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1 Σύντοµη περίληψη 
Ο στόχος αυτών των σηµειώσεων είναι να σας βοηθήσουν να γνωρίσετε τη µεθοδολογία για την 
επίλυση προβληµάτων Οικονοµικής λειτουργίας Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 
Έτσι θα πρέπει να προσέξετε από το 2ο κεφάλαιο τους παράγοντες που καθορίζουν τη ζήτηση που 
πρέπει να µπορούν να ικανοποιήσουν οι θερµικές µονάδες ενός Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας. 
Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δωθεί στους παράγοντες που επηρρεάζουν την εκτίµηση της ζήτησης. 
Σηµειώστε και το σηµαντικό ζήτηµα της ελάχιστης ζήτησης σε συνδυασµό µε υψηλή διείσδυση σε 
ΑΠΕ που αποτελεί ολοένα και περισσότερο ενδιαφέρον σε συστήµατα µε µέση διείσδυσηάνω του 
15% σε ΑΠΕ. 
Στη συνέχεια ορίζονται (και προσέξτε καλά) τον ορισµό των Προβληµάτων Ένταξης Μονάδων και 
Οικονοµικής κατανοµής. Παρατίθενται οι συνηθισµένοι περιορισµοί που πρέπει να λαµβάνονται υπ’ 
όψην κατά την επίλυση του σχετικού προβλήµατος. Οι βασικότεροι αποτελούν τα τεχνικά 
µέγιστα/ελάχιστα των µονάδων και την ανάγκη ικανοποίησης της ζήτησης που αποµένει στις θερµικές 
µονάδες. Αυτοί οι περιορισµοί σε οποιοδήποτε σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να 
ικανοποιούνται και σε αυτούς προστίθενται οι περιορισµοί που περιγράφονται στο κεφάλαιο 3. 
Στο κεφάλαιο 4 αναφέρονται –και καλό είναι να θυµάστε επιγραµµατικά-µεθοδολογίες επίλυσης 
προβληµάτων της ένταξης µονάδων. Σηµαντικός διαχωρισµός είναι ότι πρακτικά καµία µέθοδος δεν 
εγγυάται την βέλτιστη επίλυση του προβλήµατος της Ένταξης µονάδων ενώ το πρόβληµα της 
Οικονοµικής Κατανοµής λύνεται και µαθηµατικά αρκετά συχνά.Στο κεφάλαιο 5 υπάρχει ένα τέτοιο 
παράδειγµα Οικονοµικής Κατανοµής σε λυµένο Παράδειγµα. 

2 Επεξήγηση της πορείας επίλυσης του προβλήµατος 
Η πορεία επίλυσης του προβλήµατος λειτουργίας ενός Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας 
συνοψίζεται στα εξής σηµεία. 
 

1. Καθορισµός του φορτίου του συστήµατος που οι µονάδες που θα ενταχθούν πρέπει να 
µπορούν να ικανοποιούν ανάλογα µε την ακολουθούµενη πολιτική απορρόφησης ΑΠΕ-
(ενότητα 2.1) και σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα έτοιµων µοντέλων πρόβλεψης φορτίου και 
παραγωγής ΑΠΕ 

2. Καθορισµός των αναγκών στρεφόµενης εφεδρείας του συστήµατος, (ενότητα 2.2) 
3. Καθορισµός των µονάδων που πρέπει να ενταχθούν καθώς και του σηµείου λειτουργίας τους 

καθώς και των αντίστοιχων σηµείων λειτουργίας των ΑΠΕ (αν απαιτείται) (ενότητες 3 και 
3.2) 

Οι µέθοδοι επίλυσης για τα προβλήµατα στα σηµείο 3περιγράφονται στο κεφάλαιο 4. 
 

2.1 Καθορισµός του φορτίου του συστήµατος 
Το πρώτο σηµαντικό βήµα για τον προγραµµατισµό λειτουργίας ενός ΣΗΕ είναι η εκτίµηση του 
φορτίου που πρέπει να ικανοποιηθεί. Εάν το προς βελτιστοποίηση δίκτυο δεν διαθέτει ΑΠΕ, τότε το 
φορτίο συµπίπτει µε τη ζήτηση του συστήµατος, ειδάλλως ανάλογα µε την πολιτική που ακολουθείται 
για την απορρόφηση της παραγωγής από ΑΠΕ πρέπει να καθοριστεί το φορτίο που θα κατανεµηθεί 
στις υπόλοιπες µονάδες του συστήµατος. 
Έτσι το φορτίο του συστήµατος καθορίζεται από : 

1. Την ζήτηση από τους συνδεόµενους καταναλωτές 
2. Την πρόβλεψη παραγωγής από ΑΠΕ.  
3. Την πολιτική απορρόφησης ενέργειας από ΑΠΕ 

2.1.1 Καθορισµός Φορτίου προς κατανοµή 
Το φορτίο λοιπόν του συστήµατος αν εφαρµόζεται το µοντέλο FIM για τις ΑΠΕ θα είναι για κάθε 
διάστηµα t 

Pl(t)=Pd(t)-RES_prod(t) (1)  
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 όπου 
Pl(t) το Φορτίο για ικανοποίηση από τις µονάδες του συστήµατος-στη συγκεκριµένη περίπτωση µόνο 
από τις συµβατικές µονάδες του συστήµατος, και  
RES_prod(t) η παραγόµενη ισχύς από ΑΠΕ. 
 Pd(t) είναι η συνολική αρχική ζήτηση του συστήµατος. 
 
αν δεν εφαρµόζεται αυτό το µοντέλο αγοράς για τις ΑΠΕ, τότε το αντίστοιχο φορτίο προς 
ικανοποίηση από τις µονάδες θα είναι : 

Pl(t)=Pd(t) (2)  
 ενώ η πρόβλεψη των ΑΠΕ χρησιµοποιείται για τον καθορισµό της αναµενόµενης µέγιστης 
παραγωγής των µονάδων ΑΠΕ στον οικονοµικό προγραµµατισµό του συστήµατος. 

2.2 Το πρόβληµα του καθορισµού της εφεδρείας του συστήµατος  
Αφού έχει καθοριστεί το φορτίο προς ικανοποίηση από τις µονάδες παραγωγής Pl θα πρέπει να 
καθοριστεί και η επιπλέον ισχύς που θα πρέπει οι µονάδες που θα ενταχθούν µε βάση το πρόγραµµα 
ένταξης µονάδων να µπορούν να ικανοποιήσουν. Θα πρέπει λοιπόν στο πρόγραµµα ένταξης µονάδων 
να έχουµε µε κάποια µορφή ποσοτικοποιήσει τις σηµαντικότερες από τις αβεβαιότητες που υπάρχουν 
πριν αποφασίσουµε ποιες από τις µονάδες πρόκειται να ενταχθούν. 
Οι σηµαντικότεροι παράγοντες που επιδρούν στην αβεβαιότητα σε ένα αυτόνοµο σύστηµα ηλεκτρικής 
ενέργειας είναι : 

1. Η αρχική εκτίµηση του φορτίου και το σφάλµα της. 
2. Η πρόβλεψη της παραγωγής από ΑΠΕ. 
3. Σφάλµα κάποιας µονάδας από εκείνες που πρόκειται να ενταχθούν ή κάποιας διασυνδετικής 

γραµµής είτε µε µονάδες παραγωγής ΑΠΕ είτε µε κάποιο άλλο εργοστάσιο παραγωγής. 
4. Την πολιτική για τα κρίσιµα ή µη φορτία εάν υπάρχει, ή αν υπάρχουν διαθέσιµα ελεγχόµενα 

φορτία για διακοπή ή για αύξηση κατανάλωσης. Τέτοιο παράδειγµα είχαµε δει τα φορτία 
αφαλλάττωσης στην αντίστοιχη ενότητα για το φορτίο. 

5. Την ύπαρξη ή µη αποθηκευτικής διάταξης 
 
Η αβεβαιότητα έχει σηµαντικά µεγαλύτερη επίδραση σε αυτόνοµα συστήµατα όπου δεν υπάρχει η 
δυνατότητα ανταλλαγής ηλεκτρικής ενέργειας από όµορο σύστηµα η οποία αµβλύνει τέτοιου είδους 
προβλήµατα. Σε περίπτωση υποεκτίµησης του φορτίου ή υπερεκτίµησης της παραγωγής από ΑΠΕ 
µπορεί να οδηγηθούµε σε προσωρινή διακοπή τροφοδοσίας κάποιων καταναλωτών, σε αντίθετη 
περίπτωση µπορεί να οδηγηθούµε σε απόρριψη παραγόµενης ενέργειας από ΑΠΕ ειδικά σε 
συστήµατα µε υψηλή διείσδυση από ΑΠΕ. Και στις δύο περιπτώσεις θα οδηγηθούµε λόγω της 
ανάγκης για άµεση λήψη µέτρων για τον περιορισµό του προβλήµατος σε αντιοικονοµική λειτουργία 
του συστήµατος. 
Το σηµείο 3 αναφέρεται στην απαίτηση διατήρησης της εφεδρείας για την περίπτωση βλάβης 
εξοπλισµού του δικτύου , όπως για παράδειγµα η απώλεια γραµµής προς την περιοχή του αιολικού 
δυναµικού του συστήµατος, π.χ για το ΣΗΕ της Κρήτης η απώλεια της γραµµής ΙΕΡΑΠΕΤΡΑ-
ΣΗΤΕΙΑ στην οποία είναι συνδεδεµένα 70MW αιολικών πάρκων ή η απώλεια µίας από τις µονάδες 
που είναι σε λειτουργία λόγω βλάβης, συνήθως της µεγαλύτερης µονάδας (Κριτήριο N-1). 
Το σηµείο 4 αναφέρεται κυρίως στα ∆ίκτυα ∆ιανοµής µε διεσπαρµένη παραγωγή όπου ο χειριστής ή 
το αυτόµατο σύστηµα ελέγχου µπορεί να επιλέγει τα φορτία που θα αποκοπούν σε περίπτωση βλάβης 
του κυρίως δικτύου ή σε φορτία που θα πρέπει να συνδεθούν σε περίπτωση βλάβης διασυνδετικής 
γραµµής αν η παραγόµενη ισχύς είναι µεγαλύτερη από την κατανάλωση. Σε αυτόνοµα συστήµατα 
αυτή η δυνατότητα αύξησης κατανάλωσης είναι πολύ χρήσιµη ώστε εάν αυξηθεί η παραγωγή από 
ΑΠΕ µε συνδυασµένη µείωση της κατανάλωσης να αποφευχθεί παραβίαση των τεχνικών ελαχίστων 
των συµβατικών µονάδων. 
Η ύπαρξη αποθηκευτικής διάταξης µπορεί να αµβλύνει την ανάγκη για στρεφόµενη εφεδρεία καθώς 
έχει ταχύτερο ρυθµό απόκρισης από µία συµβατική µονάδα παραγωγής και να απορροφήσει 
περίσσεια ενέργειας ή να αποθηκεύσει τυχόν έλλειµµα. Η επίπτωση αυτή περιγράφεται στην εργασία 
[1]  
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 Σε µία τέτοια περίπτωση πρέπει να είναι γνωστές οι δυνατότητες παροχής ισχύος από την 
αποθηκευτική διάταξη για µικρό χρονικό διάστηµα, π.χ το απαιτούµενο διάστηµα για την εκκίνηση 
κάποιας µονάδας. Για τις µπαταρίες, για παράδειγµα, όσο αυξάνεται ο χρόνος αυτός τόσο ελαττώνεται 
η ισχύς που µπορούν να αποδώσουν όπως εξετάζεται στην [2]. 
Από την άλλη ένα σηµαντικό πρόβληµα που παρουσιάζεται σε αυτόνοµα ΣΗΕ µε µεγάλη διείσδυση 
παραγωγής από ΑΠΕ, το οποίο δεν απαντάται πολύ συχνά σε µεγαλύτερα συστήµατα, είναι η 
διατήρηση των τεχνικών ελαχίστων των µονάδων που πρέπει να ενταχθούν ιδιαίτερα όταν αυξηθεί 
ξαφνικά η παραγωγή των ΑΠΕ για κάποια χρονική περίοδο, σε περιόδους χαµηλής φόρτισης του 
δικτύου. Το πρόβληµα αυτό γίνεται περισσότερο οξύ στην περίπτωση που όχι µόνο οι εγκατεστηµένες 
µονάδες έχουν µεγάλους χρόνους εκκίνησης και σβέσης, οπότε πρακτικά οι µονάδες αυτές συνήθως 
λειτουργούν καθ’ όλη την εξεταζόµενη περίοδο, αλλά και όταν οι µονάδες έχουν σχετικά µεγάλους 
χρόνους απόκρισης και µεταβολής της παραγόµενης ισχύος τους. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα 
τέτοιων περιπτώσεων είναι οι ατµοστρόβιλοι και οι µονάδες Συνδυασµένου κύκλου. Η µαθηµατική 
διατύπωση αυτού του προβλήµατος αλλά και οι λύσεις που προτείνονται περιγράφονται στην υπό-
ενότητα 2.2.3 
Για να αντιµετωπιστούν οι αβεβαιότητες σε ένα τέτοιο σύστηµα οι χειριστές των συστηµάτων 
φροντίζουν να υπάρχει επαρκής στρεφόµενη εφεδρεία στο σύστηµα ώστε να περιορισθεί το 
ενδεχόµενο διακοπής καταναλωτών. ∆ύο οµάδες τεχνικών καθορισµού της στρεφόµενης εφεδρείας 
απαντώνται στην βιβλιογραφία: 
Α) Η ντετερµινιστικά καθοριζόµενη στρεφόµενη εφεδρεία και  
Β) Η πιθανοτικά καθοριζόµένη στρεφόµενη εφεδρεία. 
 
