ϕόρτισης (100 %), ενώ µε κόκκινο χρώµα αυτές που το
υπερβαίνουν.
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Εικόνα 4.5: Ανάλυση της τάσης του δικτύου (p.u.) ανά Ϲυγό και έτος χωρίς την
εφαρµογή του αλγορίθµου. Με πράσινο χρώµα οι τιµές εντός των επιθυµητών ορίων
(0.95 pu , 1.05 pu), ενώ µε πορτοκαλί χρώµα οι τιµές που τείνουν να παραβούν τα
όρια (0.9 pu , 1.1 pu)
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Βήµα 2: ∆ιαδικασία Βελτιστοποίησης

΄Εχοντας χαρτογραφήσει τα προβλήµατα, ο αλγόριθµος περνά στο κύριο στάδιό του,
αυτό της ϐελτιστοποίησης. Η κατασκευή του υπολογιστικού µοντέλου υλοποιείται
στη συνάρτηση build_model(), η οποία λαµβάνει τα δεδοµένα του δικτύου και
ορίζει µέσω της ϐιβλιοθήκης Pyomo την αντικειµενική συνάρτηση, τις µεταβλητές
και όλους τους περιορισµούς του προβλήµατος, όπως αναλύθηκαν στο Κεφάλαιο 2.
Το µοντέλο, που επιλύεται µε τον Gurobi optimizer, αναζητά τη ϐέλτιστη στρατηγική
που διορθώνει τις υπερφορτίσεις που εντοπίστηκαν µε το ελάχιστο δυνατό συνολικό
κόστος στο ϐάθος ολόκληρης της δεκαετίας. Ο αλγόριθµος επιλύει το πρόβληµα
πραγµατοποιώντας µία οικονοµοτεχνική αποτίµηση µεταξύ της άµεσης υλοποίησης
επενδύσεων σε υποδοµές (CAPEX) και της στρατηγικής αξιοποίησης της ευελιξίας
(OPEX) ως µέσο για την αναβολή ή την πλήρη αποφυγή αντίστοιχων κεφαλαιουχικών
δαπανών. Ως ευελιξία µπορεί να αξιοποιηθεί η περικοπή ευέλικτων ϕορτίων και
ϕωτοβολταϊκών ή η αξιοποίηση του ελέγχου αέργου ισχύος που προσφέρουν οι
αντιστροφείς των ϕωτοβολταϊκών.

Ο αλγόριθµος καταλήγει σε ένα ϐέλτιστο, οικονοµοτεχνικό πλάνο συνολικού
κόστους 29,686.18 €. Η στρατηγική που προτείνεται αναδεικνύει την δυνατότητα
του µοντέλου να επιλέγει κάθε ϕορά την ϐέλτιστη λύση. Αποφασίζει ότι είναι
συµφέρον να διαχειριστεί τις υπερφορτίσεις της γραµµής (0,1) των πρώτων εννέα
ετών αποκλειστικά µέσω της αγοράς ευελιξίας και να προχωρήσει στην αναβάθµισή
της µεταθέτοντάς την στο τελευταίο έτος του ορίζοντα σχεδιασµού (έτος 10). ΄Οσον
αφορά την γραµµή (1,2), το µοντέλο δεν επιλέγει να την αναβαθµίσει παρά τα
ϕαινόµενα υπερφόρτισης που παρουσιάζει.

Η οικονοµική λογική αυτής της απόφασης αποτυπώνεται στα παρακάτων
διαγράµµατα κόστους. Η Εικόνα 4.6 δείχνει το ετήσιο κόστος ευελιξίας (OPEX)
που αξιοποιείται, ενώ η εικόνα 4.7 απεικονίζει το συνολικό ετήσιο κόστος, όπου
ϕαίνεται καθαρά η στρατηγική του αλγορίθµου: τα πρώτα εννέα έτη το κόστος είναι
χαµηλό και αφορά αποκλειστικά την ευελιξία, ενώ στο δέκατο έτος παρατηρείται
µια απότοµη αύξηση που αντιστοιχεί στο κόστος της επένδυσης (CAPEX) για την
αναβάθµιση της γραµµής (0,1) από 50ACSR σε 3x240ALNAEKBA.
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Εικόνα 4.6: Εξέλιξη του ετήσιου κόστους για την προµήθεια υπηρεσιών ευελιξίας.

Εικόνα 4.7: Εξέλιξη του συνολικού ετήσιου κόστους σχεδιασµού.

Βήµα 3: Επαλήθευση Αποτελεσµάτων

Σηµαντικό στοιχείο αποτελεί το γεγονός ότι αυτή η οικονοµικά ϐέλτιστη
στρατηγική διασφαλίζει ότι το δίκτυο είναι λειτουργικό και τεχνικά άρτιο. Η

62



συνάρτηση verify_solution() επαληθεύει το αποτέλεσµα της διαδικασίας
ϐελτιστοποίησης µέσω προσωµοιώσεων ϱοών ισχύος στο δίκτυο µετά την επίλυσή
του. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν αναδεικνύουν ότι όλα τα προβλήµατα έχουν
επιλυθεί. Η Εικόνα 4.8 δείχνει ότι πλέον δεν υπάρχει καµία υπερφόρτωση σε καµία
γραµµή για κανένα έτος, ενώ η Εικόνα 4.9 επιβεβαιώνει ότι το προφίλ τάσης έχει
ϐελτιωθεί και όλες οι τιµές ϐρίσκονται εντός των αποδεκτών ορίων.

