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Περίληψη 
 
Η παραγωγή ενέργειας σε παγκόσµιο επίπεδο παρουσιάζει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον. Λόγο των προβλέψεων για εξάντληση των φυσικών πόρων ενέργειας 
και της ρύπανσης του περιβάλλοντος από τη βιοµηχανική ανάπτυξη, εξετάζεται η 
εναλλακτική λύση χρήσης ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 

 
Ο σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός 

προγράµµατος για την επέκταση συστηµάτων µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας µε 
µεγάλη διείσδυση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Το πρόγραµµα αυτό 
εφαρµόστηκε στο σύστηµα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας της Κρήτης. 

 
Στην πορεία της εργασίας παρουσιάζονται συνοπτικά ιστορικά γεγονότα για την 

αγορά και το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας. Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στο 
πρόβληµα της επέκτασης του δικτύου και στους αλγορίθµους βελτιστοποίησης που 
χρησιµοποιούνται στην παρούσα εργασία. Τέλος γίνεται η παρουσίαση των δικτύων 
και η εφαρµογή του προγράµµατος στα πειραµατικά δίκτυα της εργασίας αυτής. 

 
Οι µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν, για την λύση του προβλήµατος της 

επέκτασης των δικτύων µεταφοράς, είναι ο Γενετικός Αλγόριθµος και ο Αλγόριθµος 
Σµήνους Σωµατιδίων. Για τη µοντελοποίηση της στοχαστικής παραγωγής των Α.Π.Ε. 
και της τυχαίας µελλοντικής αύξησης του φορτίου στα πειραµατικά δίκτυα της 
εργασίας αυτής χρησιµοποιήθηκε πιθανοτική ροή φορτίου µε προσοµοίωση Monte 
Carlo. Αυτή εφαρµόζεται για την επίλυση προβληµάτων βελτιστοποίησης υπό 
πιθανοτικούς περιορισµούς. 

 
Το δίκτυο που εξετάστηκε και µοντελοποιήθηκε σε αυτή την εργασία είναι το 

υπάρχον σύστηµα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας της Κρήτης. Τα σενάρια που 
εξετάστηκαν ήταν σύµφωνα µε αυτά που παρουσιάστηκαν στη µελέτη ανάπτυξης 
της Ρ.Α.Ε. και του Δ.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. για διασύνδεση του δικτύου της Κρήτης µε το 
ηπειρωτικό σύστηµα της Ελλάδος. 

 
Ο αναπτυχθείς αλγόριθµος υλοποιήθηκε σε περιβάλλον Matlab και 

χρησιµοποιήθηκε η ενσωµατωµένη συνάρτηση του για το γενετικό αλγόριθµο. Ο 
αλγόριθµος του σµήνους σωµατιδίων προήλθε από το πακέτο Psopt Toolbox και για 
την επίλυση του προβλήµατος ροής φορτίου χρησιµοποιήθηκε το πακέτο MatPower. 

 
Η σύγκριση των αποτελεσµάτων της εργασίας αυτής βοήθησε στην αξιολόγηση 

των µεθόδων καθώς και στη διατύπωση ορισµένων προτάσεων για την επέκταση 
του συστήµατος µεταφοράς της Κρήτης. 
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Abstract 
 
Energy production atrracts worldwide a very high interest. Word of provisions 

for depletion of natural raw materials and environmental contamination from 
pollutants of industrial development, the solution considered the use of renewable 
sources for energy production. 

 
The purpose of this thesis is to develop a program to expand power 

transmission systems with high penetration of renewable energy sources. The 
program was implemented in the experimental network fourteen bus of IEEE and 
transmission power network of Crete. 

 
In the course of this thesis summarizes a few historical facts about the 

electricity market and the electricity system. Then refer to the problem of network 
expansion and optimization algorithms used in this thesis. Finally we present 
networks and program implementation in experimental networks. 

 
The methods used for the solution of the problem of the expansion of power 

transmission networks are the Genetic Algorithm and Particle Swarm Algorithm. For 
the modeling of the stochastic production of RES and random future load increase in 
experimental networks of this thesis used probabilistic load flow with Monte Carlo 
simulation. This is used to solve optimization problems under probabilistic 
constraints. 

 
The network were tested and modeled in this thesis is the existing electricity 

transmission network of Crete. The scenarios examined were consistent with those 
presented in the study development of RAE and DESMIE for interconnection 
network of Crete with the continental system of Greece. 

 
The program was implemented in Matlab environment and used the built-in 

function for the genetic algorithm. The particle swarm algorithm derived from the 
pack Psopt Toolbox  and for solving the load flow problem used the pack MatPower. 

 
The comparison of the results of the program in two experimental networks of 

this work helped in the evaluation of methods and some proposals for extending the 
transmission system of Crete. 
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1 Εισαγωγή 
 
 

1.1 Απελευθέρωση Αγοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 
Η παραγωγή ενέργειας σε παγκόσµιο επίπεδο µέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 

εξήντα βασιζόταν αποκλειστικά σε συµβατικούς σταθµούς παραγωγής ενέργειας, 
όπως οι λιγνιτικοί και πετρελαϊκοί, και σε λίγες περιοχές όπου αυτές είχαν τη 
δυνατότητα σε µεγάλους υδροηλεκτρικούς σταθµούς. Διστυχώς όµως δεν είχε 
εκφραστεί ενδιαφέρον για µαζική παραγωγή ενέργειας και γενικά εύρεση 
εναλλακτικών µορφών ενέργειας εκτός της πυρηνικής. 

 
Μετά την πρώτη παγκόσµια πετρελαϊκή κρίση του 1973 το ενδιαφέρον για τη 

χρήση Α.Π.Ε. αναθερµάνθηκε. Οι προβλέψεις για εξάντληση των φυσικών πρώτων 
υλών και οι δυσµενείς συνέπειες από τη ρύπανση του περιβάλλοντος οδήγησαν σε 
παγκόσµιες κινητοποιήσεις, όπως η Διάσκεψη του Ρίο Ντε Τζανέιρο 1992 και το 
Πρωτόκολλο του Κιότο 1997. Πλέον παγκόσµιο στόχο αποτελεί η προστασία του 
περιβάλλοντος και η αντιµετώπιση της ρύπανσης. 

 

 

Figure 1: Παραγωγή από Α.Π.Ε. 

 
Η Ελλάδα σαν χώρα είναι φτωχή σε φυσικούς πόρους (λιγνίτη και πετρέλαιο) 

σε σύγκριση µε άλλες ευρωπαϊκές χώρες. Ο λιγνίτης που εξορύσσεται να είναι 
χαµηλής θερµογόνου δύναµης και παρόλα αυτά συνεισφέρει στο µεγαλύτερο 
ποσοστό των ενεργειακών αναγκών της χώρας. Ως εκ τούτου οι ενεργειακές ανάγκες 
της χώρας καλύπτονται από εισαγωγές πρώτων υλών (πετρέλαιο και φυσικό αέριο, 
από το 1998) και ενέργειας (µέσο διασυνδέσεων) από το εξωτερικό, µε αποτέλεσµα 
την εξάρτηση της ενεργειακής πολιτικής της χώρας από την οικονοµική πολιτική. 
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Από την άλλη πλευρά η Ελλάδα είναι πλούσια σε Α.Π.Ε. (αιολική, ηλιακή, 

γεωθερµική, ηλιοθερµική και υδροηλεκτρική) που θα µπορούσαν να  καλύψουν 
πλήρως τις ενεργειακές ανάγκες. Το αιολικό δυναµικό σε περιοχές όπως Θράκη, 
Εύβοια, Λακωνία, Μαγνησία, τα νησιά του Αιγαίου και η Κρήτη παρουσιάζουν 
ενδιαφέρον για εκµετάλλευση µε αιολικά πάρκα. Επίσης, η ηλιοφάνεια της χώρας 
προσφέρεται τις περισσότερες µέρες του έτους, για την παραγωγή ενέργειας από 
φωτοβολταϊκά πάνελ. 

 
Η Δηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού (Δ.Ε.Η.) µε τον ιδρυτικό νόµο 1468/1950 

πήρε το αποκλειστικό προνόµιο της παραγωγής και µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας 
στη χώρα, ενώ η διανοµή παρέµεινε στις υφιστάµενες τότε δηµοτικές, κοινοτικές ή 
ιδιωτικές εκµεταλλεύσεις. Το αποκλειστικό προνόµιο της διανοµής το πήρε λίγο 
αργότερα µε το νοµοθετικό διάταγµα 3525/1956. 

 
Η ρύθµιση για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας και συµβατικά καύσιµα σε σταθµούς που ανήκουν σε φυσικά ή νοµικά 
πρόσωπα  θεσµοθετήθηκε από το νόµο 2244/1994. Όµως η απαρχή του ανοίγµατος 
της αγοράς της ηλεκτρικής ενέργειας και η δηµιουργία µιας ενιαίας αγοράς στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση ήρθε το 1999 και ειδικά για την Ελλάδα το 2001 [1]. 

 
 

Το νοµοθετικό πλαίσιο αυτό όριζε [1]: 

• Απελευθέρωση του 30% της αγοράς των µεγάλων καταναλωτών ηλεκτρικής 
ενέργειας του διασυνδεδεµένου συστήµατος. Στα νησιά η απελευθέρωση 
περιορίζεται µόνο στο άνοιγµα της παραγωγής στον ανταγωνισµό, δηλαδή η 
παραγωγή πωλείται αποκλειστικά στη Δ.Ε.Η.. 

• Δηµιουργία ανεξάρτητης διοικητικής αρχής µε αρµοδιότητες να ελέγχει τη 
λειτουργία της αγοράς και να γνωµοδοτεί τη χορήγηση αδειών, µε την 
επωνυµία Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας (Ρ.Α.Ε.). 

• Δηµιουργία ανώνυµης εταιρίας µε αρµοδιότητες τη λειτουργία, εκµετάλλευση, 
συντήρηση και ανάπτυξη του συστήµατος µεταφοράς και των διασυνδέσεων, 
µε την επωνυµία Διαχειριστής Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής 
Ενέργειας (Δ.Ε.Σ.Μ.Η.Ε.). 

• Η κυριότητα και η διαχείριση του δικτύου διανοµής ανήκει στη Δ.Ε.Η.. 

 
Το 2004 αναγνωρίστηκε το δικαίωµα επιλογής προµηθευτή για όλους τους 

καταναλωτές πλην των οικιακών. Και η πλήρης απελευθέρωση της αγοράς ήρθε το 
2007, µε εξαίρεση τους καταναλωτές σε αποµονωµένα µικρο-δίκτυα (µη 
διασυνδεδεµένο δίκτυο). Αυτοί θα µπορούσαν να χορηγηθούν µε παρέκκλιση 
σύµφωνα µε το κοινοτικό δίκαιο για την επιλογή άλλου προµηθευτή. 

 
Συνήθως, ως και σήµερα, οι εγκαταστάσεις παραγωγής και µεταφοράς είναι 

οικονοµικά εξαρτηµένες µεταξύ τους και για αυτό το λόγο ο τεχνικός και οικονοµικός 
σχεδιασµός των σταθµών παραγωγής, των γραµµών µεταφοράς και των κεντρικών 
υποσταθµών είναι ενιαίος. Εκτελούνταν από τον Δ.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. και σε εξέλιξη σήµερα 
από τον Ανεξάρτητο Διαχειριστή Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας (Α.Δ.Μ.Η.Ε.) Α.Ε. 
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Η διαδικασία µελέτης επέκτασης ενός δικτύου µεταφοράς συνήθως 
ακολουθούσε τις αποφάσεις επέκτασης του συστήµατος παραγωγής, λαµβάνοντας 
υπόψιν την οικονοµική επιβάρυνση του συστήµατος µεταφοράς για την καλύτερη 
εξυπηρέτηση της νέας παραγωγής. Όµως µετά την απελευθέρωση της αγοράς 
ενέργειας εντός και εκτός των συνόρων, το σύστηµα µεταφοράς κατέχει πιο 
ξεχωριστό ρόλο.  

 
Πλέον οι αποφάσεις που λαµβάνονται για την ανάπτυξη του συστήµατος 

παραγωγής δε ταυτίζονται πάντα µε την οικονοµικότερα συµφέρουσα επέκταση του 
συστήµατος µεταφοράς. Το σύστηµα θα πρέπει να είναι σε θέση να µπορεί να 
συνδέσει όλες τις αδειοδοτηµένες νέες µονάδες, χωρίς να απαιτείται επιπλέον 
ενίσχυση. Σε κάθε περίπτωση βέβαια, θα απαιτούνται οι γραµµές σύνδεσης από τον 
υποσταθµό ανύψωσης της κάθε µονάδας µέχρι το υφιστάµενο σύστηµα. 