2.2.1 Ντετερµινιστικά καθοριζόµενη στρεφόµενη εφεδρεία 
 
Η πιο συνηθισµένη στρατηγική διατήρησης της στρεφόµενης εφεδρείας είναι η διατήρηση 
τουλάχιστον ενός συγκεκριµένου ποσοστού στρεφόµενης εφεδρείας σε σχέση µε το φορτίο. Οι 
µονάδες που θα ενταχθούν θα πρέπει να µπορούν να ικανοποιήσουν όχι µόνο το καθορισµένο φορτίο 
του συστήµατος αλλά και το επιπλέον αυτό ποσοστό. 
Ένας άλλος τρόπος καθορισµός της στρεφόµενης εφεδρείας είναι να διατηρείται συνολική εφεδρεία 
ίση µε την ισχύ της µεγαλύτερης µονάδας παραγωγής που είναι ενταγµένη, ώστε σε περίπτωση 
βλάβης ακόµη και αυτής της µονάδας το σύστηµα να µπορεί να ικανοποιήσει τη ζήτηση ή ίσης µε την 
απώλεια ισχύος σε περίπτωση απώλειας διασυνδετικής γραµµής. 
Για την περίπτωση συστήµατος µε ΑΠΕ προτείνεται στην εργασία [3] πρέπει να διατηρείται εφεδρεία 
και για την παραγόµενη ισχύ από ΑΠΕ και όχι να θεωρείται 100% αβέβαια αυτή η παραγωγή. Το 
προτεινόµενο σχήµα για την στρεφόµενη εφεδρεία δίνεται από µία σχέση της µορφής : 
 

Spin_res(t)=Load_reserves(t)+RES_reserves(t) (3) 
Όπου Load_reserves(t), η στρεφόµενη εφεδρεία λόγω αβεβαιότητας πρόβλεψης φορτίου η οποία θα 
δίνεται από τη σχέση  

Load_reserves(t) = k Pd(t) (4) 
 
Ως παράµετρος k µπορεί να χρησιµοποιηθεί το ποσοστό σφάλµατος της πρόβλεψης φορτίου ή 
κάποιας παραµέτρου που να σχετίζεται µε τις ακραίες τιµές σφάλµατος του φορτίου ή µε την 
πιθανοτική κατανοµή του φορτίου. Οι τιµές µπορεί να είναι k=0 έως 1. Για την επιλογή των τιµών του 
k µπορούµε να λάβουµε υπ’ όψιν δεδοµένα από την επίδοση των συστηµάτων πρόβλεψης φορτίου, 
όπως για παράδειγµα το µέγιστο σφάλµα που µπορεί να παρουσιάζει η πρόβλεψη. 
RES_reserves είναι η εφεδρεία για την παραγωγή από τοις ΑΠΕ και ισούται µε  

RES_reserves(t) =Wind_Reserves(t)+PV_reserves(t)+Hydro_Reserves(t)+OtherRES_reserves(t) (5) 
Όπου Wind_Reserves(t) η εφεδρεία για την αιολική παραγωγή, 
PV_reserves(t), η εφεδρεία για την παραγωγή από το Φωτοβολταϊκά 
Hydro_Reserves(t), η εφεδρεία για την αβεβαιότητα παραγωγής από τις µικρές Υδροηλεκτρικές 
µονάδες 



 - 6 –Σηµειώσεις για την Οικονοµική Λειτουργία Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Και OtherRES_reserves(t), η εφεδρεία η οποία διατηρείται για να αντισταθµίσει την αβεβαιότητα 
παραγωγής των υπολοίπων µονάδων ΑΠΕ, η οποία αναµένεται να είναι σχετικά µικρή λόγω της 
ειδικής κατάστασης παραγωγής τους. 
Ειδικά για την αιολική παραγωγή η εφεδρεία θα δίνεται από την παρακάτω σχέση 

Wind_reserves(t)=λ(t)*Pwind(t)  (6). 
Όπου Pwind(t) : Η αιολική παραγωγή και 
λ (t): ο συντελεστής αιολικής εφεδρείας εξαρτώµενος από το ύψος της αιολικής παραγωγής µε λ ∈ 
(0.2,1). Ο συντελεστής αυτός αντικατοπτρίζει τη µεταβολή της παραγωγής ενός Α/Π όταν 
µεταβάλλεται η ταχύτητα του ανέµου. 
Το ποσοστό της εφεδρείας για την παραγωγή των Α/Π που πρέπει να διατηρηθεί είναι αντιστρόφως 
ανάλογο της Αιολικής Παραγωγής. Εάν η αιολική παραγωγή είναι µικρή οπότε και η ταχύτητα 
άνεµου είναι µικρή, διακύµανση της ταχύτητας έχει σηµαντική επίπτωση στη διακύµανση της 
παραγωγής. Αντίθετα όσο πιο κοντά βρίσκεται η αιολική παραγωγή στην µέγιστη τιµή της 
πλησιάζουµε στην περιοχή λειτουργίας µε µικρότερη εξάρτηση από τη µεταβολή του ανέµου. 
Για παράδειγµα στο γραµµικό τµήµα της συνάρτησης του Εικ. 2-1 είναι φανερό ότι π.χ πτώση του 
ανέµου από τα 10m/s στα 8.5 m/s έχει ως συνέπεια τη µείωση της παραγωγής από τα 400 στα 250 
kW. Αντίθετα στο τµήµα της καµπύλης που είναι ανεξάρτητο του ανέµου, πτώση της ταχύτητας του 
ανέµου έχει πολύ µικρή επίδραση στην αιολική παραγωγή. Χαρακτηριστικά στη ∆ανία Στη ∆ανία 
απόκλιση στην ταχύτητα ανέµου ± 1 m/s µπορεί να έχει επίδραση ± 320 MW (όταν η εγκατεστηµένη 
ισχύς είναι 2,374 MW) [4]. 

 
Εικ. 2-1 Τυπική καµπύλη παραγωγής Α/Γ 

 
Η αύξηση της αιολικής παραγωγής µε την ταχύτητα του ανέµου µπορεί να προσεγγισθεί από µία 
γραµµική συνάρτηση µέχρι την ταχύτητα ονοµαστικής λειτουργίας των πάρκων. Αντίστοιχα ο 
συντελεστής εφεδρείας ο οποίος µειώνεται µε την αύξηση της αιολικής παραγωγής θα πρέπει να 
µειώνεται γραµµικά.  
Είναι επίσης χαρακτηριστικό ότι µε την αύξηση της εγκατεστηµένης ισχύος γίνεται µικρότερη η 
µείωση του συντελεστή λ όταν αυξάνεται το φορτίο διότι η ίδια αιολική παραγωγή επιτυγχάνεται σε 
µικρότερες ταχύτητες ανέµου εποµένως είναι πιο ευαίσθητη σε µείωση του ανέµου από ότι όταν η 
εγκατεστηµένη ισχύς είναι µικρή. 
Με βάση τις παραπάνω παρατηρήσεις ο συντελεστής αιολικής εφεδρείας θα δίνεται από την σχέση  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅

−
−= )t(Pwind)2.01(1)t(

PwindMAXλ
 

(7) 

 όπου  

Pwind max  : Η µέγιστη ικανότητα παραγωγής των Α/Π του υπό εξέταση δικτύου 
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∆ηλαδή θεωρούµε ότι ακόµη και στη µέγιστη ικανότητα παραγωγής των αιολικών πάρκων 
λαµβάνουµε ως εφεδρεία το 20 % της αιολικής παραγωγής, διότι δεν µπορούµε να γνωρίζουµε 
ακριβώς την ταχύτητα ανέµου είµαστε ,ενδεχόµενα να είµαστε και στο όριο αποκοπής του πάρκου 
(cut-off speed) λόγω µεγάλης ταχύτητας του ανέµου. Το µόνο που γνωρίζουµε είναι η παραγωγή και 
όχι η ταχύτητα. Ο συντελεστής λ γίνεται ίσος µε 1 όταν η αιολική παραγωγή είναι πάρα πολύ µικρή , 
που σηµαίνει ότι η ταχύτητα ανέµου είναι πολύ χαµηλή ,και µία µικρή µείωσή της ταχύτητας ανέµου 
επιφέρει σηµαντική µείωση της παραγόµενης ισχύος, εποµένως για αυτήν την αβεβαιότητα οι 
χειριστές του συστήµατος πρέπει να διατηρούν µεγαλύτερο ποσοστό εφεδρείας επί της παραγωγής 
του Α/Π. 
Το παραπάνω σχήµα εφεδρείας χρησιµοποιήθηκε για τη µελέτη του δικτύου της Κρήτης[2],µε k=0.1 
και το παραπάνω σχήµα εφεδρείας για την αιολική παραγωγή ενώ παρόµοιο σχήµα χρησιµοποιήθηκε 
για το σύστηµα της Κύθνου όπως περιγράφεται στην εργασία[1] µε την µεταβλητή PV_reserves(t) να 
είναι ίση µε το 50% της τρέχουσας παραγωγής από την µονάδα PV, το ίδιο σχήµα αιολικής εφεδρείας 
µε το σύστηµα της Κρήτης και 6% ποσοστό εφεδρείας για το φορτίο. 
 