Εικόνα 4.8: Πίνακας ϕόρτισης (%) των γραµµών ανά έτος µετά την επίλυση. ΄Ολες
οι τιµές είναι πλέον εντός των ϑερµικών ορίων.
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Εικόνα 4.9: Ανάλυση της τάσης του δικτύου (p.u.) µετά την επίλυση. Οι τιµές
διατηρούνται εντός των επιτρεπτών ορίων.

Συµπερασµατικά, η ανάλυση του παραπάνω σεναρίου καταδεικνύει την ικανότητα
του µοντέλου να λειτουργεί ως ένα ισχυρό εργαλείο υποστήριξης αποφάσεων, το
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οποίο όχι µόνο επιλύει τα τεχνικά προβλήµατα ενός δικτύου, αλλά προσδιορίζει την
οικονοµικά αποδοτικότερη στρατηγική, ϐελτιστοποιώντας τον συνδυασµό και την
κατάλληλη χρονική στιγµή πραγµατοποίησης των επενδύσεων και της αξιοποίησης
ευέλικτων πόρων.

4.3 Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων και Ανάλυση

Στην ενότητα αυτή, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων µέσα από
τρεις ϐασικές µελέτες. Η πρώτη εξετάζει ένα δίκτυο όπου η Ϲήτηση αυξάνεται
χωρίς την προσθήκη διεσπαρµένης παραγωγής, η δεύτερη ενσωµατώνει τη διείσδυση
ϕωτοβολταϊκών συστηµάτων, ενώ η τρίτη περιλαµβάνει µεγαλύτερη αύξηση ϕορτίου
και διεσπαρµένη παραγωγή. Ο σχολιασµός εστιάζει στην ανάδειξη της οικονοµικής
αξίας της ευελιξίας και στην ανωτερότητα του ολιστικού σχεδιασµού.

4.3.1 Μελέτη 1: Σχεδιασµός ∆ικτύου Χωρίς Παρουσία

∆ιεσπαρµένης Παραγωγής

Στην πρώτη µελέτη, εξετάζεται η ικανότητα του µοντέλου να ϐελτιστοποιήσει το δίκτυο
υπό συνθήκες αυξανόµενου ϕορτίου, χωρίς την παρουσία µονάδων διεσπαρµένης
παραγωγής. Τα αρχικά ϕορτία του δικτύου πολλαπλασιάζονται µε συντελεστή 1.4
µε σκοπό την ανάλυση µίας περίπτωσης µεγάλης υπερφόρτισης.

Εικόνα 4.10: Ακριβής Τοπολογία του δικτύου IEEE 33-bus.

Σενάριο Βάσης: Αποκλειστικά Επενδύσεις

Ως σηµείο αναφοράς, εκτελέστηκε αρχικά το σενάριο ϐάσης (baseline scenario), στο
οποίο δεν διατίθεται καθόλου η δυνατότητα χρήσης ευελιξίας (flex_margin_perc =
0%). Η σταδιακή αύξηση του ϕορτίου οδηγεί σε υπερφόρτωση της γραµµής (0,1)
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από το έτος 3 και της γραµµής (1,2) από το έτος 8. Χωρίς εναλλακτικές λύσεις,
ο αλγόριθµος υποχρεωτικά προτείνει την αναβάθµιση και των δύο γραµµών, µε το
συνολικό κόστος του δεκαετούς πλάνου να ανέρχεται σε 69,921.27 €, προερχόµενο
αποκλειστικά από κεφαλαιουχικές δαπάνες (CAPEX).

Παραµετρική Ανάλυση της Ευελιξίας

Στη συνέχεια, εξετάστηκε µια σειρά από σενάρια στα οποία το διαθέσιµο ποσοστό
ευελιξίας (flex margin) αυξάνεται σταδιακά. Τα αποτελέσµατα αποκαλύπτουν την
αξία της ευελιξίας ως εργαλείο ϱαγδαίας µείωσης του συνολικού κόστους του
σχεδιασµού:

• Για flex margin 5%: Η µικρή διαθέσιµη ευελιξία επιτρέπει την αναβολή της
πρώτης επένδυσης για το έτος 5 και την µη αναβάθµιση της γραµµής (1,2). Το
συνολικό κόστος µειώνεται σχεδόν στο µισό (37,701.82 €).

• Για flex margin 10%: Το µοντέλο ϐρίσκει µια νέα ισορροπία, αναβάλλοντας
περαιτέρω την αναβάθµιση µέχρι το έτος 8 και επιλέγοντας έναν ϕθηνότερο
τύπο αγωγού, µε το κόστος να µειώνεται σε 31,331.02 €.

• Για flex margin 15%: Εδώ παρατηρείται το σηµείο καµπής. Με 15%
διαθέσιµη ευελιξία, το µοντέλο κρίνει ότι είναι οικονοµικά συµφέρον
να αποφύγει εντελώς οποιαδήποτε αναβάθµιση και να διαχειριστεί
τις συµφορήσεις αποκλειστικά µέσω της αγοράς ευελιξίας. Το συνολικό
κόστος καταρρέει σε µόλις 536.98 €, το οποίο αντιστοιχεί αποκλειστικά σε
λειτουργικές δαπάνες (OPEX).