 
Γενικά, η ικανότητα διακίνησης ενέργειας αποτελεί σηµαντικό παράγοντα για 

την ανάπτυξη εµπορικών συναλλαγών στον τοµέα της ενέργειας. Σε επίπεδο χωρών, 
είναι το ίδιο σηµαντικό, η ικανότητα µεταφοράς από και προς τα γειτονικά συστήµατα 
και για αυτό στα πλαίσια της Μελέτης Ανάπτυξης Συστήµατος Μεταφοράς (Μ.Α.Σ.Μ.) 
και διεθνών συνεργασιών (TEN - διασύνδεση µε Τουρκία, ENTSO-E - ένωση νότιας 
Ευρώπης, κ.λ.π.) µελετώνται έργα ενίσχυσης και ανάπτυξης των διασυνδέσεων στην 
ευρύτερη περιοχή [2]. 

 
Μια σηµαντική διασύνδεση που µελετάται είναι η διασύνδεση του ηλεκτρικού 

συστήµατος της Κρήτης µε το ηπειρωτικό σύστηµα. Βασική παράµετρο αποτελεί το 
µέγεθος της παραγωγής από Α.Π.Ε. και ειδικότερα της αιολικής που θεωρείται ότι θα 
αναπτυχθεί στο νησί. Σε βάθος χρόνου το δυναµικό των Α.Π.Ε. υπολογίζεται ότι θα 
υπερκαλύψει τις ανάγκες του νησιού σε ηλεκτρική ενέργεια και ήδη υπάρχει 
επενδυτικό ενδιαφέρον από ιδιώτες. Παραµένει όµως το ερώτηµα όσον αφορά στο 
ύψος και το ρυθµό ανάπτυξης των εγκαταστάσεων Α.Π.Ε. που θα καταστεί δυνατόν 
να πραγµατοποιηθούν, λαµβάνοντας υπόψιν τις δυσκολίες στην απόκτηση των 
περιβαλλοντικών αδειών - εγκρίσεων (Έγκριση Περιβαλλοντικών Όρων, Ε.Π.Ο.) [3]. 
 

 

1.2 Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 
Σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας (Σ.Η.Ε.) ονοµάζεται το σύνολο των 

εγκαταστάσεων και των µέσων που χρησιµοποιούνται για την παροχή ηλεκτρικής 
ενέργειας σε εξυπηρετούµενες περιοχές κατανάλωσης. Κύριες προϋποθέσεις καλής 
λειτουργίας ενός Σ.Η.Ε. είναι να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια οπουδήποτε υπάρχει 
ζήτηση µε το ελάχιστο δυνατό κόστος και τις ελάχιστες περιβαλλοντικές επιπτώσεις, 
εξασφαλίζοντας σταθερή συχνότητα, σταθερή τάση και υψηλή αξιοπιστία 
τροφοδοσίας. Η τροφοδότηση των καταναλωτών µε ηλεκτρική ενέργεια προϋποθέτει 
τρεις ξεχωριστές λειτουργίες του Σ.Η.Ε.: 

• Την Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
• Τη Μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας. 
• Τη Διανοµή ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Η ηλεκτρική ενέργεια από το σηµείο που θα παραχθεί µέχρι το σηµείο που θα 
καταναλωθεί βρίσκεται σε µια συνεχή ροή και επειδή δεν µπορεί να αποθηκευτεί σε 
µεγάλες ποσότητες µε οικονοµικό τρόπο. Το αποτέλεσµα είναι ότι πρέπει να 
παράγεται τη στιγµή ακριβώς που χρειάζεται η κατανάλωσή της. 

 
Η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται στους σταθµούς παραγωγής. 

Κύριοι σταθµοί παραγωγής είναι θερµικοί και υδροηλεκτρικοί και τα τελευταία χρόνια 
αναπτύσσονται σταθµοί που βασίζονται σε Α.Π.Ε. όπως αιολικοί, ηλιακοί και 
γεωθερµικοί σταθµοί. 

 
Η µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας σε µεγάλες ποσότητες από τους 

σταθµούς παραγωγής προς τις περιοχές κατανάλωσης γίνεται µε τις γραµµές 
υψηλής και υπερυψηλής τάσης (Υ.Τ. και Υ.Υ.Τ.). Οι τάσεις αυτές µειώνουν τις 
απώλειες από την αντίσταση των γραµµών και προσφέρουν σταθερότητα στην τάση 
του δικτύου. Τροφοδοτούν κεντρικά σηµεία του δικτύου, τους υποσταθµούς 
µεταφοράς, από όπου ξεκινούν τα δίκτυα διανοµής µέσης τάσης (Μ.Τ.) που 
διανέµουν την ηλεκτρική ενέργεια στους καταναλωτές δια µέσου των υποσταθµών 
διανοµής και των γραµµών χαµηλής τάσης (Χ.Τ.). 

 
Η δοµή του συστήµατος επηρεάζεται σηµαντικά από το µέγεθος της ζήτησης 

ηλεκτρικής ενέργειας, τη χρονική µεταβολή κατά τη διάρκεια του εικοσιτετραώρου και 
από τη χωροταξική του κατανοµή. Τα κυκλώµατα που χρησιµοποιούνται στην 
πλειοψηφία είναι τριφασικά εναλλασσόµενου ρεύµατος, συχνότητας 50 ή 60 Hz, 
αλλά χρησιµοποιούνται και κυκλώµατα συνεχούς ρεύµατος για τη µεταφορά 
ηλεκτρικής ενέργειας. Η τάση λειτουργίας τους πρέπει να παραµένει κατά το  
δυνατόν σταθερή στην ονοµαστική τιµή και τα φορτία που τα διαρρέουν να 
παραµένουν κάτω από τα θερµικά τους όρια. Το δίκτυο µεταφοράς και το δίκτυο 
διανοµής µέσης τάσης έχουν τρεις αγωγούς φάσεων, ενώ το δίκτυο διανοµής 
χαµηλής τάσης διαθέτει ακόµα έναν ουδέτερο αγωγό. 

 
Οι πελάτες που είναι συνδεδεµένοι στα δίκτυα υψηλής και µέσης τάσης είναι 

στην πλειονότητα τους βιοµηχανικοί καταναλωτές, ενώ στα δίκτυα χαµηλής τάσης 
συνδέονται πελάτες οικιακής χρήσης και ένα µεγάλο µέρος των πελατών εµπορικής 
χρήσης [5]. 

 
Έτσι, η συνολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας καθορίζει την ποσότητα 

των καυσίµων που χρειάζονται για τη λειτουργία των σταθµών παραγωγής, ενώ τα 
χαρακτηριστικά γνωρίσµατα της ζήτησης διαµορφώνουν το κόστος µιας επιχείρησης 
ηλεκτρισµού. Αυτό αυξάνεται προοδευτικά από την παραγωγή προς τη διανοµή, 
καθώς µεσολαβούν πρόσθετες εγκαταστάσεις και υπηρεσίες. Το κόστος 
καταβάλλεται από τους καταναλωτές σύµφωνα µε τα χαρακτηριστικά της ζήτησης 
τους (οικιακό, εµπορικό, αγροτικό, βιοµηχανικό φορτίο), αλλά και µε την τάση, µε την 
οποία συνδέονται (υψηλή: συνδέονται µεγάλοι βιοµηχανικοί καταναλωτές, µέση: 
συνδέονται µεγάλοι και µεσαίου µεγέθους καταναλωτές, χαµηλή: συνδέονται οικιακοί 
και εµπορικοί καταναλωτές) [1]. 
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1.3 Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας [Δ.Ε.Η., Α.Π.Ε., 

Διασυνδέσεις] 
 
Στα Σ.Η.Ε. η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται κατά κύριο λόγο σε µεγάλες 

συγκεντρωµένες µονάδες παραγωγής, που τροφοδοτούν µε ηλεκτρική ενέργεια το 
δίκτυο µεταφοράς Υ.Τ. [3]. 

 

 

Figure 2: Συµβατικό Εργοστάσιο Παραγωγής Ενέργειας 

 
Στην Ελλάδα το διασυνδεδεµένο σύστηµα παράγωγης της ηπειρωτικής χώρας 

περιλαµβάνει κυρίως λιγνιτικούς σταθµούς, που αποτελούν τη βάση του συστήµατος 
[1]. Επίσης γίνονται εισαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας κυρίως για οικονοµικούς 
λόγους, αφού κοστίζουν φθηνότερα από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 
ακριβές µονάδες, παρά από αδυναµία κάλυψης της ζήτησης από το σύστηµα 
παραγωγής [3]. 
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Παρόλα αυτά, τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί ιδιαίτερο ενδιαφέρον στη 
διασύνδεση µικρών µονάδων παραγωγής στο δίκτυο διανοµής Μ.Τ.. 
Ντηζελογεννήτριες, παραγωγή από καύσιµα διαφόρων τύπων (άνθρακας, φυσικό 
αέριο κ.ά.), ανεµογεννήτριες (Α/Γ), φωτοβολταϊκά (Φ/Β), παραγωγή από βιοµάζα - 
βιοαέριο (Σ.ΒΙΟ.), µονάδες συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας υψηλής 
απόδοσης (Σ.Η.Θ.Υ.Α.) καθώς και µικροί υδροηλεκτρικοί σταθµοί (Μ.ΥΗ.Σ.) 
µπορούν να συνδεθούν διάσπαρτα στο δίκτυο διανοµής, κάτι που είναι γνωστό ως 
διεσπαρµένη παραγωγή (Δ.Π.). Σε µερικές ιδιαίτερες περιοχές (αποµακρυσµένες ή 
αποµονωµένες) που δεν υφίσταται δίκτυο Μ.Τ. ή η απόσταση είναι απαγορευτική για 
σύνδεση µέσω νέου δικτύου Μ.Τ., απαιτείται κατασκευή έργων µεταφοράς στην Υ.Τ. 
(γραµµές µεταφοράς και υποσταθµός), ώστε να είναι δυνατή η σύνδεση των 
µονάδων αυτών [2, 3]. 

 

 

Figure 3: Α.Π.Ε. 

 
Σηµαντικό ρόλο στην ανάπτυξη της Δ.Π. παίζουν τόσο περιβαλλοντικοί, 

τεχνικοί και οικονοµικοί παράγοντες όσο και η απελευθέρωση στο χώρο της 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η ανάπτυξη της τεχνολογίας στον τοµέα των 
Α.Π.Ε., σε συνδυασµό µε τον στόχο µείωσης της εκποµπής ρύπων και της 
εξοικονόµησης καυσίµων, έχει οδηγήσει στην αυξανόµενη διείσδυση αυτών στην 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας της χώρας. Οι εκάστοτε κυβερνήσεις επιδοτούν την 
παραγωγή “πράσινης” ενέργειας, ώστε να επιτευχθούν οι περιβαλλοντικοί 
περιορισµοί που προβλέπει η συνθήκη του Κιότο [3]. 

 
Έτσι τελευταία πολλές εταιρίες έχουν δραστηριοποιηθεί στον τοµέα της 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, κυρίως από Α.Π.Ε. και ιδιαίτερα στον τοµέα της 
αιολικής ενέργειας [1]. 
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Η διείσδυση των Α.Π.Ε. στο Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας της χώρας 
αποτελεί υψηλής προτεραιότητα για το Δ.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. ή Α.Δ.Μ.Η.Ε. σήµερα. Η 
προσπάθεια ενίσχυσης του συστήµατος µε στόχο τη µεταφορά της ισχύος των 
Α.Π.Ε. προς τα κέντρα κατανάλωσης ξεκίνησε το 2001. Αρκετά από τα µελετηθέντα 
έργα έχουν ήδη υλοποιηθεί µέσω των Μελετών Ανάπτυξης Συστήµατος Μεταφοράς 
(Μ.Α.Σ.Μ.). Η προσπάθεια έχει ενταθεί την τελευταία περίοδο εν όψει των 
δεσµευτικών Εθνικών στόχων για αύξηση της συµµετοχής Α.Π.Ε. στο ενεργειακό 
ισοζύγιο της χώρας. 

 
Η ένταξη µεγάλης κλίµακας εναλλακτικών πηγών ενέργειας, ιδίως αιολικών 

πάρκων (Α/Π), στο Εθνικό σύστηµα δηµιουργεί βέβαια µια σειρά από τεχνικά 
προβλήµατα που πρέπει να επιλυθούν, αλλά αναµένεται επίσης να έχει σηµαντικές 
επιπτώσεις τόσο στη λειτουργία του ιδίου του συστήµατος όσο και στην αγορά 
ηλεκτρικής ενέργειας και ιδίως στην οικονοµικότητα των νέων σταθµών παραγωγής 
συµβατικών καυσίµων (κυρίως στις µονάδες συνδυασµένου κύκλου µε καύσιµο 
Φ.Α.) που θα ήθελαν να δραστηριοποιηθούν στην χώρα. Τα παραπάνω προβλήµατα 
µελετώνται συστηµατικά από τον Α.Δ.Μ.Η.Ε. σε συνεργασία µε άλλους 
εµπλεκόµενους φορείς (Ρ.Α.Ε., ΥΠ.ΑΝ.). 