2.2.2 Πιθανοτικά καθοριζόµενη στρεφόµενη εφεδρεία 
Σε αντίθεση µε την ντετερµινιστικά καθοριζόµενη εφεδρεία έχει προταθεί η πιθανοτικά καθοριζόµενη 
εφεδρεία. Μία µέθοδος είναι εκείνη που περιγράφεται στο βιβλίο [5], γνωστή και ως µέθοδος PJM. 
Επίσης µία πιθανοτική µέθοδος προτείνεται στο άρθρο [6], ενώ στο άρθρο [7] γίνεται σύγκριση των 
πιθανοτικών και των ντετερµινιστικών µοντέλων στρεφόµενης εφεδρείας και προτείνεται η λύση της 
πιθανοτικής εφεδρείας. Επίσης στην εργασία [8] γίνεται προσπάθεια προσδιορισµούς ενός ποσοστού 
εφεδρείας κατά το δυνατόν περισσότερο βέλτιστου µε την ένταξη και το σβήσιµο µονάδων. 
Στην εργασία [9] παρουσιάζεται η µεθοδολογία µε τη βοήθεια της οποίας ένας χειριστής ενός 
αυτόνοµου ΣΗΕ µπορεί να αξιοποιήσει τη διαθέσιµη πληροφορία για το σφάλµα της αιολικής 
παραγωγής για τον προγραµµατισµό λειτουργίας του µοντελοποιώντας αυτήν την πληροφορία µε 
τυχαίες µεταβλητές. Στην ίδια εργασία παρουσιάζονται τα οικονοµικά αποτελέσµατα που µπορεί να 
έχει τέτοιου είδους πληροφορία για τη λειτουργία του συστήµατος και η αξία της βελτίωσης του 
σφάλµατος είτε φορτίου είτε αιολικής παραγωγής 
 
2.2.3 Αβεβαιότητες ως προς την ελάχιστη παραγωγή 
Ένα σηµαντικό πρόβληµα που παρουσιάζεται σε αυτόνοµα ΣΗΕ µε µεγάλη διείσδυση παραγωγής από 
ΑΠΕ είναι η διατήρηση των τεχνικών ελαχίστων των µονάδων που πρέπει να ενταχθούν ιδιαίτερα 
όταν αυξηθεί ξαφνικά η παραγωγή των ΑΠΕ για κάποια χρονική περίοδο, σε περιόδους χαµηλής 
φόρτισης του δικτύου. 
Το πρόβληµα γίνεται περισσότερο οξύ στην περίπτωση που όχι µόνο οι εγκατεστηµένες µονάδες 
έχουν µεγάλους χρόνους εκκίνησης και σβέσης, οπότε πρακτικά οι µονάδες αυτές συνήθως 
λειτουργούν καθ’ όλη την εξεταζόµενη περίοδο, αλλά και όταν οι µονάδες έχουν σχετικά µεγάλους 
χρόνους απόκρισης και µεταβολής της παραγόµενης ισχύος τους. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα 
τέτοιων περιπτώσεων είναι οι ατµοστρόβιλοι και οι µονάδες Συνδυασµένου κύκλου.  
Προκειµένου να αντιµετωπιστούν τέτοιας φύσης προβλήµατα, αν δεν είναι εφικτή η διαφοροποίηση 
των µονάδων παραγωγής που χρησιµοποιούνται , η ακολουθούµενη από τους χειριστές πρακτική είναι 
η αποστολή σηµείων λειτουργίας (set-points) στις µονάδες ΑΠΕ ώστε να περιοριστεί η έξοδός τους. Η 
πρακτική αυτή έχει ως αποτέλεσµα τον περιορισµό της εξόδου κάποιων ανεµογεννητριών µε 
σηµαντική οικονοµική απώλεια για τους παραγωγούς αιολικής ενέργειας[10] αλλά και αύξηση του 
ρυθµού συντήρησης των µηχανών ιδιαίτερα σε περιπτώσεις ανεµογεννητριών µε σχετικά 
περιορισµένες δυνατότητες ελέγχου της εξόδου τους πως οι Ανεµογεννήτριες Σταθερών στροφών οι 
οποίες δεν µπορούν να µειώσουν την παραγωγή τους σε εντολή περιορισµού φορτίου και γιατί πρέπει 
να σταµατήσουν ολόκληρες Ανεµογεννήτριες τη λειτουργία τους. 
Αυτό το ζήτηµα πρέπει να λαµβάνεται υπ’ όψιν κατά τον προγραµµατισµό παραγωγής ώστε να 
επιλέγονται οι µονάδες εκείνες οι οποίες να περιορίζουν το πρόβληµα αυτό αλλά και να επιλέγονται 
και τα αποστελλόµενα σηµεία λειτουργίας των µονάδων ΑΠΕ ώστε να περιορίζεται η αποκοπή 
παραγωγής τους. 
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Επίσης αν υπάρχει η δυνατότητα για επιλογή φορτίων που πρέπει να λειτουργήσουν ή τις µονάδες 
αποθήκευσης οι οποίες θα πρέπει να µπορούν να αποθηκεύσουν ενέργεια σε µία τέτοια περίπτωση θα 
πρέπει να επιλέγονται οι κατάλληλες ενέργειες για τον περιορισµό της αποκοπτόµενης παραγωγής 
από ΑΠΕ. 
Εποµένως ο χειριστής θα πρέπει µε τις µονάδες που διαθέτει να µπορεί να εκτιµήσει την πιθανή 
µειωµένη ζήτηση για τις συµβατικές µονάδες κατά αντίστοιχο τρόπο µε την περίπτωση της αυξηµένης 
ζήτησης των προηγούµενων παραγράφων. Αυτή η εκτίµηση µπορεί να γίνει είτε µε ντετερµινιστικό 
τρόπο είτε µε πιθανοτικό καθορισµό σύµφωνα µε την πρακτική που ακολουθείται στον καθορισµό της 
στρεφόµενης εφεδρείας αγνοώντας όµως παραµέτρους αξιοπιστίας αφού αυτοί δεν µπορούν να 
µειώσουν την τελική ζήτηση αλλά λαµβάνοντας υπ ‘όψη παραµέτρους αβεβαιότητας πρόβλεψης. 
Εποµένως η συνθήκη η οποία θα πρέπει να ικανοποιείται σε κάθε περίπτωση είναι η παρακάτω για τα 
τεχνικά ελάχιστα των εντασσόµενων µονάδων : 
 

)(_)()(
1

min tresdowntPlt
k

i
iP −≤∑

=   

(8) 

όπου )(min tPi  το ελάχιστο της i- εντασσόµενης µονάδας από τις k που εντάσσονται τη χρονική 
περίοδο t και down_res(t) η πιθανή µείωση της ζήτησης για ικανοποίηση από τις συµβατικές µονάδες 
είτε λόγω αύξησης της παραγωγής από ΑΠΕ είτε λόγω µείωσης του φορτίου είτε λόγω συνδυασµού 
και των δύο.  
Οι επιπτώσεις αυτής της διαδικασίας περιγράφονται αναλυτικά στην [9] 
]. 
2.2.4 Αξιοποίηση της πληροφορίας για των σφαλµάτων πρόβλεψης 
Η γνώση της επίδοσης των µοντέλων πρόβλεψης φορτίου και ΑΠΕ µπορεί να συµβάλλει σηµαντικά 
τόσο στην εκτίµηση τόσο της απαραίτητης στρεφόµενης εφεδρείας όσο και της εκτίµησης της 
περίπτωσης παραβίασης των τεχνικών ελαχίστων των µονάδων, είτε µε ντετερµινιστικό τρόπο, είτε µε 
πιθανοτικό τρόπο ανάλογα µε τη γνώση για τις επιδόσεις του µοντέλου. 
Οι προτεινόµενοι τρόποι αξιοποίησης της γνώσης για τα µοντέλα πρόβλεψης είναι : 
 

1. Να θεωρηθεί ότι τόσο η πρόβλεψη της ζήτησης όσο και η πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής 
δίνονται µε την µορφή µίας πιθανοτικής κατανοµής κατά τα πρότυπα του Σχ. 2.1 γύρω από 

µία επικρατούσα τιµή L και W  , αντίστοιχα. Τότε µε τη συνέλιξη των δύο κατανοµών L και 
(-W) προκύπτει µία κατανοµή του φορτίου του συστήµατος σύµφωνα µε το Σχ. 2.2. και η 
επικρατούσα τιµή είναι το φορτίο του συστήµατος Pl(t)-σχέση (1), ενώ a είναι το διάστηµα 
εµπιστοσύνης που θεωρούν οι χειριστές του συστήµατος. Τα άκρα αυτού του διαστήµατος 
εµπιστοσύνης είναι εκείνα που καθορίζουν τις τιµές για την Spin_res(t) και down_res(t). Το 
διάστηµα εµπιστοσύνης δεν είναι απαραίτητο να είναι συµµετρικό γύρω από την 
αναµενόµενη τιµή, όπως στο Σχ. 2.2,αλλά να παίρνει τις κατάλληλες τιµές ανάλογα µε την 
αβεβαιότητα των χειριστών. Αν η παραγόµενη κατανοµή δίνεται από κάποια συνάρτηση 
γνωστής µορφής, π.χ και οι δύο κατανοµές είναι κανονικές-Gaussian µε µέση τιµή την 

προβλεπόµενη τιµή L και W  , αντίστοιχα, τότε η διαδικασία της συνέλιξης απλοποιείται 
σηµαντικά ενώ και τα διαστήµατα εµπιστοσύνης προκύπτουν αρκετά εύκολα από δεδοµένους 
πίνακες. [11] 

2. Στη βιβλιογραφία αναφέρεται ότι το σφάλµα προβλέψεων ακολουθεί συνήθως κάποια µορφή 
κανονικής κατανοµής [12] γύρω από µία µέση τιµή και µία διασπορά. Εποµένως µπορεί να 
προκύψει το σφάλµα της πρόβλεψης το οποίο θα µας οδηγήσει στην εκτίµηση των ποσοτήτων 
spin_res(t) και down_res(t) µε συνέλιξη των δύο κατανοµών σφάλµατος και λήψη πάλι των 
ακραίων τιµών των διαστηµάτων εµπιστοσύνης.  
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Σχ. 2.1 Αποτέλεσµα µοντέλου πρόβλεψης φορτίου και αιολικής παραγωγής. 
 