Για µεγαλύτερα ποσοστά ευελιξίας από το 15%, η στρατηγική της πλήρους
αποφυγής επενδύσεων παραµένει η οικονοµικά πιο συµφέρουσα εντός του
εξεταζόµενου χρονικού ορίζοντα. Είναι κρίσιµο να τονιστεί ότι η αποφυγή αυτή
δεν είναι µόνιµη, καθώς οι επενδύσεις απλώς αναβάλλονται για µετά το πέρας της
δεκαετίας που µελετάται, δεδοµένου ότι η Ϲήτηση ϑα συνεχίσει να αυξάνεται. Αυτή
ακριβώς η µετάθεση των κεφαλαιουχικών δαπανών εκτός του πλάνου σχεδιασµού
εξηγεί και τη µεγάλη ασυνέχεια που παρατηρείται στην καµπύλη του κόστους. Το
Σχήµα 4.11 απεικονίζει γραφικά αυτή την εντυπωσιακή σχέση, καταδεικνύοντας
το άνω όριο ποσοστού ευελιξίας, πάνω από το οποίο οι δαπανηρές επενδύσεις
καθίστανται ασύµφορες.
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Εικόνα 4.11: Γράφηµα Κόστους - Ευελιξίας για το σενάριο χωρίς ϕωτοβολταϊκά.

4.3.2 Μελέτη 2: Σχεδιασµός ∆ικτύου µε Παρουσία ∆ιεσπαρµένης

Παραγωγής

Στη δεύτερη περίπτωση, εξετάστηκε ένα σενάριο, στο οποίο προστέθηκαν
τέσσερις ϕωτοβολταϊκές µονάδες ισχύος 0.1MW η καθεµία, στους τέσσερις πιο
αποµακρυσµένους Ϲυγούς του δικτύου. Η παρουσία των ϕωτοβολταϊκών προσφέρει
διπλό όφελος : την αύξηση της τάσης στους αποµακρυσµένους Ϲυγούς στους οποίους
τοποθετούνται και τη δυνατότητα ελέγχου της αέργου ισχύος µέσω των µετατροπέων
τους. Ο πολλαπλασιαστής των αρχικών ϕορτίων του δικτύου παραµένει στο 1.4 µε
σκοπό την σύγκριση του κόστους των περιπτώσεων 1 και 2.
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Εικόνα 4.12: Ακριβής Τοπολογία του δικτύου IEEE 33-bus µε προσθήκη τεσσάρων
ϕωτοβολταϊκών µονάδων.

• Για flex margin 0%: Ακόµα και χωρίς ευελιξία ενεργού ισχύος, το µοντέλο
αξιοποιεί την «δωρεάν» παροχή αέργου ισχύος από τα ϕωτοβολταϊκά για να
διαχειριστεί την υπερφόρτωση της γραµµής (1,2) που εµφανίζεται στο τέλος
του ορίζοντα. ΄Ετσι, απαιτείται µόνο µία αναβάθµιση (στη γραµµή 0,1), µε το
συνολικό κόστος να είναι 36,558.49 €, σχεδόν το µισό σε σχέση µε το αντίστοιχο
σενάριο χωρίς ϕωτοβολταϊκά.

• Για flex margin 5%: Η µικρή διαθεσιµότητα ευελιξίας επιτρέπει την
καθυστέρηση της αναβάθµισης για το έτος 9, µειώνοντας το παρόν κόστος σε
30,195.56 €.

• Για flex margin 10%: Με 10% διαθέσιµη ευελιξία σε συνδυασµό µε τον
έλεγχο αέργου ισχύος από τα ϕωτοβολταϊκά, το µοντέλο καταφέρνει να
αποφύγει πλήρως τις επενδύσεις, µε το συνολικό κόστος να πέφτει στα 209.63

€.

• Για flex margin 10%: Εδώ αναδεικνύεται µία σύγχρονη δυνατότητα των
ενεργών δικτύων διανοµής. Το µοντέλο, εκµεταλλευόµενο την ικανότητα
των αντιστροφέων των ϕωτοβολταϊκών για παροχή αέργου ισχύος,
καταφέρνει να αποφύγει πλήρως τις επενδύσεις, δεδοµένου ότι διαθέτει
περιθώριο 10% διαθέσιµης ευελιξίας. Αυτή η έξυπνη αξιοποίηση των
υπαρχόντων πόρων οδηγεί σε κατάρρευση του συνολικού κόστους στα 209.63

€.

Το Σχήµα 4.13 επιβεβαιώνει και σε αυτή την περίπτωση την ίδια τάση. Η σύγκριση
των δύο περιπτώσεων αναδεικνύει την ανωτερότητα ενός ολιστικού σχεδιασµού
που συνδυάζει έξυπνα τις ενισχύσεις υποδοµών (CAPEX) µε τις νέες δυνατότητες
που προσφέρει η ευελιξία (OPEX), οδηγώντας σε δραµατική µείωση του συνολικού
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κόστους για τον ∆ιαχειριστή του ∆ικτύου µέσα στα πλαίσια του χρονικά ορισµένου
σχεδιασµού.