 
Το κρίσιµο θέµα όµως που τίθεται είναι το όριο εγκατεστηµένης ισχύος από 

µονάδες Α.Π.Ε., γιατί δεν είναι µόνο η µεταφορική ικανότητα του συστήµατος, αλλά 
και η ασφαλής λειτουργία του συνδυασµένου συστήµατος παραγωγής - µεταφοράς. 
Το όριο αυτό επιδρά στην  αγορά ηλεκτρικής ενέργειας και στη βιωσιµότητα των 
συµβατικών µονάδων και πρέπει να εξετασθεί γενικότερα σε συνδυασµό µε τους 
Εθνικούς στόχους. 

 
Τα προβλήµατα που πρέπει να αναλυθούν σε βάθος αφορούν τη ρύθµιση 

φορτίου συχνότητας και προγράµµατος διασυνδέσεων (LFC - AGC), τη δυνατότητα 
παρακολούθησης του φορτίου, την πρόβλεψη της παραγωγής των Α.Π.Ε., τη 
δυνατότητα έναρξης και σβέσης των συµβατικών µονάδων κ.λ.π., θέµατα δηλαδή 
που εµφανίζονται λόγω της στοχαστικότητας της παραγωγής των Α.Π.Ε., ιδίως των 
Α/Π [2]. 

 
Ένα πολύ σηµαντικό στοιχείο που καθορίζει τη λειτουργία του Ελληνικού 

συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι η αύξηση της αιχµής του 
συστήµατος ιδιαίτερα κατά τους θερινούς µήνες  καθώς και η παράλληλη αύξηση της 
συνολικής ζήτησης σε ενέργεια (αν και τα τελευταία χρόνια αυτό δεν ισχύει λόγω της 
οικονοµικής κρίσης). Εποµένως χρειάζεται µια σωστή και λεπτοµερής µελέτη 
επέκτασης του συστήµατος µεταφοράς αλλά και ίσως ένα αποδοτικό πρόγραµµα 
διαχείρισης του φορτίου (DSM) ώστε η εγκατάσταση νέων µονάδων παραγωγής να 
γίνει όταν και όπου πραγµατικά υπάρχει ανάγκη [3]. 
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Στην περίπτωση των µη διασυνδεδεµένων νησιών το κόστος ηλεκτροδότησης 
τους µε καύση πετρελαίου είναι υψηλό, συγκριτικά µε το κόστος ηλεκτροδότησης των 
καταναλωτών στην ηπειρωτική χώρα (διασυνδεδεµένο δίκτυο), οπότε είναι αναγκαία 
η διερεύνηση της διασύνδεσης αυτών µε την ηπειρωτική χώρα. Ένα ακόµα 
πλεονέκτηµα που θα απέφερε η διασύνδεσή τους θα ήταν η δυνατότητα αξιοποίησης 
των ανανεώσιµων ενεργειακών πόρων των νησιών σε επίπεδα πέραν αυτών που 
επιβάλλουν οι λειτουργικοί περιορισµοί στα αυτόνοµα συστήµατα οι οποίοι 
περιορίζουν τη διείσδυση των πηγών αυτών σε περίπου 25-30% της µέγιστης 
ζήτησής τους. Επίσης, η νησιωτική χώρα παρουσιάζει, λόγω της θέσης της, πλούσιο 
δυναµικό ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, και προκειµένου να συµβάλουν και αυτή 
στους στόχους της χώρας για µείωση των εκπεµπόµενων αέριων ρύπων, καθώς και 
για τη συµµετοχή των Α.Π.Ε. στο ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας (π.χ. κατ’ ελάχιστον 
σε 29% της συνολικής κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας έως το 2020) θα πρέπει 
να ενταχθεί και αυτή στο διασυνδεδεµένο δίκτυο [6]. 

 
Η Δ.Ε.Η. άρχισε να µελετά και να κατασκευάζει υποβρύχιες διασυνδέσεις των 

νησιών µε το ηπειρωτικό σύστηµα από την δεκαετία του ’60, αρχικά µε καλώδια 
15kV, ακολούθως µε καλώδια 66kV (Κέρκυρα), και στη συνέχεια µε καλώδια 150kV 
(διασύνδεση υπολοίπων Ιονίων νήσων τη δεκαετία του ’70). Οι αρχικές σκέψεις για 
την υποβρύχια ηλεκτρική διασύνδεση της Κρήτης µε την ηπειρωτική Ελλάδα, οι 
οποίες ανάγονται στη δεκαετία του ’70, προσέκρουσαν κυρίως στις τότε δυνατότητες 
της τεχνολογίας υποβρυχίων καλωδίων σε ότι αφορά το µήκος και το βάθος 
πόντισης. Η πρώτη µελέτη που έγινε το 1968 κατέληξε στο συµπέρασµα ότι, 
σύµφωνα µε τα δεδοµένα της εποχής, η διασύνδεση δεν ήταν οικονοµικά 
συµφέρουσα για την επόµενη δεκαετία, ενώ το βάθος πόντισης των καλωδίων 
κρίθηκε τότε απαγορευτικό [3]. 
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Figure 4: Ηλεκτρικές Διασυνδέσεις των νησιών του Αιγαίου (Σχεδιασµός) 

 
Το ανεξάρτητο σύστηµα παραγωγής της Κρήτης αποτελείται από τρεις 

αυτόνοµους πετρελαϊκούς σταθµούς παραγωγής στα Λινοπεράµατα, στα Χανιά και 
στον Αθερινόλακκο συνολικής ισχύος 730MW περίπου ενώ υπάρχουν 166MW 
εγκατεστηµένης αιολικής ισχύος. (και ευδοκιµούν χιλιάδες άλλα για αξιοποίηση) [3]. 
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1.4 Το Σύστηµα Μεταφοράς 
 
Το Σύστηµα Μεταφοράς, αποτελείται από το διασυνδεδεµένο σύστηµα του 

ηπειρωτικού τµήµατος της χώρας και των διασυνδεδεµένων µε αυτό νησιών στα 
επίπεδα υψηλής (150kV και 66kV) και υπερυψηλής τάσης (400kV) [2]. Πιο αναλυτικά 
περιλαµβάνει τα δίκτυα των γραµµών υψηλής και υπερυψηλής τάσης, τους 
υποσταθµούς ζεύξεως των δικτύων αυτών και τους υποσταθµούς µετασχηµατισµού 
µεταξύ των διάφορων επιπέδων τάσεων που µπορεί να χρησιµοποιούνται σε αυτό. 
Η διάταξη των δικτύων µεταφοράς είναι κατά κανόνα βροχοειδής, σε αντίθεση µε την 
ακτινική δοµή των δικτύων διανοµής. 

 
Το Σύστηµα Μεταφοράς θα πρέπει να παρέχει κατά το δυνατόν σταθερή και 

συµµετρική τάση. Η µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται σε υψηλή τάση διότι 
αυτό συνεπάγεται µικρότερες απώλειες και συνεπώς οικονοµικότερη λειτουργία. 
Αυτό συµβαίνει γιατί η ισχύς που µπορεί να µεταφέρει µία γραµµή είναι ανάλογη µε 
το τετράγωνο της τάσης αυτής. Αλλά υπάρχει και µια µέγιστη τιµή της τάσης πάνω 
από την οποία γίνεται αντιοικονοµική µια δεδοµένη µεταφορά ισχύος και αντίστροφα, 
το κόστος µεταφοράς αυξάνεται όταν από µια γραµµή µε µεγάλη ικανότητα 
µεταφοράς περνάει µικρή ποσότητα ισχύος.  

 
 

1.4.1.1 Γραµµές  Μεταφοράς  (Γ .Μ .) 
 
 Για την επιλογή της γραµµής ένας παράγοντας είναι η διατοµή του αγωγού 

γιατί αυτή καθορίζει το ρεύµα που µπορεί να τον διαρρεύσει, αφού η ωµική 
αντίσταση του είναι αντιστρόφως ανάλογη της διατοµής του. Σε υψηλές 
θερµοκρασίες η µηχανική αντοχή του αγωγού µειώνεται και έτσι η αύξηση της 
θερµοκρασία του, λόγω των ωµικών απωλειών, δε πρέπει να ξεπερνάει ένα όριο. Το 
αντίστοιχο ρεύµα, το οποίο προκαλεί αυτήν την αύξηση της θερµοκρασίας 
ονοµάζεται ικανότητα µεταφοράς ρεύµατος του αγωγού. Το όριο κάθε αγωγού όπως 
είναι φυσικό επηρεάζεται και από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος, γιατί και αυτή 
µειώνει τη µηχανική αντοχή του. Έτσι σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος 40οC και 
πλήρους άπνοιας µειώνεται το ονοµαστικό όριο του αγωγού κατά 20%. 
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Figure 5: Γραµµές Μεταφοράς 

 
Ένας άλλος παράγοντας στις γραµµές µεταφοράς είναι τα κυκλώµατα που 

περνάνε παράλληλα στην ίδια γραµµή. Μεγαλύτερη αξιοπιστία µεταφοράς 
παρουσιάζουν οι γραµµές απλού κυκλώµατος, όταν δηλαδή οι ζώνες διέλευσης των 
γραµµών χωρίζονται µεταξύ τους µε σηµαντική απόσταση. Αλλά στην πράξη, 
συνήθως για οικονοµικούς και χωροταξικούς λόγους, χρησιµοποιούνται γραµµές 
διπλού κυκλώµατος, στις οποίες δυο ανεξάρτητα τριφασικά κυκλώµατα περνάνε 
στον ίδιο πυλώνα. Επίσης είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν δυο ή και τρεις αγωγοί 
ανά φάση στην υψηλή και υπερυψηλή τάση για την µεταφορά ακόµα µεγαλύτερων 
ποσοτήτων ισχύος από την ίδια οδό διέλευσης [1]. 
 

 
Στο Ελληνικό σύστηµα υπάρχουν γραµµές µεταφοράς (Γ.Μ.) υψηλής (150kV) 

και υπερυψηλής (400kV) τάσης διαφόρων ειδών και τύπων. Στον ακόλουθο πίνακα 
παρουσιάζονται (προσεγγιστικά) τα συνολικά µήκη των εναέριων Γ.Μ. [2]: 

 

ΕΠΙΠΕΔΟ 
ΤΑΣΗΣ (kV) 

ΚΥΚΛΩΜΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 
Γ.Μ. 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ 
ΜΗΚΟΣ (km) 

66 ΑΠΛΟ Ε/66 40 
150 ΑΠΛΟ Ε/150 2590 
150 ΑΠΛΟ Β/150 2020 
150 ΔΙΠΛΟ 2Β(Ε)/150 215 
150 ΔΙΠΛΟ 2Β/150 6065 
400 ΑΠΛΟ Β΄Β΄/400 210 
400 ΔΙΠΛΟ 2Β΄Β΄/400 3414 
400 ΑΠΛΟ Β΄Β΄Β΄/400 285 

Table 1: Μήκη Εναέριων Γ.Μ. 

 



Βέλτιστη Ανάπτυξη Συστηµάτων Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας µε Μεγάλη Διείσδυση Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας  

  

23 
 

ΕΠΙΠΕΔΟ 
ΤΑΣΗΣ (kV) 

ΚΥΚΛΩΜΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 
Γ.Μ. 

ΑΡΙΘΜΟΣ Κ’ 
ΔΙΑΤΟΜΗ 

ΑΓΩΓΩΝ ΑΝΑ 
ΦΑΣΗ (ΤΥΠΟΣ 

ACSR) 
   (MCM) (mm2) 

66 ΑΠΛΟ Ε/66 1x336.4 1x170 
150 ΑΠΛΟ Ε/150 1x336.4 1x170 
150 ΑΠΛΟ Β/150 1x636.0 1x322 
150 ΔΙΠΛΟ 2Β/150 1x636.0 1x322 
400 ΑΠΛΟ Β΄Β΄/400 2x954.0 2x483 
400 ΔΙΠΛΟ 2Β΄Β΄/400 2x954.0 2x483 
400 ΑΠΛΟ Β΄Β΄Β΄/400 3x954.0 3x483 

     
Table 2: Διατοµή Γ.Μ. 

 

ΕΠΙΠΕΔΟ 
ΤΑΣΗΣ (kV) 

ΚΥΚΛΩΜΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 
Γ.Μ. 