 
Σχ. 2.2 Κατανοµή της διαφοράς ζήτησης-αιολικής παραγωγής µετά από συνέλιξή τους. 

 
3. Να είναι γνωστή εκ των προτέρων η τιµή του σφάλµατος που θα χρησιµοποιηθεί. ∆ηλαδή να 

είναι γνωστό το σφάλµα που αντιστοιχεί σε συγκεκριµένο percentile των σφαλµάτων του 
µοντέλου π.χ στο 90% των περιπτώσεων υποεκτίµησης και υπερεκτίµησης του φορτίου και 
της παραγωγής από ΑΠΕ ,ανάλογα µε τις επιθυµίες του χειριστή, και µε βάση αυτήν την 
γνώση αλλά και τις σχέσεις (3) και (8) , θα µπορεί µε ντετερµινιστικό τρόπο να καθορίζονται 
οι τιµές για την Spin_res(t) και down_res(t).  

 
Οι δύο πρώτοι τρόποι αξιοποιούν πιθανοτικά την εφεδρεία διότι χρησιµοποιούν τεχνικές συνέλιξης, 
αν υποθέσουµε ότι τα µεγέθη παραγωγή από ΑΠΕ και φορτίο είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους. 
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3 Το πρόβληµα της Οικονοµικής Λειτουργίας ενός ΣΗΕ 
3.1 Καθορισµός των µονάδων προς ένταξη-Πρόβληµα Unit Commitment 
Αφού έχει καθοριστεί το φορτίο και η εφεδρεία για το εξεταζόµενο δίκτυο, το επόµενο βήµα είναι ο 
καθορισµός των θερµικών ή και των µονάδων ΑΠΕ οι οποίες πρέπει να λειτουργήσουν σε κάθε υπό-
διάστηµα t της εξεταζόµενης περιόδου βελτιστοποίησης T.  
Πρέπει να λυθεί το πρόβληµα του καθορισµού της ένταξης των µονάδων παραγωγής στο εξεταζόµενο 
δίκτυο ώστε να ελαχιστοποιείται το κόστος παραγωγής του, ικανοποιώντας συνάµα τους 
περιορισµούς τόσο των µονάδων όσο και της λειτουργίας του δικτύου για δεδοµένο επίπεδο 
ασφάλειας δικτύου.Το παραπάνω πρόβληµα είναι γνωστό ως πρόβληµα ένταξης µονάδων και στη 
διεθνή βιβλιογραφία αναφέρεται ως Unit Commitment (UC) [13].  
Η λύση αυτού του προβλήµατος προκύπτει από τη λύση ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης µε 
µεθόδους που θα περιγραφούν στο κεφάλαιο 4. 
Η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος έχει ως εξής : 
Για την περίοδο Τ διαστηµάτων και για τις Ν µονάδες του δικτύου-Θερµικές και µη στην περίπτωση 
που δεν εφαρµόζεται το µοντέλο Feed In Tariff (FIT) - να ελαχιστοποιηθεί το συνολικό κόστος 
λειτουργίας του συστήµατος , δηλαδή  
Min(TC), 
όπου  

( )∑∑
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(9) 

όπου 

u ti, , Μεταβλητή που αναπαριστά την κατάσταση της µονάδας i για το διάστηµα t λαµβάνοντας την 
τιµή 0 αν η µονάδα είναι εκτός ή 1 αν είναι εντός. 

))(( tPgFC i ,η συνάρτηση κόστους παραγωγής της συγκεκριµένης µονάδας i για το διάστηµα t, το 
οποίο µπορεί να αντικατοπτρίζει το κόστος παραγωγής της µονάδας ή το κόστος προσφοράς από τη 
µονάδα i για τη χρονική στιγµή t σε περίπτωση εφαρµογής συστήµατος προσφορών. Γενικά είναι 

συνάρτηση της παραγωγής της µονάδας , )(tPgi . 
SUC(i,t) το κόστος εκκίνησης της µονάδας το οποίο πρέπει να καταβληθεί εάν η µονάδα i εκκινήσει 
στο διάστηµα t. 
SDC(i,t) το κόστος σβέσης της µονάδας το οποίο πρέπει να καταβληθεί εάν η µονάδα i υποχρεωθεί να 
σταµατήσει στο διάστηµα t. 
Η λύση του προβλήµατος θα καθορίσει αν η µονάδα i θα λειτουργήσει το διάστηµα t, δηλαδή την τιµή 

της µεταβλητήςu ti, . 
Για κάθε διάστηµα λειτουργίας ορίζουµε την συνάρτηση Interval Operating Cost (IOC) , για την 
διευκόλυνση της διατύπωσης του κόστους για συγκεκριµένο διάστηµα. 

( )∑
=

⋅−⋅+⋅−⋅+⋅=
N

1i
t,it,it,it,iit,i )t,i(SDC)1()t,i(SUC)1())t((FC)t(IOC uuuuPgu

 
(10) 

 
Οι περιορισµοί του προβλήµατος και οι µαθηµατικές του διατυπώσεις είναι οι εξής : 
  
1. Η ικανοποίηση του φορτίου Pl και της στρεφόµενης εφεδρείας  

)(_)()(
1

,
tresspintPltPu MAX

i

N

i
ti

+≥⋅∑
=  

(11) 

όπου )(tPMAX
i  , το µέγιστο της µονάδας i για το διάστηµα t. 

2. Ικανοποίηση του αθροίσµατος των τεχνικών ελαχίστων των µονάδων.  



 - 11 –Σηµειώσεις για την Οικονοµική Λειτουργία Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας 

)(_)()(min

1
, tresdowntPltPu i

N

i
ti −≤⋅∑

=  
(12) 

όπου )(min tPi  το ελάχιστο της µονάδας i για το διάστηµα t. 
 
Εάν παραβιάζεται αυτός ο περιορισµός τότε πρέπει να αποκοπεί ισχύς από ΑΠΕ η οποία θα είναι 
RES_rej(t), προκειµένου ακόµη και στην περίπτωση αύξησης παραγωγής από ΑΠΕ ή µείωσης 
φορτίου, να µπορούν οι µονάδες που πρέπει να ενταχθούν να ικανοποιούν τους υπόλοιπους 
περιορισµούς για να µην παραβιάζουν τα τεχνικά τους ελάχιστα. 

)()(_)()(_ min

1
, tPltresdownttrejRES Pu i

N

i
ti −+⋅= ∑

=

(13) 

 
3. Τα όρια φόρτισης των µονάδων δηλαδή το µέγιστο και το ελάχιστο της κάθε µονάδας για το 

διάστηµα t. 

)()()(min ttPgt PP MAX
iii ≤≤  

(14) 

 
4. Περιορισµοί για τις µονάδες οι οποίες πάντα πρέπει να είναι ενταγµένες (Must run) ή µονάδες που 

πρέπει να είναι εκτός –πιθανόν λόγω συντήρησης (Must out).Τότε η τιµή της µεταβλητής u ti,  
λαµβάνει τις τιµές 1 ή 0,αντίστοιχα . 

 
5. Η ικανοποίηση περιορισµών όπως ο ρυθµός µεταβολής φορτίου . 

∆ηλαδή πόσο µπορεί να µεταβάλλει η κάθε µονάδα τη φόρτιση της σε σχέση µε το προηγούµενο 
διάστηµα. Για να λάβουµε υπ ‘όψιν τον περιορισµό καθορίζουµε το µέγιστο της µονάδας για το 
τρέχον διάστηµα ως : 

{ })(),,()1(),(min)( ttiURtPgtt PPP FRC
ii

CAP
i

MAX
i +−= (15) 

 

όπου : )(tPCAP
i  η εγκατεστηµένη ισχύς της µονάδας i την ώρα t, 

UR(i,t) ο ρυθµός ανάληψης φορτίου της µονάδας εκφραζόµενος σε µονάδα ισχύος/χρονική µονάδα 
π.χ kW/min 

)(tPFRC
i η προβλεπόµενη παραγωγή της µονάδας εάν πρόκειται για µονάδα ΑΠΕ σε µοντέλο 

ανοικτής αγοράς. Σε διαφορετική περίπτωση ισούται µε την εγκατεστηµένη ισχύ της µονάδας. 
 
ενώ  

{ })(),,()1(),(max)(min ttiDRtPgtt PPP FRC
ii

LIM
ii −−= (16) 

 

όπου )(tPLIM
i  το τεχνικό ελάχιστο της µονάδας i την ώρα t, 

DR(I,t) ο ρυθµός µείωσης φορτίου της µονάδας εκφραζόµενος σε µονάδα ισχύος/χρονική µονάδα για 
τον τρέχον διάστηµα t. 
 
Για την περίπτωση του Feed-in Tariff και µε τις µονάδες που συνήθως διαθέτουν τα υπό µελέτη 
συστήµατα δηλαδή σχετικά γρήγορης ταχύτητας απόκρισης, αναµένονται τα µέγιστα και τα ελάχιστα 

των συµβατικών µονάδων να συµπίπτουν µε τα )(tPCAP
i  και )(tPLIM

i  αντίστοιχα. 
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6. Περιορισµοί φόρτισης γραµµών  
Τέτοιοι περιορισµοί µπορεί να επιβάλλουν τη χρήση κάποιας µονάδας σε σηµείο του δικτύου αν 

και µπορεί να µην είναι η οικονοµικότερη µονάδα. Σε συστήµατα όπως αυτά που εξετάζουµε οι 
κρίσιµες γραµµές είναι λίγες και εκ των προτέρων γνωστές αφού αναµένεται να υπάρχει ένα κέντρο 
παραγωγής και οι υπόλοιποι ζυγοί / κόµβοι να είναι καταναλώσεις. Σε λίγο µεγαλύτερα αυτόνοµα 
ΣΗΕ, όπως εκείνο της Κρήτης, όπου υπάρχουν 3 θερµικά εργοστάσια ένας τέτοιος περιορισµός θα 
πρέπει να εξεταστεί. Αν οι δύο σταθµοί βρίσκονται ο ένας στην περιοχή Α και ο άλλος στην περιοχή 

Β, και διασυνδέονται µε γραµµή µεταφοράς Α-Β ικανότητας BAMVA −  , τότε η παραγωγή από την 
περιοχή Α θα πρέπει να είναι τουλάχιστον : 

)()()(
)(

, tMVAtPlt PlPu BBA
tAm

MAX
mtm −−≥⋅ −

∈
∑

  

(17) 

όπου Α(t) το σύνολο των µονάδων στην περιοχή Α τη στιγµή t και )(tPlB εκτίµηση του φορτίου 
της περιοχής Β, ώστε σε διακοπή µέρους της διασυνδετικής ικανότητας να µπορεί να ικανοποιεί το 
φορτίο της περιοχής Β. 
7. Περιορισµοί ικανότητας παροχής άεργου ισχύος. 