Εικόνα 4.13: Γράφηµα Κόστους - Ευελιξίας για το σενάριο µε την παρουσία
ϕωτοβολταϊκών.

4.3.3 Μελέτη 3: Σχεδιασµός ∆ικτύου µε αύξηση του πολλαπλασιαστή

των ϕορτίων και ενσωµάτωση ϕωτοβολταϊκών συστηµάτων

Στην τρίτη µελέτη, το σενάριο εξετάζει το δίκτυο του IEEE 33-bus µε την προσθήκη
τεσσάρων ϕωτοβολταϊκών (Φ/Β) συστηµάτων, ισχύος 0.1MW το καθένα. Αυτά
τα συστήµατα τοποθετούνται στους τέσσερις πιο αποµακρυσµένους Ϲυγούς του
δικτύου. Οι ϐασική παράµετρος του σεναρίου είναι ο πολλαπλασιαστής ϕορτίου στο
1.55.
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Εικόνα 4.14: Ακριβής Τοπολογία του δικτύου IEEE 33-bus µε προσθήκη τεσσάρων
ϕωτοβολταϊκών µονάδων.

Ακόµη και µε την παρουσία των ϕωτοβολταϊκών, το δίκτυο, λόγω της µεγάλης
αύξησης του πολλαπλασιαστή ϕορτίων, αντιµετωπίζει προβλήµατα συµφόρησης.
Συγκεκριµένα:

• Η γραµµή που συνδέει τους Ϲυγούς 0 και 1 εµφανίζει υπερφόρτωση από το
πρώτο έτος, ξεκινώντας από 103.14% και ϕτάνοντας το 126.99% στο δέκατο
έτος.

• Η γραµµή που συνδέει τους Ϲυγούς 1 και 2 αρχίζει να υπερφορτώνεται από το
πέµπτο έτος στο 100.59%, ϕτάνοντας το 113.03% στο τέλος της δεκαετίας.

Για την αντιµετώπιση αυτών των Ϲητηµάτων, εκτελέστηκαν προσοµοιώσεις αυξάνοντας
σταδιακά το περιθώριο ευελιξίας (flex margin) από 0% έως 30% µε ϐήµα 5%.

Παραµετρική Ανάλυση της Ευελιξίας

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης για κάθε ποσοστό ευελιξίας αναδεικνύουν τη σχέση
µεταξύ του κόστους των επενδύσεων σε υποδοµές και του κόστους αξιοποίησης της
ευελιξίας.

• Για flex margin 0%: Χωρίς διαθέσιµη ευελιξία, ο αλγόριθµος προτείνει
την αναβάθµιση της γραµµής (0, 1) το έτος 1 και της γραµµής (1, 2) το
έτος 6. Το συνολικό κόστος του πλάνου για τη δεκαετία ανέρχεται σε
81,244.95 €, µε το κόστος ευελιξίας να είναι σχεδόν µηδενικό (3.58 €) και να
προερχεται εξ ολοκλήρου από έλεγχο αέργου ισχύος µέσω των αντιστροφέων
των ϕωτοβολταϊκών.

• Για flex margin 5%: Με ένα µικρό περιθώριο ευελιξίας, οι αναβαθµίσεις
µετατίθενται χρονικά. Η γραµµή (0, 1) αναβαθµίζεται το έτος 4 και η γραµµή
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(1, 2) το έτος 10. Αυτή η αναβολή οδηγεί σε µείωση του συνολικού κόστους
στα 68,155.80 €.

• Για flex margin 10%: Αυξάνοντας την ευελιξία, απαιτείται πλέον µόνο µία
αναβάθµιση, αυτή της γραµµής (0, 1) στο έτος 7. Το συνολικό κόστος µειώνεται
δραστικά στα 36,017.90 €, εκ των οποίων τα 506.70 € αφορούν το κόστος
ευελιξίας.

• Για flex margin 15%: Το πλάνο περιλαµβάνει ξανά µόνο την αναβάθµιση της
γραµµής (0, 1) η οποία όµως µετατίθεται στο τέλος του ορίζοντα σχεδιασµού,
στο έτος 10. Το συνολικό κόστος µειώνεται περαιτέρω στα 30,040.87 €.

• Για flex margin 20%: Σε αυτό το επίπεδο ευελιξίας παρατηρείται το σηµείο
καµπής. Το µοντέλο κρίνει οικονοµικά συµφέρον να αποφύγει εντελώς τις

επενδύσεις σε αναβαθµίσεις γραµµών και να διαχειριστεί τις συµφορήσεις
αποκλειστικά µέσω της αγοράς ευελιξίας. Το συνολικό κόστος σχεδιασµού
καταρρέει στα 875.50 €, το οποίο προέρχεται εξ ολοκλήρου από λειτουργικές
δαπάνες.

• Για flex margin 25% και 30%: ΄Οπως και στο προηγούµενο σενάριο, δεν
προτείνεται καµία αναβάθµιση υποδοµών. Το συνολικό κόστος παραµένει
χαµηλό στα 858.79 € για 25% και στα 846.70 € για 30% ευελιξία, κόστη
που αφορούν αποκλειστικά την ευελιξία ϕορτίων.