ΘΕΡΜΙΚΟ 
ΟΡΙΟ ΥΠΟ 
ΟΝΟΜ. 

ΣΥΝΘΗΚΕΣ 
(MVA) 

ΘΕΡΜΙΚΟ 
ΟΡΙΟ ΥΠΟ 
ΔΥΣΜΕΝΕΙΣ 
ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

(MVA) 
66 ΑΠΛΟ Ε/66 60.5 36 
150 ΑΠΛΟ Ε/150 138 117 
150 ΑΠΛΟ Β/150 202 169 
150 ΔΙΠΛΟ 2Β/150 2x202 2x169 
400 ΑΠΛΟ Β΄Β΄/400 1400 1100 
400 ΔΙΠΛΟ 2Β΄Β΄/400 2x1400 2x1100 
400 ΑΠΛΟ Β΄Β΄Β΄/400 2000 1600 

Table 3: Θερµικά Όρια Γ.Μ. 

Το υπάρχον δίκτυο είναι εν µέρει πεπαλαιωµένο και χρειάζεται αρκετές 
επεκτάσεις καθώς και συντήρηση. Αυτές οι επεκτάσεις θα βοηθήσουν στην αύξηση 
της αξιοπιστίας του συνολικού συστήµατος αλλά και στη σύνδεση στο Ελληνικό 
σύστηµα νέων µονάδων παραγωγής από συµβατικές ή ανανεώσιµες πηγές 
ενέργειας [1]. Επίσης, λόγω της αυξανόµενης διείσδυσης των µονάδων 
διεσπαρµένης παραγωγής (Μ.Δ.Π.) στα δίκτυα διανοµής και µεταφοράς, πλέον τα 
δίκτυα αυτά δεν είναι παθητικά, για την τροφοδότηση µόνο φορτίων, αλλά ενεργά µε 
ροές ισχύος και τάσεις που καθορίζονται τόσο από την παραγωγή όσο και από τα 
φορτία. 

 
Παρόλα αυτά η σύνδεση των διαφόρων τύπων Μ.Δ.Π. στα δίκτυα πρέπει να 

γίνεται µε τέτοιον τρόπο, ώστε να διασφαλίζεται η σωστή λειτουργία των Σ.Η.Ε.. 
Αυτό επιτυγχάνεται µε την τήρηση των τεχνικών περιορισµών, που επιβάλλουν τα 
τεχνικά χαρακτηριστικά του δικτύου, και µε την οικονοµικότερη λειτουργία του 
δικτύου, λαµβάνοντας υπόψη παράγοντες όπως τα κόστη από την εγκατάσταση, τη 
συντήρηση και τη λειτουργία των Μ.Δ.Π., όπως και το κόστος παραγωγής της 
ηλεκτρικής ενέργειας [5]. 
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1.4.1.2 Κριτήρια Σχεδιασµού  Συστήµατος  - Ασφάλεια  
 
Η ανάπτυξη του συστήµατος µεταφοράς σχεδιάζεται µε στόχο την ικανοποίηση 

των απαιτήσεων ασφάλειας που καθορίζονται στον Κ.Δ.Σ. & Σ.Η.Ε., καθώς και της 
αύξησης των δυνατοτήτων διακίνησης ενέργειας, προς και από τους κόµβους του 
συστήµατος, αλλά και προς και από τα γειτονικά συστήµατα. 

 
Στα πλαίσια της εκτίµησης του βαθµού ικανοποίησης των κριτηρίων ασφαλούς 

λειτουργίας του συστήµατος, ελέγχεται µια σειρά από παραµέτρους για την εκτίµηση 
των λειτουργικών καταστάσεων και την απόκριση του συστήµατος σε συνθήκες 
διαταραχών. Για τον σκοπό αυτό, στα πλαίσια του προγράµµατος ανάπτυξης του 
συστήµατος εκπονούνται οι ακόλουθες µελέτες: 

• Μελέτη  ανάλυσης  στατικής  ασφάλειας: Αναλύεται η συµπεριφορά 
του συστήµατος στη µόνιµη κατάσταση (µελέτες ροής φορτίου) σε συνθήκες 
µέγιστου και ελάχιστου φορτίου, σύµφωνα µε τα κριτήρια Ν (κανονική 
λειτουργία µε διαθέσιµα όλα τα στοιχεία του συστήµατος) και Ν-1 (απώλεια 
ενός βασικού στοιχείου του συστήµατος, όπως Γ.Μ. ή µονάδα παραγωγής). 
Τα κριτήρια καλής και ασφαλούς λειτουργίας που καλύπτουν τις απαιτήσεις 
του Κ.Δ.Σ. & Σ.Η.Ε., είναι τα εξής [2]: 

o Τα επίπεδα τάσεως στους ζυγούς Υ.Τ. και Υ.Υ.Τ. του συστήµατος 
απαιτείται να διατηρούνται εντός των παρακάτω ορίων: 

! ±5% της ονοµαστικής τιµής σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας 
(Ν). 

! ±10% της ονοµαστικής τιµής σε έκτακτες συνθήκες λειτουργίας 
(Ν-1). 

o Οι φορτίσεις των Γ.Μ. να είναι κάτω από τα θερµικά τους όρια, τόσο σε 
κανονικές (Ν), όσο και σε έκτακτες (Ν-1) συνθήκες λειτουργίας. Επειδή 
το µέγιστο φορτίο του συστήµατος εµφανίζεται κατά τη θερινή περίοδο, 
στις µελέτες ανάλυσης στατικής ασφάλειας λαµβάνονται υπόψη τα 
θερινά όρια λειτουργίας. 

• Μελέτες στατικής ευστάθειας: Αναλύεται η συµπεριφορά του συστήµατος 
σε περιπτώσεις µικρών µεταβολών καταστάσεων, όπως µεταβολές στο 
φορτίο και την τοπολογία για την ανίχνευση τυχόν ταλαντώσεων χαµηλής 
συχνότητας. Οι µελέτες αυτές, επειδή απαιτούν τη µοντελοποίηση του 
συνολικού Ευρωπαϊκού συστήµατος, γίνονται σε συνεργασία µε το 
Διαχειριστή Συστήµατος των Ευρωπαϊκών Χωρών (ENTSO-E). 

• Μελέτες µεταβατικής ευστάθειας: Ελέγχεται η ικανότητα του συστήµατος να 
επανέλθει σε κανονική κατάσταση λειτουργίας µετά από µεγάλες και κρίσιµες 
διαταραχές, όπως: 

o Απώλεια µονάδας παραγωγής. 
o Σφάλµατα σε Γ.Μ. ή ζυγούς Υ/Σ ή ΚΥΤ. Ελέγχεται επίσης, εάν µετά τη 
διαταραχή οι γεννήτριες παραµένουν σε συγχρονισµό ή 
αποσυγχρονίζονται. 

• Μελέτες βραχυκυκλωµάτων: Υπολογίζονται οι µέγιστες τιµές ρευµάτων 
βραχυκυκλώσεως σε όλους τους ζυγούς του συστήµατος, σύµφωνα µε το 
πρότυπο IEC 60909. Ελέγχεται αν η µέγιστη υποµεταβατική στάθµη 
βραχυκυκλώσεως υπερβαίνει το 90% εκείνης που προβλέπεται στις 
προδιαγραφές του εξοπλισµού. Το παραπάνω αποτελεί και ένα βασικό 
κριτήριο σχεδιασµού του εξοπλισµού Υ/Σ και ΚΥΤ σύµφωνα µε τον Κ.Δ.Σ. & 
Σ.Η.Ε. 
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1.4.1.3 Αβεβαιότητες  στα Σ .Η .Ε . 
 
Ο βέλτιστος σχεδιασµός των Σ.Η.Ε. µε µεγάλη διείσδυση Μ.Δ.Π. στα δίκτυα 

διανοµής και µεταφοράς γίνεται ακόµα πιο περίπλοκος, αν ληφθούν υπόψη οι 
αβεβαιότητες που εισάγουν οι παράγοντες στοχαστικής φύσης, όπως η αύξηση του 
φορτίου των ζυγών του δικτύου, η ισχύς εξόδου των Α.Π.Ε. (ανεµογεννητριών και 
φωτοβολταϊκών), η αύξηση του κόστους των καυσίµων και η τιµή πώλησης της 
ηλεκτρικής ενέργειας. Εποµένως, λόγω της στοχαστικής φύσης των παραγόντων, 
όπως η ταχύτητα του ανέµου, που επηρεάζει άµεσα την ισχύ εξόδου των Α/Γ και την 
ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, από την οποία εξαρτάται η ισχύς εξόδου των Φ/Β, 
ο βέλτιστος σχεδιασµός πρέπει να γίνει µε κάποιο επίπεδο εµπιστοσύνης. 

 
Για αυτό τον λόγο, χρησιµοποιούνται εργαλεία στατιστικής και πιθανοτήτων για 

την άρτια διατύπωση των µαθηµατικών µοντέλων που περιγράφουν τη λειτουργία 
των Σ.Η.Ε.. Πλέον, δεν αρκεί µια απλή ροή φορτίου (Ρ.Φ.) για την ανάλυση ενός 
Σ.Η.Ε., αλλά χρειάζεται η επίλυση πολλών απλών Ρ.Φ. για διάφορους συνδυασµούς 
τιµών των στοχαστικών µεταβλητών, δηλαδή ανάλυση µε πιθανοτική ροή φορτίου 
(Π.Ρ.Φ.) [5]. 

 
 
 
 
 

1.5 Επέκταση δικτύου, αύξηση φορτίου, εισαγωγή Α.Π.Ε., 

ανάγκες δικτύου, διασυνδέσεις 
 
Ο.Δ.Μ.Η.Ε. σήµερα δηµοσιεύει τη Μελέτη Ανάπτυξης Συστήµατος Μεταφοράς 

(Μ.Α.Σ.Μ.). Αυτή σκοπεύει στη διαµόρφωση ενός εµπεριστατωµένου προγράµµατος 
έργων ανάπτυξης του συστήµατος που αφορά την επόµενη πενταετία, ώστε η 
λειτουργία του συστήµατος να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις που καθορίζονται 
στον Κ.Δ.Σ. & Σ.Η.Ε. 

 
 
Η Μ.Α.Σ.Μ. περιλαµβάνει την περιγραφή και το χρονικό προγραµµατισµό των 

έργων ανάπτυξης του συστήµατος που αφορούν: 

• Τις αναγκαίες σε βάθος ενισχύσεις του συστήµατος, όπως νέες γραµµές 
µεταφοράς (Γ.Μ.), αναβαθµίσεις Γ.Μ. και νέα κέντρα υπερυψηλής τάσεως 
(Κ.Υ.Τ.) ή επεκτάσεις υφιστάµενων Κ.Υ.Τ. που απαιτούνται για την ασφαλή 
διακίνηση της ισχύος που προβλέπεται για την υπόψη χρονική περίοδο. 

• Τα αναγκαία έργα βελτίωσης της λειτουργίας και της οικονοµικότητας του 
συστήµατος, όπως ενισχύσεις των υφιστάµενων Κ.Υ.Τ. και κατασκευή νέων 
Γ.Μ. για τη βέλτιστη εξυπηρέτηση των αναγκών των χρηστών του 
συστήµατος. 

• Την ένταξη στο σύστηµα ή και την αναβάθµιση νέων Γ.Μ. µε γειτονικές χώρες. 
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• Τα έργα σύνδεσης στο σύστηµα (Γ.Μ. και υποσταθµοί) που απαιτούνται για 
την ένταξη των νέων σταθµών παραγωγής (Δ.Ε.Η. ή ιδιωτών) και των νέων 
καταναλωτών Υ.Τ. (πελάτες Υ.Τ. και διαχειριστής δικτύου), για τα οποία έχουν 
ήδη εκπονηθεί σχετικές µελέτες σύνδεσης. 

 
Όσον αφορά τα έργα επέκτασης του διασυνδεδεµένου συστήµατος, που έχουν 

προγραµµατισθεί για να εξυπηρετήσουν την ένταξη νέων µονάδων παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε., δεν αφορούν µόνο την ενίσχυση των δικτύων 
µεταφοράς, αλλά απαιτούν και άλλες δράσεις (στο λειτουργικό κυρίως επίπεδο) ώστε 
να εξασφαλίζεται η ασφαλής και αξιόπιστη λειτουργία του συστήµατος. Ο 
σχεδιασµός των έργων έχει γίνει λαµβάνοντας υπόψη: 

• Τις απαιτήσεις ασφαλείας του συστήµατος. 
• Το εφικτό της κατασκευής των έργων. 
• Τις απαιτούµενες λειτουργικές συνθήκες των εγκαταστάσεων των 
ανεξάρτητων παραγωγών, ώστε να εξασφαλίζεται η απρόσκοπτη λειτουργία 
των µονάδων Α.Π.Ε.. 