Το πρόβληµα αυτό είναι εντονότερο όταν χρησιµοποιούνται ανεµογεννήτριες µε ασύγχρονες 
γεννήτριες χωρίς έλεγχο ηλεκτρονικών ισχύος και χωρίς τοπική αντιστάθµιση διότι τότε απαιτείται 
αντιστάθµιση άεργου ισχύος. Με τη µείωση της παραγωγής από τις συµβατικές µονάδες παραγωγής 
µε σύγχρονες γεννήτριες, µειώνεται και η µέγιστη ικανότητα φόρτισης άεργου ισχύος βάσει των 
καµπυλών P-Q των γεννητριών µε αποτέλεσµα να υπάρχει κίνδυνος αν δεν υπάρχει η κατάλληλη 
αντιστάθµιση στο δίκτυο µε διατάξεις όπως οι πυκνωτές να µην ικανοποιείται το ισοζύγιο άεργου 
ισχύος του δικτύου. 
 

3.2 Οικονοµική κατανοµή του φορτίου και καθορισµός σηµείων 
λειτουργίας ΑΠΕ. 

 
Σε αυτήν την περίπτωση πρέπει να καθοριστεί το σηµείο λειτουργίας κάθε µίας από τις k µονάδες οι 
οποίες εντάχθηκαν µετά από την επίλυση του προβλήµατος το οποίο διατυπώθηκε στην ενότητα 3.1 
µε ταυτόχρονη ικανοποίηση κάποιων των τεχνικών περιορισµών των µονάδων και λειτουργικών 
περιορισµών του δικτύου. 

Το σύνολο των µονάδων αυτών ορίζεται ως 
{ }1)( , =∧∈= u tiNitIN

 
Το πρόβληµα αυτό της οικονοµικής κατανοµής είναι γνωστό στη διεθνή βιβλιογραφία µε τον όρο 
Economic Dispatch. Ο στόχος είναι να βρεθεί εκείνο το ύψος παραγωγής της κάθε µονάδας το οποίο 
ελαχιστοποιεί το κόστος παραγωγής του συστήµατος σύµφωνα µε τους περιορισµούς του συστήµατος 
Οι µέθοδοι επίλυσης αυτού του προβλήµατος βελτιστοποίησης περιγράφονται στο κεφάλαιο 4, ενώ η 
µαθηµατική του διατύπωση έχει ως εξής : 
Να ελαχιστοποιηθεί το λειτουργικό κόστος του δικτύου για κάθε χρονικό διάστηµα t από τα συνολικά 
Τ για τα οποία υπάρχει πρόγραµµα ένταξης µονάδων. ∆ηλαδή Min(OC), όπου  

∑
∈

=
)(

))(()(
tINj

j tPgFCtOC
 

(18)  

όπου µία τυπική καµπύλη κόστους για µία θερµική µονάδα δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

( ) cba jjjjjj tPgtPgtPgFC +⋅+⋅= )()())(( 2

 
(19) 

όπου οι συντελεστές aj,bj και cj είναι κατάλληλα ορισµένοι συντελεστές ώστε να δίνουν το κόστος 
παραγωγής σε χρηµατικές µονάδες /ανά χρονικό διάστηµα. 
Οι τεχνικοί και λειτουργικοί περιορισµοί είναι οι παρακάτω : 
 
1. Το ισοζύγιο ενεργού ισχύος στο δίκτυο, η οποία περιλαµβάνει και το τυχόν αποκοπτόµενο φορτίο. 
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)(_)()(
)(

trejREStPltPg
tINj

j +=∑
∈  

(20) 

2. Τα όρια φόρτισης των µονάδων δηλαδή το τεχνικό µέγιστο και το τεχνικό ελάχιστο της κάθε 
µονάδας. 

PP MAX
iii tPg ≤≤ )(min

 
(21) 

3. Η ικανοποίηση περιορισµών όπως ο ρυθµός ανάληψης φορτίου µε βάση τις εξισώσεις (15) και 
(16) 

4. Τυχόν ειδικοί περιορισµοί του δικτύου, όπως 
• Ανάγκη για τοπική παραγωγή 
• Ανάγκη για υποστήριξη άεργου ισχύος 
• Ανάγκη για αποφυγή παραβίασης ικανότητας µεταφοράς κάποιας διασυνδετικής 

γραµµής στο παραπάνω παράδειγµα που εξετάσαµε : 

{ }
)()(

)()(
tMVAtPg PlBBA

tBtINj
j +≤ −

∧∈
∑

 

(22) 

όπου η µονάδα j ανήκει στις ενταγµένες µονάδες της περιοχής B, οι οποίες δεν θα πρέπει να παράγουν 
παραπάνω από τη µεταφορική ικανότητα της γραµµής  
Το σηµείο λειτουργίας των ΑΠΕ θα είναι µετά από αυτήν την διαδικασία εφ’ όσον χρησιµοποιούµε 
Feed In Tariff ως εξής : 

RES_prod(t)=RES_prod(t)-RES_rej(t) (23)  
Εάν οι µονάδες ΑΠΕ δεν θεωρούνται µονίµως ενταγµένες τότε η παραγωγή τους θα προκύπτει από 
την επίλυση του προβλήµατος της ένταξης µονάδων και της οικονοµικής κατανοµής. 
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4 Μέθοδοι Βελτιστοποίησης –Οικονοµικός Προγραµµατισµός. 
 

4.1  Γενικά  
 
Ένα από τα προβλήµατα που πρέπει να επιλυθούν από τον χειριστή ενός αποµονωµένου συστήµατος 
ή ενός δικτύου διανοµής µε διασπαρµένη παραγωγή είναι η ικανοποίηση της ζήτησης µε τον 
οικονοµικότερο τρόπο µε τις διαθέσιµες µονάδες για τον επόµενο χρονικό ορίζοντα. Η απάντηση στο 
πρόβληµα του οικονοµικού προγραµµατισµού είναι ποιες µονάδες θα λειτουργήσουν και ποιο θα είναι 
το επίπεδο παραγωγής τους, δηλαδή η επίλυση των µαθηµατικών προβληµάτων των ενοτήτων 3 και 
3.2.  
Σε περιπτώσεις όπου το πρόβληµα βελτιστοποίησης λαµβάνει ως λύσεις συνεχείς τιµές και η 
αντικειµενική συνάρτηση είναι συνεχής και κυρτή τότε η βελτιστοποίηση µπορεί να πραγµατοποιηθεί 
µε µεθόδους επίλυσης οι οποίες στηρίζονται στην χρήση µαθηµατικών µεθόδων π.χ µερικές 
παράγωγοι. 
Στην περίπτωση όµως που είτε οι συναρτήσεις δεν είναι συνεχείς και κυρτές ή πολύ περισσότερο το 
πρόβληµα λαµβάνει λύσεις διακριτές τιµές, µε ειδική περίπτωση τις ακέραιες τιµές, τότε οι 
µαθηµατικές µέθοδοι δεν µπορούν να αξιοποιηθούν ακόµη και εάν λυθεί το πρόβληµα µε τις γνωστές 
µαθηµατικές µεθόδους µε στρογγυλοποίηση στην πλησιέστερη αποδεκτή τιµή διότι υπάρχουν δύο 
ενδεχόµενα. 

1. Η λύση που προκύπτει από την στρογγυλοποίηση να παραβιάζει κάποιον από τους 
περιορισµούς του προβλήµατος. 

2. Να υπάρχει διαφορετική λύση καλύτερη από εκείνη που επιλέχθηκε ως λύση µε την 
στρογγυλοποίηση. 

 Σε τέτοιου είδους προβλήµατα έχουν χρησιµοποιηθεί διάφορες µέθοδοι, άλλες από αυτές 
στηριζόµενες σε ευρετικές µεθόδους, άλλες σε τροποποιήσεις µαθηµατικών µεθόδων ενώ σε 
σηµαντικό αριθµό δηµοσιεύσεων έχουν παρουσιαστεί µέθοδοι επίλυσης στηριζόµενες σε τεχνικές της 
τεχνητής νοηµοσύνης. 
Στην ενότητα 4.2 εξετάζονται οι µέθοδοι επίλυσης του προβλήµατος της ένταξης µονάδων ενώ στην 
ενότητα 4.3 οι σχετικές µε την επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής. 
 

4.2 Μέθοδοι επίλυσης του προβλήµατος της ένταξης µονάδων 
Η λύση του προβλήµατος που παρουσιάστηκε στην ενότητα 3 είναι ο προσδιορισµός της τιµής της 
µεταβλητής ui,t η οποία µπορεί να λάβει τιµές 0 ή 1. 
Εποµένως πρέπει να επιλυθεί ένα πρόβληµα ακεραίου προγραµµατισµού. Για την επίλυση τέτοιας 
φύσης προβληµάτων έχουν χρησιµοποιηθεί διάφορες µέθοδοι. Άλλες φορές χρησιµοποιούνται 
ευρετικές µέθοδοι, όπως η εξαγωγή κανόνων βάσει των οποίων για συγκεκριµένη ζήτηση 
εντάσσονται συγκεκριµένες µονάδες. Μία πολύ συνηθισµένη µέθοδος αυτής της κατηγορίας είναι η 
µέθοδος της λίστας προτεραιότητας της οποίας τα βασικά χαρακτηριστικά περιγράφονται στην υπό-
ενότητα 4.2.2. Στη βιβλιογραφία έχουν αναφερθεί µέθοδοι επίλυσης στηριζόµενοι στη µέθοδο branch-
bound[14], µέθοδοι επίλυσης που στηρίζονται στην εξαντλητική απαρίθµηση των δυνατών λύσεων 
και τη σύγκρισή τους, καθώς και µέθοδοι στηριζόµενες στο δυναµικό προγραµµατισµό[15]. 
Από την άλλη έχουν αναφερθεί προσπάθειες επίλυσης µε τη βοήθεια µεθόδων τεχνητής νοηµοσύνης , 
όπως η αξιοποίηση των γενετικών αλγορίθµων ή και µετα-ευρετικών µεθόδων επίλυσης όπως λίστας 
αποκλεισµού (tabu search), η µέθοδος της προσοµοιωµένης ανόπτησης, των οποίων οι βασικές αρχές 
περιγράφονται στην υπό-ενότητα 4.2.4 ή η µέθοδος της αποικίας των µυρµηγκιών (ant-colony) 
4.2.1  Ευρετικοί Αλγόριθµοι 
Συχνά οι χειριστές χρησιµοποιούν κάποιους κανόνες που εξάγουν από την εµπειρία τους προκειµένου 
να αποφασίσουν ποιες µονάδες θα ενταχθούν ανάλογα µε το φορτίο, τα χαρακτηριστικά των µονάδων 
και την εκτιµώµενη αβεβαιότητα η οποία εκφράζεται µε τη στρεφόµενη εφεδρεία. Έτσι δηµιουργείται 
ένα σύνολο κανόνων (rule of the thumb) βάσει των οποίων επιλέγεται ο αριθµός των µονάδων που θα 
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ενταχθεί, σε κάθε ένα εξεταζόµενο διάστηµα. Μία τέτοια µέθοδος µε σύνολο κανόνων για την 
επιλογή των µονάδων που πρέπει να ενταχθούν λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα οικονοµικά χαρακτηριστικά 
των µονάδων παρουσιάστηκε για το σύστηµα της Κρήτης στην εργασία [16].Σε σχετικά µικρότερα 
συστήµατα έχουν χρησιµοποιηθεί και µέθοδοι που στηρίζονται στην εξαντλητική απαρίθµηση των 
δυνατών λύσεων του προβλήµατος η οποία παρέχει εγγυήσεις για την ολικά βέλτιστη λύση του 
προβλήµατος. Όµως σε ένα σύστηµα µε N µονάδες ο δυνατός αριθµός των συνδυασµών είναι 2Ν-1 σε 
κάθε χρονικό διάστηµα, οπότε η αύξηση του αριθµού των µονάδων έχει σηµαντική επίπτωση στον 
αριθµό των απαιτούµενων αποτιµήσεων καθιστώντας µία τέτοια µέθοδο απαγορευτική. Για 
παράδειγµα για σύστηµα 10 µονάδων υπάρχουν 210 =1024 συνδυασµοί που πρέπει να εξεταστούν 
όλοι για την ορθότητά τους, το κόστος τους κλπ για κάθε χρονικό βήµα του προσδιορισµού της 
λειτουργίας µε πολλές πράξεις µε µη γραµµικές εξισώσεις για κάποιο σηµείο λειτουργίας των 
µονάδων.Για σύστηµα µε 20 µονάδες ανεβαίνουµε σε αριθµό συνδυασµών 10002 
 