Το Σχήµα 4.15 απεικονίζει οπτικά τη σχέση µεταξύ του συνολικού κόστους του
δεκαετούς σχεδιασµού και του ποσοστού διαθέσιµης ευελιξίας. Είναι εµφανές ότι
η αύξηση της ευελιξίας οδηγεί σε σηµαντική µείωση του κόστους, καθιστώντας τις
δαπανηρές επενδύσεις σε υποδοµές ασύµφορες από ένα συγκεκριµένο ποσοστό και
έπειτα.
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Εικόνα 4.15: Γράφηµα Κόστους - Ευελιξίας για πολλαπλασιαστή ϕορτίου 1.55 µε
παρουσία ϕωτοβολταϊκών.

4.3.4 Συµπεράσµατα

Τα αποτελέσµατα των παραπάνω προσοµοιώσεων καταδεικνύουν µε σαφήνεια την
οικονοµική αξία της ευελιξίας στον µακροχρόνιο σχεδιασµό των δικτύων διανοµής.
Αποδεικνύεται ότι η προσέγγιση η οποία χρησιµοποιείται διαχρονικά από τους
διαχειριστές, που ϐασίζεται αποκλειστικά σε δαπανηρές ενισχύσεις υποδοµών,
οδηγεί σε σηµαντικά δαπανηρές λύσεις σε σχέση µε µια πιο ευέλικτη στρατηγική.
Πέρα όµως από την επιβεβαίωση αυτής της αρχής, τα σενάρια αναδεικνύουν τις
ισχυρές δυνατότητες του µοντέλου ϐελτιστοποίησης που αναπτύχθηκε.

Το µοντέλο λειτουργεί ως ένα προηγµένο εργαλείο οικονοµοτεχνικής

υποστήριξης αποφάσεων. Η ισχύς του δεν έγκειται απλώς στην επίλυση
των ϕυσικών περιορισµών του δικτύου, αλλά στην ικανότητά του αναλύοντας
τεχνικά προβλήµατα, όπως η υπέρβαση του ορίου των kVA µίας γραµµής, να
καταλήγει σε ένα ϐέλτιστο πλάνο οικονοµικών αποφάσεων. Αναδεικνύει µε
ποσοτικό τρόπο την κρίσιµη αλληλεπίδραση µεταξύ των κεφαλαιουχικών (CAPEX)
και των λειτουργικών δαπανών (OPEX), επιτρέποντας στον σχεδιαστή να ϐρει το
ιδανικό σηµείο ισορροπίας. Μία από τις πιο σηµαντικές δυνατότητές του είναι
η ϐελτιστοποίηση στο σύνολο ενός συγκεκριµένου χρονικού ορίζοντα, καθώς δεν
αποφασίζει µόνο τι πρέπει να γίνει, αλλά και πότε είναι η οικονοµικά αποδοτικότερη
στιγµή να γίνει, όπως ϕάνηκε από την ικανότητά του να προτείνει την αναβολή
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επενδύσεων.

Επιπλέον, το µοντέλο αποδεικνύει την ικανότητά του να διαχειρίζεται και να
ϐελτιστοποιεί πολλαπλούς, ετερογενείς πόρους. Είναι σε ϑέση να αξιολογήσει
ταυτόχρονα τη συµβατική ενίσχυση µιας γραµµής, την αγορά ευελιξίας συνήθως
περικόπτοντας τα ϕορτία και αξιοποιώντας την παροχή αέργου ισχύος από τους
αντιστροφείς των ϕωτοβολταϊκών. Αυτή η ολιστική προσέγγιση, του επιτρέπει να
εντοπίζει µε ακρίβεια την οικονοµικότερη επιλογή, όπως η αποφυγή µιας επένδυσης
µέσω της αξιοποίησης της αέργου ισχύος, τις οποίες ένας τµηµατικός ή εµπειρικός
σχεδιασµός ϑα αδυνατούσε να εντοπίσει. Σε πρακτικό επίπεδο, το εργαλείο αυτό
µπορεί να επιλύσει κρίσιµα προβλήµατα για έναν ∆ιαχειριστή ∆ικτύου:

• Στρατηγικός Σχεδιασµός: Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία
ενός ανθεκτικού, δεκαετούς πλάνου επενδύσεων, µειώνοντας το ϱίσκο
λανθασµένων ή πρόωρων αποφάσεων. Η επιλογή του δεκαετούς ορίζοντα
σχεδιασµού έγινε για δύο ϐασικούς λόγους : αφενός, για να διασφαλιστεί
ότι οι προβλέψεις που τροφοδοτούν τον αλγόριθµο είναι όσο το δυνατόν πιο
ακριβείς —κάτι που είναι κρίσιµο για την εγκυρότητα των αποτελεσµάτων— και
αφετέρου, για να διατηρηθεί η ταχύτητα επίλυσης του προβλήµατος εντός ενός
υπολογιστικά εφικτού χρονικού πλαισίου. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το µοντέλο
είναι πλήρως παραµετροποιήσιµο και µπορεί να επεκταθεί για οποιονδήποτε
χρονικό ορίζοντα σχεδιασµού.

• Ανάλυση Σεναρίων: Επιτρέπει την ποσοτική αξιολόγηση διαφορετικών
µελλοντικών εξελίξεων (π.χ. ταχεία διείσδυση ηλεκτροκίνησης, νέες συνδέσεις
ΑΠΕ) και την προετοιµασία του δικτύου για αυτές.