• Την ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών οχλήσεων από την κατασκευή των 
έργων. 

• Την ελαχιστοποίηση των απωλειών µεταφοράς της ισχύος των µονάδων 
Α.Π.Ε. µέχρι τα όρια του συστήµατος. 

 
Όµως λόγω του µεγάλου µεγέθους των συνδεόµενων Α/Π (συνήθως >20 MW 

έως 50 MW), αυτά δεν θεωρείται ότι αποτελούν διεσπαρµένη παραγωγή, αλλά 
συνδέονται συνήθως στο σύστηµα µέσω υποσταθµών 20/150 kV. Σε πολλές 
περιπτώσεις επιλέγεται η κατασκευή των Υ/Σ σε γήπεδα που βρίσκονται στη ζώνη 
όδευσης των Γ.Μ. Υ.Τ. µέσω γραµµών µέσης τάσης (Μ.Τ.), για λόγους µείωσης του 
κόστους διασύνδεσης, αδυναµίας εκτέλεσης έργων Υ.Τ. στην περιοχή του Α/Π αλλά 
και κυρίως, για λόγους ταχύτερης υλοποίησης των έργων διασύνδεσης. Στη Μ.Τ. ο 
διαχειριστής δικτύου συνδέει µόνον Α/Π και άλλα Α.Π.Ε. µικρής ισχύος. 

 
Ένα µέτρο που θα διευκόλυνε την ταχύτερη ένταξη µονάδων Α.Π.Ε. συνίσταται 

στην υιοθέτηση ενός υψηλότερου επιπέδου τάσεως στα δίκτυα Μ.Τ. (κατά το 
πρότυπο άλλων χωρών, π.χ. 33 kV), που θα επέτρεπε τη διασύνδεση µονάδων 
µεγάλης ισχύος µέσω δικτύων Μ.Τ. (µε σηµαντικά ευχερέστερη περιβαλλοντική 
αδειοδότηση), µειώνοντας τις ανάγκες κατασκευής νέων Γ.Μ. Υ.Τ. 150 kV [2]. 
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1.6 Κρήτη 
 
Τις τελευταίες δεκαετίες το ενεργειακό σύστηµα της Κρήτης παρουσιάζει 

σηµαντικά προβλήµατα, που οφείλονται στην οριακή κάλυψη των αναγκών σε 
ηλεκτρική ενέργεια του νησιού κατά τους θερινούς µήνες και στο ιδιαίτερα υψηλό 
κόστος παραγωγής των µονάδων του νησιού, οι οποίες χρησιµοποιούν ως καύσιµο 
πετρέλαιο, ενώ οι περισσότερες από αυτές είναι παλαιές µονάδες µε χαµηλό βαθµό 
απόδοσης, µειωµένη διαθεσιµότητα και σηµαντικά περιβαλλοντικά προβλήµατα. 
Επιπλέον, η µέχρι σήµερα διείσδυση των Α.Π.Ε. στο µείγµα ηλεκτροπαραγωγής του 
νησιού είναι µάλλον περιορισµένη, σε σχέση µε το διαθέσιµο  πλούσιο αιολικό και 
ηλιακό δυναµικό του, γεγονός που οφείλεται στα σηµαντικά προβλήµατα ευστάθειας 
που µπορεί να δηµιουργήσει η υψηλή διείσδυση Α.Π.Ε. σε ένα αποµονωµένο 
ηλεκτρικό σύστηµα όπως αυτό της Κρήτης [3]. 

 

 

Figure 6: Χάρτης Περιοχών Α.Π.Ε. στη Κρήτη 

 
Ένα κοµµάτι του προβλήµατος που παρουσιάζουν οι Α.Π.Ε. στο σύστηµα της 

Κρήτης, οφείλεται στην φόρτιση των αιολικών πάρκων (Α/Π) και αυτό συνοψίζεται σε 
δυο παραµέτρους. 

 
 Η πρώτη αφορά τη φόρτιση των Α/Π, στην περιοχή των ελάχιστων φορτίων 

του συστήµατος, σε σχέση µε το άθροισµα, των τεχνικών ελαχίστων φορτίων, των 
συµβατικών µονάδων βάσεως. Λόγω αυτού του περιορισµού  τα τελευταία χρόνια, 
ιδίως τους χειµερινούς µήνες κατά τη διάρκεια του ελάχιστου φορτίου του 
εικοσιτετραώρου, περιορίζεται η αιολική διείσδυση στα επίπεδα του 10% του 
τρέχοντος φορτίου, µε το δεδοµένο ότι κάποια συµβατική µονάδα, συνήθως ο 
συνδυασµένος κύκλος, πρέπει να ευρίσκεται σε περιοχή φόρτισης περί το τεχνικό 
του ελάχιστο, για να µπορεί να ρυθµίζει τη συχνότητα του συστήµατος. Δηλαδή να 
αντισταθµίζει τη στοχαστική φύση της παραγωγής των Α/Π αφ’ενός και τη ζήτηση 
φορτίου του συστήµατος αφ’ετέρου. 

 
Λύση σε αυτή την παράµετρο του προβλήµατος θα έδινε η διασύνδεση του 

ηλεκτρικού συστήµατος της Κρήτης µε το ηπειρωτικό σύστηµα της χώρας, ώστε να 
µπορούσε να απορροφηθεί όλη η αιολική ενέργεια, χωρίς να υπάρχουν τεχνητά όρια 
διείσδυσης λόγο του αποµονωµένου συστήµατός της. 
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ΜΗΝΑΣ 
(ΕΤΟΣ 
2004) 

ΕΛΑΧΙΣΤΟ 
ΦΟΡΤΙΟ 

Τ.Ε. 
ΜΟΝΑΔΩΝ 

ΔΙΑΦΟΡΑ 
(ΦΟΡΤΙΟ. - Τ.Ε.) 

ΦΟΡΤΗΣΗ 
Α/Π (%) 

ΙΑΝ 158.4 115 43.4 27.40 
ΦΕΒ 140.4 115 25.4 18.09 
ΜΑΡ 158.4 115 43.4 27.40 
ΑΠΡ 147.7 115 32.7 22.14 
ΜΑΙ 154.9 115 39.9 25.76 
ΙΟΥΝ 176.3 115 61.3 34.77 
ΙΟΥΛ 221.4 115 106.4 48.06 
ΑΥΓ 235.3 115 120.3 51.13 
ΣΕΠ 180.3 115 65.3 36.22 
ΟΚΤ 166.2 115 51.2 30.81 
ΝΟΕ 139.9 115 24.9 17.80 
ΔΕΚ 160.6 115 45.6 28.39 

Table 4: Τεχνικά Ελάχιστα Συµβατικών Μονάδων Κρήτης 2004 

Η δεύτερη παράµετρος αφορά τη φόρτιση των Α/Π, σε περιόδους που το 
φορτίο τους µεταβάλλεται χρονικά πέραν ορισµένων ορίων ισχύος και χρόνου. Πιο 
αναλυτικά, έχουν παρατηρηθεί µεταβολές στο φορτίο τους, της τάξεως του 200-
300% και σε χρόνο µικρότερο των 5 λεπτών. Κυρίως µήνες που οι άνεµοι έρχονται 
από κατεύθυνση αντίθετη από τον προσανατολισµό του Α/Π ή από κατεύθυνση που 
υπάρχει ανεµολογική σκίαση των ανεµογεννητριών (Α/Γ) ή και περιόδους που οι 
άνεµοι έρχονται σε “κύµατα-έντασης”. 

 
Η αντιµετώπιση τέτοιου είδους µεταβολών περιορίζεται ακόµα από την 

τεχνολογία των Α/Γ και των συµβατικών µονάδων παραγωγής. Οι µεταβολές, εκτός 
από αυτή του τρέχοντος φορτίου του συστήµατος, του φορτίου των Α/Π από ±20MW 
έως ±40MW και σε χρονικά διαστήµατα περίπου 5 λεπτών και επαναλαµβανόµενα, 
δεν γίνεται ανεκτή από τις συµβατικές µονάδες. Ιδίως σε µία µέτρια φόρτιση του 
συστήµατος (400MW) και κάτω. Σε υψηλότερα φορτία το πλήθος των ενταγµένων 
µονάδων παραγωγής, λόγω της πρωτεύουσας ρύθµισής τους, εξοµαλύνει κάπως 
την κατάσταση. Άρα η ένταξη Α/Π σε ένα µεγαλύτερο σύστηµα, µε µεγάλο φορτίο, θα 
εξοµάλυνε τη λειτουργία των Α/Π. 

 
Αντίστοιχα προβλήµατα µε τα Α/Π µπορεί να έχουµε στο µέλλον και από άλλα 

είδη ανανεώσιµων πηγών, όπως φωτοβολταϊκά πάρκα (Φ/Π),. Σήµερα στην πράξη, 
µόνο µε µείωση του συντελεστή διείσδυσης µπορούµε να ανακουφιστεί το σύστηµα, 
από την ταλάντωση φορτίου που µας επιβάλλει η στοχαστική παραγωγή των Α.Π.Ε. 
Αλλά δεν είναι µακριά το µέλλον που θα αθροίζονται τα τεχνικά ελάχιστα των 
συµβατικών µονάδων, που θα εντάσσονται για την εξασφάλιση στρεφόµενης 
εφεδρείας, οδηγώντας στην πλήρη διείσδυση από Α.Π.Ε. [4]. 

 
Η ηλεκτρική διασύνδεση της Κρήτης µε το διασυνδεδεµένο σύστηµα εξετάστηκε 

ως ενδεχόµενη λύση για τα παραπάνω προβλήµατα, δεδοµένου ότι θα έχει ως 
αποτέλεσµα: 

• Τη σηµαντική µείωση του κόστους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και την 
αντιµετώπιση των περιβαλλοντικών προβληµάτων µε την παύση λειτουργίας 
των παλαιών πετρελαϊκών µονάδων. 

• Την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του νησιού: 
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o Κατά ένα µέρος από Α.Π.Ε., οι οποίες λόγω της διασύνδεσης θα 
µπορέσουν να αναπτυχθούν σε µέγιστο βαθµό, και 

o Κατά το υπόλοιπο µέρος από µονάδες του διασυνδεδεµένου 
συστήµατος µέσω της διασύνδεσης (κυρίως µονάδες φυσικού αερίου 
συνδυασµένου κύκλου, µε χαµηλότερο κόστος και χαµηλότερη 
περιβαλλοντική επιβάρυνση από τις πετρελαϊκές µονάδες). 

• Τη διοχέτευση µέρους της παραγωγής από Α.Π.Ε. που δεν θα ήταν δυνατόν 
να απορροφηθεί από το σύστηµα της Κρήτης κατά τις ώρες χαµηλού φορτίου, 
µέσω του καλωδίου για την κάλυψη των αναγκών του διασυνδεδεµένου 
συστήµατος. 

 
Στη µελέτη βασική παράµετρο αποτελεί το ύψος της εγκατεστµένης ισχύος των 

Α.Π.Ε. και ειδικότερα της αιολικής. Λόγω της ασάφειας για το ύψος της ισχύος και το 
ρυθµό ανάπτυξης των Α.Π.Ε. κρίθηκε σκόπιµο ότι θα πρέπει να εξεταστούν διάφορα 
σενάρια διείσδυσης Α.Π.Ε. και συγκεκριµένα:  

- Ένα που αφορά κάλυψη περί το 50% των σηµερινών αναγκών,  
- ένα περί 75%  
- και ένα το οποίο θα υπερκαλύπτει και το 100%, δηλαδή θα καθιστά την Κρήτη 

“πράσινο νησί” 
 
 

1.6.1.1 Σενάρια  Ανάπτυξης  µε Διασύνδεση 
 
Στην παρούσα µελέτη λαµβάνονται υπόψη τρία κύρια σενάρια ανάπτυξης 

Α.Π.Ε. στο σύστηµα της Κρήτης όταν αυτό διασυνδέεται στο ηπειρωτικό σύστηµα, 
για την περίοδο 2017-2040 που εξετάζεται: 

• Σενάριο Α: Ανάπτυξη Α.Π.Ε. ισχύος 1000MW. 
• Σενάριο Β: Ανάπτυξη Α.Π.Ε. ισχύος 1535MW. 
• Σενάριο Γ: Ανάπτυξη Α.Π.Ε. ισχύος 2135MW. 
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Figure 7: Χάρτης υποψήφιων διασυνδέσεων Κρήτης µε το Ελληνικό διασυνδεδεµένο σύστηµα 

 
Με βάση τα παραπάνω διαµορφώνονται τα ακόλουθα σενάρια ανάπτυξης των 

Α.Π.Ε. στο νησί για δυο ακραία και ένα ενδιάµεσο έτος της περιόδου µελέτης (2017-
2025-2040): 

 

Σενάριο Έτος 2017 Έτος 2025 Έτος 2040 
Α 560 1000 1000 
Β 390 1535 1535 
Γ 450 2135 2135 

Table 5: Σενάρια Ανάπτυξης Α.Π.Ε. Κρήτης [πηγή Ρ.Α.Ε.] 