4.2.2  Μέθοδος Λίστας Προτεραιότητας (priority list Method) 
Αν και η αρχική ιδέα για τη δηµιουργία της λίστας προτεραιότητας ήταν µόνο να δώσει έναν πρόχειρο 
τρόπο σχεδιασµού, παραµένει µία από τις βασικότερες µεθόδους αντιµετώπισης προβληµάτων 
ένταξης µονάδων, γιατί ελαττώνει πολύ τις διαστάσεις και την πολυπλοκότητα του προβλήµατος, σε 
σχέση µε άλλους πιο πολύπλοκους µηχανισµούς προγραµµατισµού. Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται 
πολλά χρόνια από τις Ηλεκτρικές Εταιρίες ειδικά σε τέτοιου είδους συστήµατα τα οποία µελετούµε. 
Επίσης οι περισσότερες µακροπρόθεσµες µελέτες αλλά και οι µελέτες µε µεθόδους της πιθανοτικής 
ανάλυσης χρησιµοποιούν αυτήν την µέθοδο ένταξης µονάδων. 
Οι µονάδες κατατάσσονται σε µία λίστα προτεραιότητας ανάλογα µε κάποια παράµετρο, συνήθως το 
λειτουργικό κόστος, και επιλέγονται µε τη σειρά όσες απαιτούνται για την ικανοποίηση του φορτίου 
αλλά και των περιορισµών. 
Τα βήµατα για τον αλγόριθµο συνοψίζονται στα εξής: 
 

1. Υπολογισµός της τιµής του κριτηρίου σύγκρισης για κάθε µία µονάδα. 
Το κριτήριο σύγκρισης µπορεί να διαφέρει από εφαρµογή σε εφαρµογή. Συνήθως χρησιµοποιείται το 
µέσο κόστος καυσίµου της µονάδας υπολογισµένο σε κάποιο ποσοστό εξόδου της µονάδας ή συνήθως 
στην πλήρη ισχύ της κάθε µονάδας 
 Σε άλλες περιπτώσεις χρησιµοποιείται το κριτήριο της ειδικής κατανάλωσης της µονάδας-διαφορικό 
κόστος της µονάδας. 
 Σε κάποιες εφαρµογές µπορεί να προστίθεται και το κόστος εκκίνησης της µονάδας,όπως δίνει και η 
παρακάτω σχέση(24),[17]. 
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(24) 

όπου: 

Hi Η καµπύλη κατανάλωσης καυσίµου για την µονάδα i σε kg. 

maxngi

i
i P

H
F ⎟

⎟
⎠

⎞
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⎜
⎝

⎛

∂
∂

⋅  ∆ιαφορικό κόστος της i-οστής µονάδας κατά το σηµείο της µέγιστης απόδοσης της 

µονάδας nmax µε Fi το κόστος καυσίµου της i-οστής µονάδας σε €/kg  

Si
 το Κόστος εκκίνησης της i-οστής µονάδας ενώ min

iT  ο ελάχιστος χρόνος που µπορεί η µονάδα i να 
λειτουργήσει-(Minimum up time). 
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Έτσι το κόστος εκκίνησης διαµοιράζεται σε κάθε παραγόµενη kWh στον ελάχιστο χρόνο που πρέπει 
να είναι σε λειτουργία η µονάδα και σε σηµείο λειτουργίας ίσο µε το σηµείο µέγιστης απόδοσης της 

µονάδας 

max

min

ngii

i

PT
S

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
  

Στην απλούστερη µορφή αυτών των αλγορίθµων οι τιµές αυτές των κριτηρίων έχουν υπολογισθεί και 
είναι γνωστές εκ των προτέρων. Σε πιο περίπλοκη µορφή του αλγορίθµου σε κάθε χρονικό βήµα της 
βελτιστοποίησης υπολογίζονται οι τιµές των κριτηρίων αυτών. 
 Σε κάποιες άλλες παραλλαγές οι µονάδες οι οποίες χρησιµοποιούνται για κάποιο λόγο για όλη την 
ηµέρα π.χ ατµοστρόβιλοι πριµοδοτούνται στην λίστα προτεραιότητας, λαµβάνουν δηλαδή έναν 
συντελεστή µείωσης του κόστους ώστε να εντάσσονται συνεχώς. Με παρόµοιο τρόπο, µπορούν να 
πριµοδοτούνται µονάδες οι οποίες επιλέχθηκαν να λειτουργήσουν το προηγούµενο χρονικό διάστηµα 
κι επιθυµούµε να λειτουργήσουν και το επόµενο. 
2. Ταξινόµηση των µονάδων σε αύξουσα σειρά βασιζόµενη στις παραπάνω υπολογιζόµενες τιµές. 

Αν οι τιµές των κριτηρίων είναι ανεξάρτητες του χρόνου τότε µπορεί η ταξινόµηση αυτή να 
πραγµατοποιηθεί πριν την εκτέλεση του αλγορίθµου της βελτιστοποίησης, οπότε για κάθε ύψος 
φορτίου να µπορεί να χρησιµοποιηθεί συγκεκριµένος αριθµός και τύπος µονάδων. 
3. Σταδιακή ένταξη των µονάδων ώστε να ικανοποιείται τόσο το φορτίο όσο και η απαίτηση της 

στρεφόµενης εφεδρείας. 
Στην εργασία [18] προτείνεται αντί να γίνεται σταδιακή ικανοποίηση του φορτίου, να θεωρούνται 
συνεχώς ενταγµένες όλες οι µονάδες παραγωγής και ο αλγόριθµος λίστας προτεραιότητας να 
απεντάσσει τις µονάδες αρχίζοντας από την ακριβότερη µονάδα µέχρι να ικανοποιείται ένα επιθυµητό 
επίπεδο αξιοπιστίας. Αν η j από τις ακριβότερες µονάδες είναι ενταγµένη τότε και οι υπόλοιπες 
µονάδες , οι φθηνότερες θα συνεχίσουν να είναι ενταγµένες, οπότε δεν συνεχίζεται η αναζήτηση σε 
αυτές τις µονάδες. Αν όµως η j µονάδα µπορεί να σβήσει χωρίς παραβίαση του κριτηρίου αξιοπιστίας 
θα πρέπει να ελέγχεται αν σβήνοντας και την j+1 µονάδα , η οποία είναι φθηνότερη ,ικανοποιείται το 
δεδοµένο όριο αξιοπιστίας, και εάν η απάντηση είναι θετική και η µονάδα αυτή µπορεί να απενταχθεί 
και η διαδικασία αυτή να επαναληφθεί µέχρι την τελευταία µονάδα που ικανοποιεί το κριτήριο 
αξιοπιστίας. 
Στα συστήµατα τα οποία εξετάζονται στην παρούσα διδακτορική διατριβή, υπάρχει ο κίνδυνος να µην 
ικανοποιείται η συνθήκη των τεχνικών ελαχίστων των µονάδων. Μετά την ένταξη κάποιας µονάδας, 
το µέγιστο φορτίο προς ικανοποίηση από τις υπόλοιπες µονάδες είναι η διαφορά του ελάχιστου 
αναµενόµενου φορτίου για την τρέχουσα χρονική στιγµή µείον το άθροισµα των τεχνικών ελαχίστων 
των µονάδων που εντάχθηκαν, όπως παρουσιάζεται στο α’ µέλος της σχέσης 4.2. Πιο συγκεκριµένα 
σε κάθε χρονική στιγµή θα πρέπει να ελέγχεται αν έχοντας ενταχθεί k µονάδες επαληθεύεται η 
παρακάτω συνθήκη πριν από την ένταξη της k+1-οστής µονάδας  

PP min
1k

k

1i

min
i)t(res_down)t(Pl +

=
≤−− ∑

 

(25) 

 
Αν επαληθεύεται αυτή η συνθήκη τότε η συγκεκριµένη k+1 µονάδα δεν µπορεί να επιλεγεί ως η 
επόµενη προς ένταξη µονάδα διότι παραβιάζεται κάποιο από τα τεχνικά ελάχιστα των µονάδων, άρα 
θα πρέπει να επιλεγεί κάποια µονάδα µε µικρότερο τεχνικό ελάχιστο µε την οποία να µην 
ικανοποιείται η συνθήκη  , διαφορετικά θα πρέπει , αν είναι εφικτό, να αποκοπεί παραγωγή από 
µονάδες ΑΠΕ. 
Στην περίπτωση όπου έχουν ενταχθεί k µονάδες και υπάρχει κάποια µονάδα m από τις διαθέσιµες και 
µη ενταγµένες για την οποία ισχύει  

PP MAX
m

k
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(26)  