• Απόδειξη της χρησιµότητας της Ευελιξίας: Σηµαντικό συµπέρασµα
αποτελεί το γεγονός ότι το µοντέλο ποσοτικοποιεί και αναδεικνύει την
ανάγκη διαµόρφωσης ενός συνδυαστικού σχεδιασµού που ενσωµατώνει την
ευελιξία, δίπλα στις αναβαθµίσεις και επεκτάσεις των υποδοµών. Αποδεικνύει
ότι η παραδοσιακή πρακτική της αγνόησης των ευέλικτων πόρων και της
αποκλειστικής επιλογής των δαπανηρών επενδύσεων είναι ώριµο πλέον να
ξεπεραστεί τόσο τεχνικά όσο και οικονοµικά. Ασφαλώς, η πρακτική εφαρµογή
αυτής της στρατηγικής δεν είναι απλή, καθώς προϋποθέτει την ανάπτυξη
προηγµένων υποδοµών για την παρατήρηση της κατάστασης του δικτύου
(µετρητικά όργανα, state estimation) και τον εξ αποστάσεως έλεγχο των
ευέλικτων πόρων (controllable loads & PVs). Παρόλα αυτά, το εργαλείο αυτό
παρέχει στους ∆ιαχειριστές ∆ικτύων τη δυνατότητα να µεταβούν από το παλιό
στο νέο παράδειγµα σχεδιασµού, λαµβάνοντας τεκµηριωµένες, ϐέλτιστες
αποφάσεις.
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Κεφάλαιο 5

Μελλοντική ΄Ερευνα και

Επεκτάσεις

Η παρούσα εργασία ανέπτυξε ένα µοντέλο ϐελτιστοποίησης για τον πολυετή
σχεδιασµό δικτύων διανοµής, εστιάζοντας στον συνδυασµό των επενδύσεων σε
υποδοµές µε την προµήθεια ευελιξίας. Παρότι η µεθοδολογία που παρουσιάστηκε
αντιµετωπίζει το κεντρικό πρόβληµα του σχεδιασµού, το ερευνητικό πεδίο παραµένει
ευρύ και προσφέρει σηµαντικές ευκαιρίες για περαιτέρω διερεύνηση.

Το µοντέλο µπορεί να χρησιµεύσει ως ϐάση για µελλοντικές ϐελτιώσεις και
επεκτάσεις που ϑα ενσωµατώνουν πρόσθετες πτυχές του προβλήµατος, αυξάνοντας
τα πεδία αξιοποίησής του. Οι ενότητες που ακολουθούν περιγράφουν τρεις από τις
πιο σηµαντικές κατευθύνσεις για µελλοντική επέκταση: την ενσωµάτρωση κριτηρίων
αξιοπιστίας, την προσθήκη νέων τεχνολογιών αποθήκευσης και την εφαρµογή του
µοντέλου σε πραγµατικά δίκτυα µεγάλης κλίµακας.
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5.1 Ενσωµάτωση Κριτηρίων Αξιοπιστίας

Η τρέχουσα διατύπωση του µοντέλου εστιάζει αποκλειστικά στην οικονοµική
ϐελτιστότητα, διασφαλίζοντας την τεχνική επάρκεια του δικτύου υπό κανονικές
συνθήκες λειτουργίας. Ωστόσο, µια κρίσιµη παράµετρος για τους ∆ιαχειριστές
∆ικτύων είναι και η αξιοπιστία (reliability) της παροχής ενέργειας, η οποία
ορίζεται ως η ικανότητα του συστήµατος να παρέχει επαρκή ενέργεια στους
καταναλωτές µε αποδεκτή ποιότητα [36]. Μια σηµαντική µελλοντική επέκταση
ϑα ήταν η ενσωµάτωση ποσοτικών δεικτών αξιοπιστίας απευθείας στο πρόβληµα
ϐελτιστοποίησης.

Η αξιολόγηση της αξιοπιστίας ενός Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας είναι µια
σύνθετη διαδικασία που εξετάζει τόσο την επάρκεια της παραγωγής να καλύψει τη
Ϲήτηση, όσο και την ασφάλεια του δικτύου µεταφοράς και διανοµής να παραδώσει
την ενέργεια χωρίς παραβίαση των ορίων του [37]. Ο πιο διαδεδοµένος δείκτης
για την ποσοτικοποίηση της αξιοπιστίας σε επίπεδο συστήµατος είναι αυτός της
Αναµενόµενης Μη Παρεχόµενης Ενέργειας (Expected Energy Not Supplied

- EENS), ο οποίος εκφράζει τη µέση ποσότητα ενέργειας που αναµένεται να µην
παραδοθεί στους καταναλωτές σε ϐάθος ενός έτους, λόγω σφαλµάτων ή ανεπάρκειας
του συστήµατος [36, 37].