 
 

Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης λαµβάνεται υπόψη η εξέλιξη της ζήτησης 
του νησιού για την εξεταζόµενη περίοδο ως το 2040, βάσει εκτιµήσεων της Δ.Ε.Η. οι 
οποίες παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί: 
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Έτος Ζήτηση 
Ενέργειας 

(GWh) 

Ετήσιος Ρυθµός 
Αύξησης (%) 

Μέση Ωριαία 
Αιχµή (MW) 

Σ.Φ. 

2005 2654  560 54.1 
2006 2832 6.7 605 53.4 
2007 2961 4.5 650 52.0 
2008 3047 2.9 633 54.9 
2009 2989 -1.9 618 55.2 
2010 3014 0.8 638 53.9 
2020 4000 2.7 840 54.3 
2030 4900 2.1 1000 55.9 
2040 5700 1.5 1150 56.5 

Table 6: Ζήτηση Ενέργειας - Μ.Ω. Αιχµή Κρήτης 2005-2040 [πηγή Δ.Ε.Η.] 

 
Με βάση τις εκτιµήσεις αυτές προσδιορίστηκαν οι συνθήκες µέγιστου και 

ελάχιστου ωριαίου φορτίου για δυο ακραία και ένα ενδιάµεσο έτος της περιόδου 
µελέτης [3]. 

 

Πρόβλεψη 
Ζήτησης 

Έτος 2017 Έτος 2020 Έτος 2025 Έτος 2030 Έτος 2035 Έτος 2040 

Μέγιστο 780 840 930 1000 1080 1150 
Ελάχιστο 190 200 220 240 260 275 
Table 7: Πρόβλεψη Ζήτησης Μέγιστο-Ελάχιστο Κρήτης 2017-2040 [πηγή Δ.Ε.Η.] 
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2 Πρόβληµα Σχεδιασµού Επέκτασης του 
Συστήµατος Μεταφοράς 

 
Ως αποτέλεσµα της επιταχυνόµενης ανάπτυξης των Α.Π.Ε., υπάρχει η ανάγκη 

επαρκών εγκαταστάσεων µεταφοράς για να φτάσει αυτή η ενέργεια στα κέντρα 
κατανάλωσης. Το πρόβληµα του σχεδιασµού επέκτασης του δικτύου µεταφοράς 
εξετάζει την επέκταση ενός υπάρχοντος δικτύου µεταφοράς ώστε αυτό να εξυπηρετεί 
τα κέντρα κατανάλωσης και να τηρεί ένα σύνολο οικονοµικών και τεχνικών 
περιορισµών. 

 
Τα µοντέλα που περιγράφουν αυτό το πρόβληµα γενικά µπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν σε µοντέλα βελτιστοποίησης, σε ευρετικά µοντέλα και σε έναν 
συνδυασµό αυτών των δυο. Η µορφή του µοντέλου βελτιστοποίησης περιλαµβάνει 
µια αντικειµενική συνάρτηση, που είτε ελαχιστοποιείται είτε µεγιστοποιείται 
προσέχοντας να µην παραβιάζονται οι εξισώσεις των περιορισµών του. Στην 
περίπτωση του προβλήµατος του σχεδιασµού επέκτασης του δικτύου µεταφοράς, η 
αντικειµενική συνάρτηση είναι η ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος των κοστών της 
κατασκευής νέων γραµµών, της ενίσχυσης των υφιστάµενων γραµµών και των 
λειτουργικών κοστών της παραγωγής σε έναν χρονικό ορίζοντα. Οι περιορισµοί του 
προβλήµατος εξασφαλίζουν ότι το σύστηµα διαµορφώνεται σύµφωνα µε τις 
εξισώσεις ροής φορτίου και λειτουργεί αξιόπιστα [7]. 

 
 

2.1 Ροή Φορτίου 
 
Η ροή ισχύος ή φορτίου στο δίκτυο για την τροφοδότηση της ζήτησης, αποτελεί 

τη χαρακτηριστική εκδήλωση της µόνιµης κατάστασης λειτουργίας του Σ.Η.Ε.. Η 
συχνότητα και η τάση στους ζυγούς πρέπει να διατηρούνται σε προδιαγραµµένα 
όρια παρόλο που τα φορτία µεταβάλλονται µερικές φορές απρόβλεπτα. 

 
Το πρόβληµα των ροών φορτίου συνίσταται τον προσδιορισµό των 

µεταβλητών του συστήµατος (ισχύς, ρεύµα, τάση) σε µια δεδοµένη κατάσταση 
λειτουργίας. Η µόνιµη κατάσταση λειτουργίας αντιστοιχεί σε µια ορισµένη εικόνα 
φορτίων, παραγόµενης ισχύος και ροών στο δίκτυο. Στην ανάλυση των ροών 
φορτίου έχουν βοηθήσει καθοριστικά οι υπολογιστές. Επιτρέπουν την ανάλυση 
δικτύων µε πολλές εκατοντάδες κόµβους χωρίς ιδιαίτερη δυσκολία. 

 
Τα βασικά στοιχεία ενός διασυνδεδεµένου δικτύου παραγωγής και µεταφοράς 

είναι οι ζυγοί και οι γραµµές. Η ισχύς διακινείται µεταξύ των διαφόρων ζυγών από τις 
θέσεις παραγωγής προς τα φορτία ανάλογα µε τις διαθέσιµες γραµµές. Στη µόνιµη 
κατάσταση λειτουργίας υπάρχει ισοζύγιο µεταξύ παραγόµενης ισχύος, απωλειών και 
φορτίων και η ισορροπία αυτή διέπεται από σταθερή συχνότητα λειτουργίας και 
σταθερές τάσεις ζυγών [12]. 
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 Η “συνηθισµένη” ανάλυση ροής φορτίου προϋποθέτει τη συµµετρική 
κατάσταση του συστήµατος και για το σκοπό αυτό επαρκεί το µονοφασικό 
διάγραµµα του Σ.Η.Ε..  Αυτό σηµαίνει ότι, εκτός από την απόκλιση 120ο στις γωνίες 
των τάσεων, οι τρεις φάσεις του συστήµατος έχουν ίσες τάσεις κατά µέτρο, ίσα 
ρεύµατα και ίσες ροές ισχύος. Η παραδοχή αυτή δεν είναι απολύτως ορθή και 
επιφέρει ένα συστηµατικό σφάλµα στα αποτελέσµατα της ροής φορτίου. Το σφάλµα 
αυτό είναι µικρό στο επίπεδο της υψηλής και υπερυψηλής τάσης, γίνεται όµως 
ιδιαίτερα µεγάλο στο επίπεδο της µέσης τάσης (δίκτυα διανοµής) και χαµηλής τάσης. 

 
Η τριφασική ανάλυση αποτελεί λύση σε αυτό το σφάλµα και βρίσκει εφαρµογή 

στα σύγχρονα συστήµατα διαχείρισης δικτύων, τα οποία βασίζονται στην ακριβή 
εκτίµηση της κατάστασης του συστήµατος.  Ένα µειονέκτηµα της τριφασικής ροής 
φορτίου είναι η απαίτηση περισσότερων δεδοµένων, δηλαδή η αύξηση της 
πολυπλοκότητας υπολογισµού των εξισώσεων [8]. 

 
Για τις µελέτες των ροών φορτίου ορίζονται τρεις τύποι ζυγών: 

• Ζυγοί Φορτίου (PQ), στους οποίους είναι γνωστές η ενενργός αι η άεργος 
ισχύς ζήτησης και άγνωστη η τάση. 

• Ζυγοί Παραγωγής (PV), όπου είναι γνωστά η παραγόµενη ενεργός ισχύς και 
το µέτρο της τάσεως και προσδιορίζονται η άεργος ισχύς και η γωνία  τάσης. 

• Ζυγός Ταλαντώσεως ή Αναφοράς (slack bus), ο οποίος είναι ζυγός 
παραγωγής, χρησιµοποιούµενος για να αντισταθµίζει τις απώλειες του 
δικτύου, που δεν είναι γνωστές από την αρχή και την όποια ανισοροπία 
παραγώµενης και καταναλισκόµενης ισχύος. Στο ζυγό αυτό επιβάλλεται 
σταθερή τάση κατά µέτρο και γωνία και προσδιορίζεται η ισχύς παραγωγής. 
Στην περίπτωση διασυνδεδεµένων µικρών δικτύων µε µεγαλύτερα δίκτυα ο 
ζυγός διασύνδεσης θεωρείται ζυγός ταλάντωσης για αυτά. 

 
 Η µαθηµατική ανάλυση του προβλήµατος καταλήγει στη διαµόρφωση ενός 

συστήµατος 2Ν µη γραµµικών εξισώσεων, όπου Ν είναι ο αριθµός των κόµβων - 
ζυγών του δικτύου. Οι γραµµές µεταφοράς παριστάνονται µε το ισοδύναµο π, µε 
ανοιγµένες παραµέτρους και τα φορτία θεωρούνται συµµετρικά.  

 
 

 

Figure 8: Ισοδύναµο κύκλωµα π Γ.Μ. 
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Οι µεταβλητές του προβλήµατος είναι 6 ανά ζυγό: 

• Η παραγόµενη ενεργός ισχύς (PG). 
• Η παραγόµενη άεργος ισχύς (QG). 
• Η ενεργός ισχύς φορτίου (PD). 
• Η άεργος ισχύς φορτίου (QD). 
• Η τάση του ζυγού (V). 
• Η γωνία τάσης του ζυγού (δ). 

 
Στο σύστηµα των Ν ζυγών υπάρχουν συνολικά 6Ν µεταβλητές [12].  

 
Οι µεταβλητές (PG, QG) χαρακτηρίζονται ως µεταβλητές ελέγχου του 

συστήµατος και αποτελούν τις ανεξάρτητες µεταβλητές του προβλήµατος. Οι 
µεταβλητές (PD, QD) χαρακτηρίζονται ως µεταβλητές ζήτησης ή µεταβλητές 
διαταραχής. Οι µεταβλητές (V, δ) χαρακτηρίζονται ως µεταβλητές κατάστασης του 
συστήµατος και αποτελούν τις εξαρτηµένες µεταβλητές του προβλήµατος. Για την 
επίλυση της ροής φορτίου, τα ηλεκτρικά µεγέθη του δικτύου εκφράζονται στο ανά 
µονάδα σύστηµα (p.u.) [8].  

 

 
ZBASE =

VBASE
2

SBASE
(Ohm)

 

Equation 1: Αντίσταση Βάσης 

   

Zpu =
Z

ZBASE

(p.u.)
 

Equation 2: Μετατροπή αντίστασης σε ανα µονάδα τιµή 

 
Σε κάθε ζυγό i µπορεί να προσδιοριστεί η συνισταµένη ισχύς του: 
 

  S

i = SGi
 

− SDi
 

= Pi + jQi  

Equation 3: Ισχύς ζυγού 

 
Για ένα Σ.Η.Ε. Ν ζυγών, οι 2Ν εξισώσεις ροών φορτίου έχουν τη µορφή: 
 

 
Pi =Vi

2Gii +Vi Vj[Gij cos(δ i −δ j )+ Bij sin(δ i −δ j )]
j=1

N

∑
 

Equation 4: Ενερός Ισχύς ζυγού 

 
Qi = −Vi

2Bii +Vi Vj[Gij sin(δ i −δ j )− Bij cos(δ i −δ j )]
j=1

N

∑
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Equation 5: Άεργος Ισχύς ζυγού 

 Zij = Rij + jXij  

Equation 6: Αντίσταση Γ.Μ. 

 
Yij =

1
Zij

= 1
Rij + jXij

= (
Rij

Rij
2 + Xij

2 )+ j(
−Xij

Rij
2 + Xij

2 )
 

 Yij = Gij + jBij  

Equation 7: Αγωγιµότητα Γ.Μ. 