 
τότε η µονάδα αυτή m δε θα µπορεί να λειτουργήσει σε πλήρη ισχύ για να αποφευχθεί παραβίαση του 
τεχνικού ελαχίστου κάποιας από τις ήδη ενταγµένες µονάδες. Εποµένως ως τιµή σύγκρισης δε θα 
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µπορεί να χρησιµοποιηθεί εκείνη που αντιστοιχεί στο µέγιστο της ισχύος της συγκεκριµένης µονάδας 
αλλά η µέγιστη η οποία µπορεί µε ασφάλεια να επιτευχθεί από την συγκεκριµένη µονάδα χωρίς να 
παραβιαστούν τα τεχνικά ελάχιστα των υπολοίπων µονάδων. 
Είναι λοιπόν ασφαλέστερο κριτήριο , εκτός από την ανά διάστηµα ανανέωση των τιµών των 
κριτηρίων της κατάταξης, να δίνεται η δυνατότητα ανανέωσης της τιµής µέσα στο ίδιο χρονικό 
διάστηµα ώστε να αποφεύγονται τέτοιου είδους παράδοξα. 
4.2.3 Μέθοδος Πολλαπλασιαστών Lagrange 
Σε αυτήν την περίπτωση το πρόβληµα µετατρέπεται σε ένα πρόβληµα στο οποίο αποσυµπλέκονται οι 
εξισώσεις και οι περιορισµοί για κάθε µία µονάδα χωριστά ενώ η εξίσωση η οποία συµπλέκει τις 
αποπλεγµένες εξισώσεις είναι εκείνη που αναφέρεται στη συνολική ζήτηση και την εφεδρεία 
H λύση του αρχικού προβλήµατος της ενότητας 3 µπορεί να δοθεί συνδέοντας τους εξαρτηµένους 
περιορισµούς µε την συνάρτηση κόστους χρησιµοποιώντας τους πολλαπλασιαστές Lagrange λn, 
προκειµένου να δηµιουργηθεί η συνάρτηση Lagrange. Ο αριθµός των πολλαπλασιαστών σχετίζεται µε 
τον αριθµό των περιορισµών σύζευξης του προβλήµατος το οποίο πρόκειται να επιλυθεί. ∆ηλαδή:  
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(27) 

όπου: 

 Το πρόβληµα απόπλεξης που προκύπτει επιδιώκει την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης Lagrange 

σε σχέση µε τα 0)t(n ≥λ . Ο προσδιορισµός του είναι πολύ πιο εύκολος από τη λύση του αρχικού 
προβλήµατος για τους ακόλουθους λόγους: 

1. Η συνάρτηση κόστους µπορεί να γραφεί ως άθροισµα όρων, καθένας εκ των οποίων 
σχετίζεται µε µια µόνο µονάδα. 

2. Οι εξαρτηµένοι περιορισµοί ανάµεσα στις µονάδες βρίσκονται ήδη σε κατάσταση απόπλεξης. 

3. Καθώς κάθε περιορισµός αντιστοιχεί σε µια µόνο µονάδα, η διαχείριση κάθε µονάδας µπορεί 
να αντιµετωπιστεί αυτόνοµα. 

Το δυϊκό πρόβληµα που προκύπτει είναι το ακόλουθο: 
 