Μια µελλοντική εκδοχή του µοντέλου ϑα µπορούσε να µετατραπεί σε ένα
πολυκριτηριακό (multi-objective) πρόβληµα, όπου η αντικειµενική συνάρτηση ϑα
ελαχιστοποιούσε έναν σταθµισµένο συνδυασµό του συνολικού κόστους σχεδιασµού
και του δείκτη EENS. Εναλλακτικά, ϑα µπορούσε να τεθεί ένας µέγιστος αποδεκτός
στόχος για τον δείκτη EENS ως περιορισµός στο µοντέλο. Η προσέγγιση αυτή
ϑα επέτρεπε στο µοντέλο να αξιολογεί τις επενδυτικές αποφάσεις όχι µόνο µε
ϐάση το άµεσο κόστος τους, αλλά και µε ϐάση τη συµβολή τους στη ϐελτίωση της
ανθεκτικότητας του δικτύου. Για παράδειγµα, το µοντέλο ϑα µπορούσε να επιλέξει
την εγκατάσταση µιας ελαφρώς ακριβότερης, αλλά πιο αξιόπιστης γραµµής, ή
την προσθήκη γραµµών διασύνδεσης (tie-lines) που ϑα επέτρεπαν την ταχύτερη
επανατροφοδότηση ϕορτίων µετά από ένα σφάλµα [13].

Η ελαχιστοποίηση του EENS µπορεί να αποτελέσει έναν επιπλέον στόχο του
µοντέλου. Αυτό ϑα το µετασχηµάτιζε σε ένα πολυκριτηριακό (multi-objective)
πρόβληµα, όπου ο σχεδιαστής ϑα αναζητούσε την καλύτερη ισορροπία µεταξύ
του συνολικού κόστους και του επιθυµητού επιπέδου αξιοπιστίας. Η προσέγγιση
αυτή ϑα επέτρεπε στο µοντέλο να αξιολογεί όχι µόνο τις ενισχύσεις γραµµών,
αλλά και άλλες λύσεις που ϐελτιώνουν την αξιοπιστία, όπως η προσθήκη γραµµών
διασύνδεσης (tie-lines) και η ϐέλτιστη αναδιαµόρφωση του δικτύου (network
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reconfiguration) µετά από σφάλµατα [13].

5.2 Προσθήκη Νέων Τεχνολογιών: Συστήµατα

Αποθήκευσης Ενέργειας

Το τρέχον µοντέλο αξιοποιεί την ευελιξία που προσφέρουν τα ϕορτία και η
διεσπαρµένη παραγωγή. Μια καθοριστική επέκταση ϑα ήταν η ενσωµάτωση
Συστηµάτων Αποθήκευσης Ενέργειας µε Μπαταρίες (Battery Energy Storage

Systems - BESS) ως µια επιπλέον επενδυτική ή λειτουργική εναλλακτική.

Η προσθήκη των BESS ϑα απαιτούσε την εισαγωγή νέων µεταβλητών απόφασης
(ισχύς ϕόρτισης/εκφόρτισης, επίπεδο ϕόρτισης) και νέων περιορισµών που ϑα
περιγράφουν τη λειτουργία τους (όρια SoC, απόδοση κύκλου). ΄Οπως δείχνουν
οι Zhao et al. [12], τα συστήµατα αποθήκευσης µπορούν να λειτουργήσουν
συνδυαστικά µε τις άλλες µορφές ευελιξίας. Η ενσωµάτωσή τους ϑα προσέφερε
στο µοντέλο ένα πανίσχυρο, επιπλέον εργαλείο : οι µπαταρίες ϑα µπορούσαν να
χρησιµοποιηθούν για την αποφυγή συµφορήσεων (αποθηκεύοντας ενέργεια σε ώρες
χαµηλού ϕορτίου και εκφορτίζοντας σε ώρες αιχµής), για την καλύτερη ϱύθµιση
της τάσης, αλλά και για τη συµµετοχή σε αγορές ενέργειας, όπως αναφέρουν οι
Marquez et al. [13].

5.3 Εφαρµογή σε πραγµατικά δίκτυα µεγάλης

κλίµακας

Η επικύρωση του µοντέλου έγινε στο πρότυπο δίκτυο IEEE 33-bus, το οποίο είναι
ιδανικό για την απόδειξη της ορθότητας και της λειτουργικότητας της µεθόδου. Το
επόµενο λογικό ϐήµα είναι η εφαρµογή και η αξιολόγηση του µοντέλου σε ένα
µεγαλύτερης κλίµακας, πραγµατικό δίκτυο διανοµής, σε συνεργασία µε τον αρµόδιο
∆ιαχειριστή του δικτύου.

Αυτή η προσπάθεια ϑα συνεπαγόταν νέες προκλήσεις, κυρίως όσον αφορά τη
διαχείριση δεδοµένων και την υπολογιστική πολυπλοκότητα. Η συλλογή και
επεξεργασία των ακριβών δεδοµένων και παραµέτρων ενός πραγµατικού δικτύου
είναι ένα απαιτητικό εγχείρηµα. Επιπλέον, ένα δίκτυο µε εκατοντάδες ή χιλιάδες
Ϲυγούς ϑα αύξανε εκθετικά το µέγεθος του προβλήµατος ϐελτιστοποίησης. Ωστόσο,
η επιτυχής εφαρµογή του ϑα αποδείκνυε την πρακτική αξία της µεθοδολογίας.
Μελέτες όπως αυτή των Zhao et al. [12], που εφαρµόζουν τα µοντέλα τους σε
πραγµατικά δίκτυα, δείχνουν την κατεύθυνση που πρέπει να ακολουθήσει η έρευνα
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για να γεφυρώσει το χάσµα µεταξύ ϑεωρίας και πράξης. Η αποδοτική διατύπωση
µεικτού-ακέραιου τετραγωνικού προγραµµατισµού MIQP και η χρήση ισχυρών
επιλυτών, όπως ο Gurobi, αποτελούν το ϑεµέλιο για την αντιµετώπιση αυτής της
πρόκλησης.
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Κεφάλαιο 6