 Pi = PGi − PDi  

Equation 8: Ισοζύγιο ενεργού ισχύος 

 Qi =QGi −QDi  

Equation 9: Ισοζύγιο άεργου ισχύος 

 
Γνωρίζοντας την παραγωγή ισχύος και τα φορτία των ζυγών του Σ.Η.Ε., µπορεί 

να υπολογιστεί η τάση (Vi) και τη γωνία (δi) σε κάθε ζυγό, λύνοντας τις παραπάνω 
µη γραµµικές εξισώσεις. Στη συνέχεια, µε γνωστά τα (Vi, δi) σε κάθε ζυγό, 
υπολογίζεται η ροή ισχύος σε κάθε κλάδο-γραµµή i-j (µεταξύ των ζυγών i και j) του 
δικτύου: 

 

 Pij =Vi
2Gij +ViVj[Gij cos(δ i −δ j )+ Bij sin(δ i −δ j )]  

Equation 10: Ενεργός ισχύς Γ.Μ. 

 Qij = −Vi
2Bij +ViVj[Gij sin(δ i −δ j )− Bij cos(δ i −δ j )]  

Equation 11: Άεργος ισχύς Γ.Μ. 

 
Οι εξισώσεις που παρουσιάστηκαν παραπάνω είναι αλγεβρικές και µη 

γραµµικές, γι΄αυτό η αναλυτική επίλυση τους είναι δύσκολη. Συνήθως 
χρησιµοποιούνται αριθµητικές µέθοδοι επίλυσης µε τη βοήθεια υπολογιστή. Αυτές, 
µπορούν να λύσουν το σύστηµα των µη γραµµικών εξισώσεων για αρκετά µεγάλα 
δίκτυα µε ικανοποιητική ακρίβεια. Οι δυο βασικές µέθοδοι που εφαρµόζονται είναι: 

• H µέθοδος Newton-Raphson. 
• Η µέθοδος Gauss-Seidel. 

 
Και οι δυο µέθοδοι ξεκινούν από µια αρχική λύση και µε επαναλήψεις 

προσπαθούν να προσεγγίσουν την τελική λύση. Η αρχική λύση χρησιµοποιείται στις 
εξισώσεις του προβλήµατος για να βρεθεί µια καινούρια καλύτερη λύση και η 
διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι η λύση να είναι απολύτως ικανοποιητική και να 
επιτευχθεί σύγκλιση [12]. 
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Οι κύριες µαθηµατικές διατυπώσεις βελτιστοποίησης που χρησιµοποιούνται για 

το σχεδιασµό του δικτύου µεταφοράς είναι: 

• Το AC (εναλλασσόµενου ρεύµατος) µοντέλο. 
• Το DC (συνεχούς ρεύµατος) µοντέλο. 
• Το µοντέλο µεταφοράς (transportation model). 
• Και υβριδικά µοντέλα από αυτά τα τρία. 

 
Το AC µοντέλο είναι το πιο ακριβές, ως προς την αναπαράσταση του δικτύου, 

γιατί µοντελοποιεί την άεργο ισχύ και τις απώλειες του δικτύου κάτι που δεν το 
κάνουν τα άλλα δυο µοντέλα. Όµως για το πρόβληµα του σχεδιασµού του δικτύου 
µεταφοράς η AC διατύπωση είναι µη γραµµική και έχει µη κυρτούς περιορισµούς, 
άρα είναι η πιο πολύπλοκη υπολογιστικά διατύπωση. Επίσης τα µη γραµµικά 
χαρακτηριστικά της δεν µπορούν να εγγυηθούν ότι η λύση που θα προκύψει θα είναι 
γενικά βέλτιστη. Από την άλλη, το DC µοντέλο και το µοντέλο µεταφοράς είναι 
απλοποιηµένες εκδόσεις από το AC µοντέλο, που µπορούν να αναπαρασταθούν µε 
ένα γραµµικό σύστηµα περιορισµών, και ως εκ τούτου είναι λιγότερο πολύπλοκες 
υπολογιστικά για να λύσουν και να εγγυηθούν µια γενικά βέλτιστη λύση στο 
πρόβληµα. 

 

2.1.1.1 AC µοντέλο 
 
Το AC µοντέλο για το πρόβληµα του σχεδιασµού της επέκτασης του δικτύου 

µεταφοράς είναι µια διατύπωση µη γραµµική, µε ακέραιες και συνεχείς µεταβλητές 
(mixed integer formulation). Είναι η πιο ακριβής αναπαράσταση ενός συστήµατος 
ηλεκτρικής ενέργειας. Λαµβάνει υπόψιν του την ενεργό και την άεργο ισχύ στις 
εξισώσεις του, κάτι που διέπει τη λειτουργία ενός εναλλασσόµενου ηλεκτρικού 
συστήµατος. Ωστόσο, λόγω της υπολογιστικής πολυπλοκότητας του, η πλήρης 
ανάπτυξή του γίνεται µόνο στα τελευταία στάδια της διαδικασίας σχεδιασµού. Οι 
εξισώσεις, για τη ροή ισχύος στις γραµµές του AC µοντέλου είναι όπως 
αναφέρθηκαν παραπάνω οι εξής: 

 

 Pij =Vi
2Gij +ViVj[Gij cos(δ i −δ j )+ Bij sin(δ i −δ j )]  

Equation 12: Ενεργός ισχύς Γ.Μ. AC µοντέλο 

 Qij = −Vi
2Bij +ViVj[Gij sin(δ i −δ j )− Bij cos(δ i −δ j )]  

Equation 13: Άεργος ισχύς Γ.Μ. AC µοντέλο 

 Yij = Gij + jBij  

Equation 14: Αγωγιµότητα Γ.Μ. AC µοντέλο 
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2.1.1.2 DC µοντέλο 
 
Το DC µοντέλο για το πρόβληµα του σχεδιασµού της επέκτασης του δικτύου 

µεταφοράς µπορεί να αναπαρασταθεί ως ένα γραµµικό µοντέλο βελτιστοποίησης µε 
ακέραιες και συνεχείς µεταβλητές. Η DC διατύπωση είναι µια προσέγγιση του AC 
µοντέλου, που λαµβάνει υπόψη της µόνο την ενεργό ισχύ του συστήµατος. Επίσης, 
υποθέτει ότι οι τάσεις στους ζυγούς του δικτύου είναι όλες ίδιες. Αν θεωρηθεί και ότι 
οι αντιστάσεις στις γραµµές µεταφοράς είναι µικρές σε σύγκριση µε τις αντιδράσεις 
των γραµµών, οι αντιστάσεις µπορούν να αµεληθούν χάριν απλοποίησης. Για µικρές 
γωνίες ισχύει προσεγγιστικά sin(δ) = δ, και η εξίσωση για τη ροή ισχύος (fij) στις 
γραµµές διαµορφώνεται ως εξής: 

 

 
fij =

(δ i −δ j )
Xij  

Equation 15: Ροή ισχύος Γ.Μ. DC µοντέλο 

 Zij = Rij + jXij  

Equation 16: Αντίσταση Γ.Μ. DC µοντέλο 

 
Αν και το DC µοντέλο είναι λιγότερο ακριβής αναπαράσταση του συστήµατος 

από το AC µοντέλο, είναι υπολογιστικά λιγότερο πολύπλοκο. Μπορεί να 
αντιπροσωπευθεί από ένα σύστηµα γραµµικών περιορισµών και από µια γραµµική 
αντικειµενική συνάρτηση. Αν συγκριθεί µε το AC µοντέλο αυτή η διατύπωση µπορεί 
να εγγυηθεί µία γενικά βέλτιστη λύση, σε σχέση µε την τοπικά βέλτιστη που 
προσφέρει η AC. 

 

2.1.1.3 Μοντέλο  µεταφοράς  (transportation model) 
 
Το µοντέλο µεταφοράς για το πρόβληµα του σχεδιασµού της επέκτασης του 

δικτύου µεταφοράς µπορεί να επιτευχθεί χαλαρώνοντας τις εξισώσεις των ροών 
ισχύος των γραµµών του DC µοντέλου. Έτσι, οι εξισώσεις των ροών ισχύος που 
λαµβάνονται υπόψη στο AC και DC µοντέλο αγνοούνται στο µοντέλο µεταφοράς. 
Μόνο ο περιορισµός της ροής ισχύος στις γραµµές µεταφοράς λαµβάνεται υπόψη. 
Τα αποτελέσµατα που αποφέρει αυτό το µοντέλο µπορεί να είναι ένα βέλτιστο 
σχέδιο επέκτασης, αλλά µπορεί να είναι ανέφικτο για το AC ή DC µοντέλο του 
συστήµατος [7]. 

 
Η εκτέλεση µιας ροής φορτίου σε ένα πραγµατικό σύστηµα ηλεκτρικής 

ενέργειας µε το χέρι είναι πρακτικά αδύνατη, οπότε είναι απαραίτητη η χρήση 
ηλεκτρονικού υπολογιστή. Υπάρχουν διάφορα λογισµικά που έχουν αναπτυχθεί και 
εστιάζουν στην επίλυση ροών φορτίου. Ένα από αυτά είναι το πακέτο MatPower, 
που έχει αναπτυχθεί σε περιβάλλον MatLab, µε πολλές δυνατότητες και αριθµητικές 
µεθόδους που λύνουν τις εξισώσεις των ροών φορτίου. 
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2.2 Διατύπωση του προβλήµατος του σχεδιασµού της 
επέκτασης του συστήµατος µεταφοράς 

 
Η επέκταση δικτύου, τόσο σε επίπεδο διανοµής όσο και σε επίπεδο µεταφοράς, 

µπορεί να µελετηθεί µε στατικά ή δυναµικά µοντέλα. Ένα στατικό µοντέλο 
προσπαθεί να ανακαλύψει µια βέλτιστη δοµή δικτύου (δηλαδή που και τι καινούριο 
πρέπει να εγκατασταθεί µε ένα βέλτιστο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιείται το κόστος 
εγκατάστασης και λειτουργίας) για ένα δεδοµένο σενάριο παραγωγής και 
κατανάλωσης, συνήθως σε ένα µακροχρόνιο πλαίσιο. 

 
Όταν το DC µοντέλο χρησιµοποιείται για την αναπαράσταση του ηλεκτρικού 

δικτύου, τότε το πρόβληµα του σχεδιασµού της επέκτασης του µπορεί να 
διαµορφωθεί ως εξής: 

 

 
minv = cijnij

(i, j )∈Ω
∑

 

Equation 17: Αντικειµενική συνάρτηση TEP DC µοντέλο 

 
Υπό τους περιορισµούς: 

 
 Sf + PG = PD  

Equation 18: Περιορισµός διατήρησης ισχύος σε κάθε ζυγό TEP DC µοντέλο (1) 

 fij −Yij (nij
0 + nij )(δ i −δ j ) = 0  

Equation 19: Περιορισµός ροής ισχύος TEP DC µοντέλο (2) 

 
fij ≤ (nij

0 + nij ) fij
MAX

 

Equation 20: Περιορισµός θερµικών ορίων Γ.Μ. TEP DC µοντέλο 

 0 ≤ PG ≤ PG
MAX

 

Equation 21: Περιορισµός παραγωγής ενέργειας TEP DC µοντέλο 

 0 ≤ nij ≤ nij
MAX

 

Equation 22: Περιορισµός κυκλωµάτων ανα Γ.Μ. TEP DC µοντέλο 

 (i, j)∈Ω  
 nij ∈  
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Η µεταβλητή cij αντιπροσωπεύει το κόστος των γραµµών που µπορούν να 
προστεθούν µεταξύ των ζυγών i - j. Η µεταβλητή nij αντιπροσωπεύει τον αριθµό των 
γραµµών που έχουν συνδεθεί  µεταξύ των ζυγών i – j και nij0 είναι η αρχική 
τοπολογία του δικτύου. O πίνακας S είναι ο ανάστροφος πίνακας προσπτώσεων 
γραµµών - κόµβων (branch-node transposed incidence matrix). 

 
Ο πρώτος περιορισµός (1) αντιπροσωπεύει τη διατήρηση ισχύος σε κάθε ζυγό, 

και αντιστοιχεί στο νόµο ρευµάτων του Kirchhoff στο ισοδύναµο DC δίκτυο. Ο 
δεύτερος περιορισµός (2) αντιπροσωπεύει το νόµο των τάσεων του Kirchhoff και ο 
περιορισµός αυτός είναι µη γραµµικός. Το πρόβληµα όπως διατυπώθηκε παραπάνω 
αποτελεί ένα µη γραµµικό πρόβληµα µε ακέραιες και συνεχείς µεταβλητές (non-linear 
mixed integer problem, NLMIP). Είναι ένα δύσκολο πρόβληµα, που οδηγεί σε 
µεγαλύτερη πολυπλοκότητα αν είναι πολλές οι εναλλακτικές λύσεις. Όµως, αν 
χαλαρώσει η µεταβλητή του αριθµού των γραµµών που έχουν συνδεθεί µε nij >=0, 
τότε το DC µοντέλο γίνεται ένα µη γραµµικό πρόβληµα. 