Maximize 
))t(),...,t(),t(( n21

~~~

dualL λλλ
 

(28) 

 Η µοντελοποίηση αυτή περιλαµβάνει τη µεγιστοποίηση ενός ελάχιστου όρου, όπου η λύση του 
δυϊκού προβλήµατος είναι µια επαναληπτική διαδικασία.  
Για την επίλυση του προβλήµατος της ένταξης µονάδων µε τη βοήθεια αυτής της µεθόδου πρέπει να 
καθοριστούν τα παρακάτω : 
 

1. Την εύρεση των κατάλληλων πολλαπλασιαστών ώστε το απεπλεγµένο πρόβληµα να έχει 
σχεδόν βέλτιστη λύση; 

2. Πόσο κοντά είµαστε στη βέλτιστη λύση. 
3. Πως λύνεται το νέο πρόβληµα. 

Έχει πάντως προσδιοριστεί, ότι η µέθοδος αυτή βελτιώνει τα αποτελέσµατά της, όσο µεγαλύτερος 
είναι ο αριθµός των µονάδων παραγωγής που είναι εγκατεστηµένος στο σύστηµα λόγω της µείωσης 
του δυϊκού κενού-Duality gap το οποίο για µεγάλα προβλήµατα τείνει στο 0.5%. Είναι σχετικά 
εύκολο να προστεθούν περιορισµοί µονάδων παραγωγής αλλά βασικό µειονέκτηµα είναι η υπο-
βέλτιστη λύση των προβληµάτων. 
4.2.4 Μέθοδοι τεχνητής Νοηµοσύνης 
 
Οι µέθοδοι αυτοί που µιµούνται τη νοηµοσύνη των οργανισµών ή κάποια φυσικοχηµική διεργασία, 
προκειµένου να επιλύσουν ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης[19].  
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Έτσι έχουν αναπτυχθεί µέθοδοι οι οποίες προσπαθούν να µιµηθούν την διαδικασία εξέλιξης των 
οργανισµών µε τη διασταύρωση προκειµένου να αποδώσουν καλύτερους απογόνους. Σε αυτήν την 
αρχή έχουν στηριχθεί οι µέθοδοι των γενετικών αλγορίθµων µε τις οποίες αρκετοί ερευνητές έχουν 
προσπαθήσει να επιλύσουν το πρόβλήµα της ένταξης µονάδων [20,21]. 
Κάποιοι άλλοι ερευνητές έχουν προσπαθήσει να λύσουν αυτό το πρόβληµα µε τη βοήθεια µε µίας 
λίστας απαγορευµένων κινήσεων (Tabu list) η οποία µπορεί να µεταβάλλεται δυναµικά είτε σε 
µέγεθος είτε σε περιεχόµενο[22] προκειµένου να επιτύχουν καλύτερη εξερεύνηση του χώρου λύσεων 
του προβλήµατος αλλά και τον αποκλεισµό κάποιων αναζητήσεων οι οποίες µπορούν να οδηγήσουν 
σε µη εφικτές λύσεις χρησιµοποιώντας διάφορες τεχνικές διαχείρισης της µνήµης.[19] 
Άλλοι ερευνητές έχουν προσπαθήσει να επιλύσουν το πρόβληµα µε τη βοήθεια νευρωνικών δικτύων 
τύπου Hopfield [23] ενώ άλλοι έχουν χρησιµοποιήσει την αναλογία της ανόπτησης των µετάλλων , 
δηλαδή της έντονης θέρµανσης και της σταδιακής ψύξης ενός µετάλλου για την µείωση των 
ανωµαλιών στην επιφάνεια του, για την επίλυση του προβλήµατος αυτού µε τη µέθοδο της 
προσοµοιωµένης ανόπτησης. Η συγκεκριµένη µέθοδος επιτρέπει την αποδοχή χειρότερων λύσεων 
προκειµένου να είναι εφικτό να διερευνηθεί πληρέστερα ο χώρος λύσεων ώστε να αποφύγουµε λύσεις 
που αντιστοιχούν σε τοπικά ελάχιστα.[24]. 
Υβριδικές λύσεις έχουν προταθεί συνδυάζοντας παραπάνω τεχνικές, όπως ο Su ο οποίος συνδύασε 
δυναµικό προγραµµατισµό µε θεωρία ασαφών συνόλων[25]. 
 

4.3 Μέθοδοι επίλυσης του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής των 
µονάδων 

Για την επίλυση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής όπως περιγράφηκε στην ενότητα 3.2 
ζητείται όχι να υπολογιστεί µία τιµή 0 ή 1 ,όπως είδαµε παραπάνω ,αλλά συνήθως κάποια 
συγκεκριµένη συνεχής τιµή ή µία επιλογή από ένα σύνολο διακριτών τιµών για το επίπεδο παραγωγής 
των επιλεγµένων µονάδων που να ικανοποιούν τους περιορισµούς της παραπάνω ενότητας. Στην 
πρώτη περίπτωση µπορούν να χρησιµοποιηθούν µαθηµατικές µέθοδοι όπως ο γραµµικός και ο 
Τετραγωνικός προγραµµατισµός οι οποίες για συνεχείς και κυρτές αντικειµενικές συναρτήσεις για τις 
οποίες ικανοποιούνται οι συνθήκες Kuhn –Tucker,υπολογίζουν τη συνολικά βέλτιστη λύση του 
προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής για τη συγκεκριµένη οµάδα ενταγµένων µονάδων. 
Αν οι συναρτήσεις κόστους δεν είναι συνεχείς ή κυρτές, δηλαδή µία µονάδα λαµβάνει συγκεκριµένα 
σηµεία λειτουργίας ή αν η συνάρτηση κόστους δεν είναι συνεχής και παραγωγίσιµη τότε οι παραπάνω 
µέθοδοι δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Σε τέτοιες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται µέθοδοι 
ευρετικοί ή τεχνητής νοηµοσύνης. Οι παραπάνω µέθοδοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν και σε 
προβλήµατα που λαµβάνουν συνεχείς τιµές αλλά τότε θα πρέπει να πραγµατοποιηθεί κατάλληλη 
διακριτοποίηση του χώρου λύσεων οπότε και δεν µπορεί να επιτευχθεί πάντα η ολικά βέλτιστη λύση 
του προβλήµατος σε σύγκριση µε τις µαθηµατικές µεθόδους. Η λύση όµως που επιτυγχάνεται είναι 
ταχύτερη από εκείνη που επιτυγχάνεται µε την εξαντλητική απαρίθµηση των δυνατών συνδυασµών 
λύσεων. 
 
4.3.1 Ευρετικές µέθοδοι 
Σε απλούστερες εφαρµογές οι µονάδες φορτίζονται διαδοχικά στο τεχνικό τους µέγιστο µέχρι να 
ικανοποιηθεί η ζήτησης στηριζόµενοι σε στατική λίστα προτεραιότητας. Στην περίπτωση των όµοιων 
µονάδων τότε µπορεί απλά να µοιραστεί το φορτίο σε κάθε µία από τις όµοιες µονάδες. Επίσης µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί λίστα προτεραιότητας φόρτισης των µονάδων, µε σύµφωνη λογική µε την 
περίπτωση της υπό-ενότητας 4.2.2, όπου οι µονάδες φορτίζονται σύµφωνα µε µία προκαθορισµένη 
σειρά λειτουργικού κόστους όπως αυτό µεταβάλλεται µεταξύ επίπέδου παραγωγής τεχνικού 
ελαχίστου και τελικού µεγίστου. 
 
4.3.2 Μαθηµατικές µέθοδοι –Γραµµικός και τετραγωνικός προγραµµατισµός 
Όταν το πρόβληµα βελτιστοποίησης περιλαµβάνει γραµµικούς περιορισµούς και πρωτοβάθµια 
αντικειµενική συνάρτηση τότε µπορεί να επιλυθεί στην περίπτωση των συνεχών συναρτήσεων µε τη 
βοήθεια της µεθόδου Simplex[17]. Σε περίπτωση όπου η αντικειµενική συνάρτηση είναι 
δευτεροβάθµια, µέθοδοι τετραγωνικoύ προγραµµατισµού όπως ο σειριακός τετραγωνικός 
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προγραµµατισµός µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Η µέθοδος αυτή , όπως και η µέθοδος των 
πολλαπλασιαστών Lagrange προσπαθούν να µετατρέψουν ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης µε n 
µεταβλητές και m περιορισµούς ισότητας και ανισότητας σε ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης µη 
περιορισµένο n+m µεταβλητών. 
Η µέθοδος των πολλαπλασιαστών Lagrange µπορεί να χρησιµοποιηθεί για περιορισµούς ισότητας, αν 
όµως περιλαµβάνονται περιορισµοί ανισότητας , τότε οι συνθήκες προς ικανοποίηση σε ένα σηµείο 
X* για την ύπαρξη τοπικά βέλτιστης τιµής υπό περιορισµούς ανισότητας εκφράζεται µε τις συνθήκες 
Kuhn-Tucker ως 

n1,2,...,i     0
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==
∂
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∑ ⋅+

∂
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∈ x
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i

j

j
j

i J
λ

 

(29) 

Jj        0 1∈>λ j  (30) 

όπου Jj 1∈  το σύνολο των ενεργών περιορισµών του προβλήµατος . 
Αν η αντικειµενική συνάρτηση είναι κυρτή και οι περιορισµοί είναι κυρτές συναρτήσεις τότε το 

πρόβληµα λέγεται πρόβληµα κυρτού προγραµµατισµού. Σε τέτοια προβλήµατα αποδεικνύεται ότι οι 
συνθήκες Kuhn-Tucker εγγυώνται την ύπαρξη ολικού ελαχίστου κάποιας συνάρτησης στο X* [26] 

Αποδεικνύεται µάλιστα ότι µια συνάρτηση της µορφής cbxaxf x ++= 2)(  µε α>0 είναι πάντοτε 
κυρτή εποµένως η τιµή που προκύπτει από τη διαδικασία επίλυσης είναι η τιµή ολικού ελαχίστου για 
τη συνάρτηση αυτή, αυτή είναι και η συνηθισµένη περίπτωση για εξισώσεις κατανάλωσης καυσίµου 
συµβατικών µονάδων παραγωγής. 

Η επίλυση ενός τέτοιου προβλήµατος µπορεί να γίνει µε τη βοήθεια µεθόδων όπως ο αλγόριθµος 
του Σειριακού Τετραγωνικού προγραµµατισµού είναι µία γενίκευση της µεθόδου Newton για µη 
περιορισµένα προβλήµατα βελτιστοποίησης καθώς βρίσκει ένα βήµα µακρύτερα από το τρέχον 
σηµείο ελαχιστοποιώντας ένα τετραγωνικό µοντέλο του προβλήµατος.  

 
4.3.3 Ειδικές Περιπτώσεις 
 
4.3.3.1 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΧΩΡΙΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 
Αγνοώντας τα όρια λειτουργίας των µονάδων παραγωγής και τις απώλειες του συστήµατος 
µεταφοράς, η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος της οικονοµικής κατανοµής περιορίζεται στις 
εξισώσεις (18),(19) (για τη διαµόρφωση του προβλήµατος ελαχιστοποίησης) και (20) ο οποίος αφορά 
τον έναν περιορισµό ισότητας. 
Το σχετικό πρόβληµα βελτιστοποίησης µε εξισωτικό περιορισµό µπορεί να επιλυθεί σχηµατίζοντας τη 
συνάρτηση LaGrange. Η συνάρτηση LaGrange σχηµατίζεται αν προστεθεί στην αντικειµενική 
συνάρτηση FT (18,19), ο εξισωτικός περιορισµός Φ (20), αφού πρώτα πολλαπλασιασθεί µε τον 
πολλαπλασιαστή LaGrange λ. Ο πολλαπλασιαστής λ περιγράφει το επιπλέον κόστος για την αύξηση 
της παραγωγής κατά 1MWh 

( ) ( ) ( )1 1 1,..., , ,..., ,...,n T n nL P P F P P P Pλ = + λ ⋅Φ  (31) 

Οι απαραίτητες συνθήκες βέλτιστου για τη συνάρτηση LaGrange είναι ο µηδενισµός των µερικών 
παραγώγων ως προς τις n+1 ανεξάρτητες µεταβλητές P1, …, Pn, λ. Η µερική παράγωγος ως προς τον 
πολλαπλασιαστή λ δίνει τον εξισωτικό περιορισµό (20). 
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(32) 

Οι µερικές παράγωγοι ως προς τις ισχύεις εξόδου των µονάδων δίνουν: 

( ) 0 1,...,i i i

i i i

dF P dFL i n
P dP dP

∂
= − λ = ⇒ = λ =

∂  

 (33)   

∆ιαπιστώνουµε ότι η απαραίτητη συνθήκη για την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους 
λειτουργίας είναι η εξής: Όλες οι θερµικές µονάδες του συστήµατος πρέπει να λειτουργούν µε το ίδιο 
διαφορικό κόστος λειτουργίας (€/MWh), ίσο µε τον πολλαπλασιαστή LaGrange, λ.  
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Οι εξισώσεις (33), που ονοµάζονται εξισώσεις συνεργασίας, µαζί µε την εξίσωση διατήρησης ισχύος 
(20) χρησιµοποιούνται για την επίλυση του προβλήµατος οικονοµικής κατανοµής φορτίου. 
 
4.3.3.2 Γραφική Επίλυση των Εξισώσεων Συνεργασίας 
Στη γενική περίπτωση, µπορεί να γίνει γραφική επίλυση των εξισώσεων συνεργασίας (31)-(33), όπως 
φαίνεται στην Εικ. 4-1. 
  

 
Εικ. 4-1 Σχηµατική επίλυση των εξισώσεων συνεργασίας 

 
Για τα διαγράµµατα του διαφορικού κόστους λειτουργίας όλων των µονάδων επιλέγεται αρχικά µια 
τυχαία τιµή για το κοινό διαφορικό κόστος λειτουργίας όλων των µονάδων, λ. Από την τοµή των 
καµπυλών διαφορικού κόστους λειτουργίας µε την οριζόντια γραµµή που διέρχεται από την τιµή λ 
υπολογίζονται οι έξοδοι των µονάδων P1, …, Pn.  
Σε περίπτωση που οι έξοδοι των µονάδων ικανοποιούν την εξίσωση διατήρησης ισχύος µέσα στα 

πλαίσια κάποιας ανοχής ε, δηλαδή αν ισχύει 
1

n

D i
i

P P
=

− < ε∑ , τότε έχει λυθεί το πρόβληµα της 

οικονοµικής κατανοµής φορτίου διότι: 
• όλες οι µονάδες λειτουργούν µε το ίδιο διαφορικό κόστος και 

• ικανοποιείται ο περιορισµός διατήρησης ισχύος στο δίκτυο. 

Αντίθετα, αν ισχύει 
1

n

D i
i

P P
=

− > ε∑ , τότε διακρίνονται δύο περιπτώσεις: 

α)   
1

n

i D
i

P P
=

>∑ . Στην περίπτωση αυτή πρέπει να µειωθεί η παραγωγή για να ικανοποιηθεί η εξίσωση 

διατήρησης ισχύος. Επιλέγεται ένα νέο λ µικρότερο από το αρχικό. 

β) 
1

n

i D
i

P P
=

<∑ . Εδώ, πρέπει να αυξηθεί η παραγωγή για να ικανοποιηθεί η εξίσωση διατήρησης 

ισχύος. Επιλέγεται ένα νέο λ µεγαλύτερο από το αρχικό.  
Έτσι, µετά από ορισµένες επαναλήψεις, επιτυγχάνεται η γραφική επίλυση των εξισώσεων 
συνεργασίας. 
 
4.3.3.3 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΟΡΙΑ 
Μια πιο ρεαλιστική αντιµετώπιση της οικονοµικής κατανοµής φορτίου λαµβάνει υπόψη και τα όρια 
λειτουργίας των µονάδων του συστήµατος, δηλαδή την εξίσωση (21). Στην περίπτωση αυτή,  
 
Όπως βλέπουµε από τα παραπάνω έχουµε έναν περιορισµό ισότητας (20) και 2n περιορισµούς 
ανισότητας: 
Η απλούστερη προσέγγιση επίλυσης συνίσταται στην οικονοµική κατανοµή κάθε φορά του 
αποµένοντος φορτίου µεταξύ των µονάδων οι οποίες δεν έφτασαν ακόµα στην οριακή τους φόρτιση. 
Εάν η εφαρµογή του κριτηρίου του ίσου διαφορικού κόστους συνεπάγεται φόρτιση για µια µονάδα η 
οποία υπερβαίνει κάποιο όριό της, η µονάδα αυτή θα λειτουργήσει στο όριο της αυτό έστω Pmax,i. Το 
υπόλοιπο φορτίο P-Pmax,i θα κατανεµηθεί µεταξύ των υπολοίπων µονάδων πάλι µε το κριτήριο του 
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ίσου διαφορικού κόστους λ. Το ίδιο επαναλαµβάνεται για κάθε επόµενη µονάδα που φτάνει το όριο 
της. Παρακάτω ακολουθεί ο αλγόριθµος λάµδα που χρησιµοποιείται για την επίλυση του 
προβλήµατος οικονοµικής κατανοµής φορτίου σε Η/Υ. 
 

 
Εικ. 4-2 Αλγόριθµος επαναλήψεων λ27 

 
4.3.4 Μέθοδοι τεχνητής Νοηµοσύνης 
Για να εφαρµοστούν τέτοιου είδους µέθοδοι πρέπει, εάν δεν είναι ήδη διακριτός ο χώρος λύσεων , οι 
δυνατές τιµές για την παραγωγή των µονάδων να διακριτοποιηθούν και στη συνέχεια να επιλυθεί το 
πρόβληµα. Ο διακριτός χώρος λύσεων µπορεί π.χ να παρατηρηθεί εάν τα σηµεία λειτουργίας των 
µονάδων µπορούν να ρυθµιστούν ανά 10% της ονοµαστικής ισχύος τους. Επίσης θα πρέπει να γίνει 
κάποια κατάλληλη αρχικοποίηση των τιµών ώστε να επιλυθεί το πρόβληµα αυτό. Αν πρόκειται να 
λυθεί το πρόβληµα αποκλειστικά της οικονοµικής κατανοµής των µονάδων χρησιµοποιούµε µόνο την 
διακριτοποιηµένη περιοχή στο διάστηµα [ PP MAX

i
min
i ,  ]. Έτσι έχουν χρησιµοποιηθεί µέθοδοι όπως 

γενετικοί αλγόριθµοι όταν υπάρχουν περιορισµοί δικτύου όπως παρουσιάζεται στην εργασία [28] . Σε 
αυτήν την περίπτωση δεν υπάρχουν εγγυήσεις για την συνολικά βέλτιστη λύση του προβλήµατος Αν 
χρησιµοποιηθεί εξαντλητική απαρίθµηση αντί αυτών των µεθόδων επιτυγχάνεται η ολικά βέλτιστη 
λύση του προβλήµατος για αυτές τις διακριτές τιµές επιτυγχάνεται αλλά η πολυπλοκότητα είναι ίση 
µε τον αριθµό των µονάδων που εντάσσονται k υψωµένο στο αριθµό των διακριτών τιµών για κάθε 
µονάδα π.χ δ δηλαδή kδ. 
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