Επίλογος

Η ενεργειακή µετάβαση µε την ευρεία διείσδυση της διεσπαρµένης παραγωγής
και εφαρµογών ηλεκτροκίνησης, επιφέρει έναν ϱιζικό µετασχηµατισµό στα δίκτυα
διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, µετατρέποντάς τα σε ενεργά συστήµατα υψηλής
πολυπλοκότητας. Στο πλαίσιο αυτό, οι παραδοσιακές µέθοδοι σχεδιασµού,
οι οποίες ϐασίζονται αποκλειστικά στην ενίσχυση των υποδοµών, καθίστανται
πλέον οικονοµικά ασύµφορες. Η παρούσα διπλωµατική εργασία, στη ϐάση της
υπάρχουσας ϐιβλιογραφίας, ανέπτυξε ένα ολοκληρωµένο υπολογιστικό µοντέλο για
την αντιµετώπιση αυτής της σύγχρονης πρόκλησης, συνεισφέροντας ένα εργαλείο
ϐελτιστοποίησης για τον πολυετή σχεδιασµό ενεργών δικτύων διανοµής.

Η κεντρική συνεισφορά της εργασίας, στη ϐάση της υπάρχουσας ϐιβλιογραφίας,
έγκειται στη διατύπωση ενός µοντέλου ϐελτιστοποίησης που λαµβάνει υπόψην τις
κεφαλαιουχικές δαπάνες (CAPEX) για επενδύσεις σε υποδοµές και τις λειτουργικές
δαπάνες (OPEX) για την προµήθεια υπηρεσιών ευελιξίας. Το µοντέλο αναζητά
την οικονοµικά αποδοτικότερη στρατηγική σε έναν δεκαετή ορίζοντα σχεδιασµού,
προσδιορίζοντας όχι µόνο το είδος των παρεµβάσεων, αλλά και τον ϐέλτιστο χρόνο
υλοποίησής τους.

Η εφαρµογή και αξιολόγηση του µοντέλου στο πρότυπο δίκτυο IEEE 33-bus
ανέδειξε µε παραδείγµατα τη σηµασία χρήσης της ευελιξίας. Τα αποτελέσµατα
απέδειξαν ότι η αξιοποίηση ευέλικτων πόρων µπορεί να οδηγήσει σε δραστική
µείωση του συνολικού κόστους σε σύγκριση µε την παραδοσιακή προσέγγιση.
Αναδείχθηκε η ύπαρξη ενός ορίου διαθέσιµης ευελιξίας, πέραν του οποίου η
αγορά υπηρεσιών καθίσταται οικονοµικά προτιµότερη από την πραγµατοποίηση
δαπανηρών επενδύσεων, επιτρέποντας την αναβολή ή ακόµη και την αποφυγή
τους εντός του εξεταζόµενου χρονικού ορίζοντα. Παράλληλα, επιβεβαιώθηκε το
διττό όφελος από τη στρατηγική ενσωµάτωση Μονάδων ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής,
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οι οποίες, πέραν της ενεργού ισχύος, συνεισφέρουν µέσω των αντιστροφέων τους,
παροχή αέργου ισχύος για την επίλυση τοπικών Ϲητηµάτων παραβίασης των ορίων
τάσης.

Η ισχύς του µοντέλου ϑεµελιώνεται στη µαθηµατική του αυστηρότητα —µέσω
της µετατροπής του αρχικού προβλήµατος σε ένα πρόβληµα Μικτού-Ακέραιου
Τετραγωνικού Προγραµµατισµού (MIQP) και της επίλυσής του µε τον Gurobi
optimizer, που εγγυάται την εύρεση της µαθηµατικά ϐέλτιστης λύσης— αλλά και
στην πρακτική του συνάφεια. Λειτουργεί ως ένα ισχυρό εργαλείο υποστήριξης
αποφάσεων, ικανό να παρέχει στους ∆ιαχειριστές ∆ικτύων τεκµηριωµένα,
µακροπρόθεσµα οικονοµοτεχνικά πλάνα. Η έρευνα αποδεικνύει ότι το µέλλον του
σχεδιασµού των δικτύων διανοµής έγκειται σε ολιστικές προσεγγίσεις που αξιοποιούν
σύγχρονες µεθόδους ϐελτιστοποίησης µε αξιοποίηση ευέλικτων πόρων.

Το πεδίο του ϐέλτιστου σχεδιασµού δικτύων διανοµής είναι ευρύ και το µοντέλο
που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας µπορεί να
δεχθεί αρκετές µελλοντικές επεκτάσεις. Αυτές ϑα µπορούσαν να περιλαµβάνουν
την ενσωµάτρωση κριτηρίων αξιοπιστίας, την προσθήκη νέων τεχνολογιών όπως τα
Συστήµατα Αποθήκευσης Ενέργειας µε Μπαταρίες (BESS) και την εφαρµογή της
µεθοδολογίας σε πραγµατικά δίκτυα διανοµής µεγάλης κλίµακας.
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