 
Αν τώρα από το DC µοντέλο αφαιρεθεί ο νόµος των τάσεων και από τη 

µαθηµατική σκοπιά θεωρηθεί ένα χαλαρό DC µοντέλο, τότε αυτό ονοµάζεται µοντέλο 
µεταφοράς [9]. 

 

 
minv = cijnij

(i, j )∈Ω
∑

 

Equation 23: Αντικειµενική συνάρτηση TEP µοντέλο µεταφοράς 

 
Υπό τους περιορισµούς: 

 
 Sf + PG = PD  

Equation 24: Περιορισµός διατήρησης ισχύος σε κάθε ζυγό TEP µοντέλο µεταφοράς 

 
fij ≤ (nij

0 + nij ) fij
MAX

 

Equation 25: Περιορισµός θερµικών ορίων Γ.Μ. TEP µοντέλο µεταφοράς 

 0 ≤ PG ≤ PG
MAX

 

Equation 26: Περιορισµός παραγωγής ενέργειας TEP µοντέλο µεταφοράς 

 0 ≤ nij ≤ nij
MAX

 

Equation 27: Περιορισµός κυκλωµάτων ανα Γ.Μ. TEP µοντέλο µεταφορας 

 (i, j)∈Ω  
 nij ∈  
 
 
 
 



Βέλτιστη Ανάπτυξη Συστηµάτων Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας µε Μεγάλη Διείσδυση Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας  

  

40 
 

2.3 Πιθανοτική Ροή Φορτίου 
 
Η µεγάλη διείσδυση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στα συστήµατα ηλεκτρικής 

ενέργειας καθιστά αναγκαία την ενσωµάτωση της αβεβαιότητας της παραγωγής τους 
στο πρόβληµα της επέκτασης των συστηµάτων µεταφοράς [10]. Επίσης η συνεχής 
ανάπτυξη της βιοµηχανίας παραγωγής ενέργειας και η αυξοµείωση των τιµών των 
καυσίµων αλλά και η απρόβλεπτη αυξοµείωση της ζήτησης σε ενέργεια εισάγουν και 
αυτά αβεβαιότητες στη µελέτη ενός Σ.Η.Ε. [5]. 

 
Έτσι, στην προτεινόµενη πιθανοτική µέθοδο επέκτασης του συστήµατος 

µεταφοράς, οι αβεβαιότητες του φορτίου, της παραγωγής των Α.Π.Ε. και των 
βλαβών των εγκαταστάσεων της µεταφοράς ενσωµατώνονται µε πιθανοτικό τρόπο 
στο πρόβληµα βελτιστοποίησης µε σκοπό την εύρεση των επενδύσεων µε το 
µικρότερο δυνατό κόστος οι οποίες να διατηρούν την ασφάλεια του συστήµατος σε 
αποδεκτά επίπεδα [10]. 

 
Ως εκ τούτου, θα πρέπει να χρησιµοποιούνται εργαλεία στατιστικής και 

πιθανοτήτων για την πρόβλεψη της κατάστασης του δικτύου Στην περίπτωση που οι 
τυχαίες µεταβλητές είναι πολλές στο σύστηµα, η εκτέλεση ντετερµινιστικής ροής 
φορτίου για κάθε δυνατό συνδυασµό παραγωγής και φορτίου καθίσταται µη 
πρακτική. 

 
 
Η πιθανοτική ροή φορτίου (Π.Ρ.Φ.) είναι το µαθηµατικό εργαλείο που 

χρησιµοποιείται για να µελετηθεί η κατάσταση ενός Σ.Η.Ε. λαµβάνοντας υπόψη την 
τυχαία αύξηση του φορτίου και τη στοχαστική φύση των εγχύσεων ισχύος από τις, 
διαφόρων τύπων, µονάδες παραγωγής. Πλέον, για να εκτιµηθεί η κατάσταση και οι 
ροές ισχύος του Σ.Η.Ε. απαιτούνται στατιστικά δεδοµένα, όπως η συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας των τυχαίων µεταβλητών εισόδου του συστήµατος. 

 
Το πρόβληµα της Π.Ρ.Φ. µπορεί να λυθεί: 

• Με αριθµητικές µεθόδους, όπως η τεχνική της προσοµοίωσης Monte Carlo 
• Με τον αλγόριθµο Metropolis 
• Με αναλυτικές µεθόδους 
• Με προσεγγιστικές µεθόδους 

 
Οι αναλυτικές µέθοδοι είναι υπολογιστικά πιο αποτελεσµατικές αλλά απαιτούν 

πολλές µαθηµατικές υποθέσεις για να απλοποιηθεί το πρόβληµα. Οι προσεγγιστικές 
µέθοδοι δίνουν προσεγγιστική περιγραφή των στατιστικών χαρακτηριστικών των 
τυχαίων µεταβλητών εξόδου του προβλήµατος. 

 
Η τεχνική της προσοµοίωσης Monte Carlo αποτελεί την πιο διαδεδοµένη 

µέθοδο στατικής δειγµατοληψίας, λόγω της αποτελεσµατικότητας της και τις γενικές 
εφαρµογές της, είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στη µελέτη πολύπλοκων συστηµάτων µε 
µεγάλο βαθµό ελευθερίας, δηλαδή που να έχουν περισσότερες από µια στοχαστικές 
µεταβλητές, και είναι ικανή να δώσει ακριβή αποτελέσµατα. 
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Ωστόσο, για το πρόβληµα της βελτιστοποίησης κάτω από αβεβαιότητες πρέπει 
να χρησιµοποιηθεί κάποιο µαθηµατικό µοντέλο στοχαστικού προγραµµατισµού. Ένα 
τέτοιο µαθηµατικό µοντέλο είναι και ο προγραµµατισµός υπό πιθανοτικούς 
περιορισµούς (chance constrained programming, C.C.P.). Το µοντέλο αυτό µπορεί 
να εφαρµοστεί σε περιπτώσεις πολύπλοκων προβληµάτων που περιέχουν 
στοχαστικές µεταβλητές στους περιορισµούς, ακόµα και στην αντικειµενική 
συνάρτηση, και επίσης µπορεί να χειριστεί τους πιθανοτικούς περιορισµούς κάτω 
από κάποιο επίπεδο εµπιστοσύνης. Εφόσον οι περιορισµοί εξαρτώνται άµεσα από 
στοχαστικές παραµέτρους και δεν περιγράφονται από ένα ντετερµινιστικό σύνολο, 
είναι επόµενο οι περιορισµοί να ικανοποιούνται µε µια πιθανότητα α, όπου α είναι το 
καθορισµένο επίπεδο εµπιστοσύνης. Εποµένως, οι περιορισµοί αυτοί µετατρέπονται 
σε πιθανοτικούς περιορισµούς. Αν είναι επιθυµητή η ελαχιστοποίηση της 
αντικειµενικής συνάρτησης ώστε αυτή να παίρνει τιµή µικρότερη από µια µέγιστη 
τιµή της µε πιθανότητα β τότε το πρόβληµα διαµορφώνεται ως εξής [5]: 

 

 
min
n
min
f
f '

 

Equation 28: Αντικειµενική συνάρτηση C.C.P. 

 
υπό τους περιορισµούς: 
 Pr{ f (n,ξ ) ≤ f '} ≥ β  

Equation 29: Περιορισµός αντικειµενικής συνάρτησης C.C.P. 

 Pr{g(n,ξ ) ≤ 0} ≥α  

Equation 30: Περιορισµός ανισότητας C.C.P. 

Στα προηγούµενα σύµβολα το i,j αναφέρεται στο ζυγό αναχώρησης και στο 
ζυγό άφιξης, το Z αναφέρεται στην σύνθετη αντίσταση της γραµµής, το R στην ωµική 
συνηστώσα της και το X στην επαγωγική συνηστώσα της. Το f αναφέρεται στη ροή 
ισχύος και το fMAX στο µέγιστο θερµικό όριο της γραµµής. Αντίστοιχα το f(n,ξ) είναι η 
ροή ισχύος στην πιθανοτική περίπτοση, λαµβάνοτας υπόψη τις πιθανοτικές 
µεταβλητές ξ. 

 

2.4 Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 
 
Η αυξανόµενη διείσδυση των Α.Π.Ε. σε συνδυασµό µε τη διαρκή ανάπτυξη της 

βιοµηχανίας και την αύξηση της ζήτησης για ενέργεια, καθιστούν αναγκαία τη 
µοντελοποίηση των αβεβαιοτήτων που εισάγουν. 

 
Αβεβαιότητες όπως: 

• Η µη εύκολα προβλεπόµενη ισχύς εξόδου ενός αιολικού πάρκου, λόγω της 
τυχαιότητας στην ταχύτητα του ανέµου. 

• Η µη εύκολα προβλεπόµενη ισχύς εξόδου µιας φωτοβολταϊκής εγκατάστασης, 
λόγω της µεταβλητότητας της ηλιακής ακτινοβολίας. 

• Η µη εύκολα προβλεπόµενη αυξοµείωση του φορτίου του συστήµατος. 
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• Η µη εύκολα προβλεπόµενη µεταβολή των τιµών των καυσίµων. 

Οι παραπάνω αβεβαιότητες οδηγούν σε ρίσκο [5]. 
 

2.4.1.1 Φωτοβολταϊκά 
 
Το φωτοβολταϊκό πάνελ είναι µια συσκευή που µετατρέπει την ηλιακή 

ακτινοβολία σε ηλεκτρική τάση και ρεύµα. Η λειτουργία του φωτοβολταϊκού πάνελ 
βασίζεται στους ηµιαγωγούς, οι οποίοι κάνουν την παραπάνω µετατροπή. Παράγουν 
συνεχή τάση και η µετατροπή σε εναλλασσόµενη γίνεται µε τη βοήθεια ενός 
αντιστροφέα.  

 
Η απόδοση τους κυµαίνεται µεταξύ 8-15% και εξαρτάται κυρίως από την 

τεχνολογία τους, από τη θέση του ήλιου, από το αν ο ουρανός είναι καθαρός, από 
την καθαριότητα του ίδιου του φωτοβολταϊκού και από τη θερµοκρασία [11]. 

 

 

Figure 9: Φωτοβολταϊκό Πάρκο 

 
Από στατιστική ανάλυση της ηλιακής ακτινοβολίας, χρησιµοποιώντας 

µετεωρολογικά δεδοµένα, παρατηρήθηκε πως η πυκνότητα της ηλιακής 
ακτινοβολίας ακολουθεί είτε την κατανοµή Beta είτε την κατανοµή Weibull, µε τη 
δεύτερη να την προσεγγίζει καλύτερα. Θεωρώντας λοιπόν, ότι s είναι η ηλιακή 
ακτινοβολία, που ακολουθεί την κατανοµή Weibull W(k,c), η συνάρτηση πυκνότητας 
πυθανότητας είναι: 
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f (s) = k

ck
s(k−1)e

−( s
c
)k

  0 ≤ s < ∞  

Equation 31: Πικνότητα πυθανότητας ηλιακής ακτινοβολίας 
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Figure 10: Κατανοµή Weibull ηλιακής ακτινοβολίας 

Ποιες παράµερους k, c χρησιµοποίησες? 
 
Η ισχύς εξόδου του φωτοβολταϊκού εξαρτάται από την ηλιακή ακτινοβολία, την 

θερµοκρασία της περιοχής και τα χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού. Χάριν 
απλοποιήσεως και καθώς λαµβάνονται τιµές ανά ώρα για την ηλιακή ακτινοβολία 
από την κατανοµή Weibull, η ισχύς εξόδου του φωτοβολταϊκού θα υπολογίζεται 
γραµµικά από τη σχέση [5]: 

 

 

PS =
PS
Rated s

sRated
PS
Rated

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

0 ≤ s < sRated
sRated ≤ s

 

Equation 32: Ισχύς εξόδου φωτοβολταϊκού 
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Figure 11: Ισχύς εξόδου φωτοβολταϊκού 
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2.4.1.2 Ανεµογεννήτριες  
 
Οι ανεµογεννήτριες µετατρέπουν την κινητική ενέργεια του ανέµου σε 

ηλεκτρική. Η απόδοσή τους εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως την 
τεχνολογία τους, την πυκνότητα του αέρα, το ύψος του πύργου και βέβαια από την 
ταχύτητα του ανέµου. Έχουν εξελιχθεί αρκετά τα τελευταία χρόνια, ωστόσο το αρχικό 
κόστος που απαιτείται για την εγκατάσταση τους σε σχέση µε τις συµβατικές 
µονάδες παραγωγής είναι υψηλό. 

 

 

Figure 12: Αιολικό Πάρκο 

 
Η ταχύτητα του ανέµου δεν µπορεί να υπολογιστεί µε ακρίβεια. Μεταβάλλεται 

συνεχώς, κατά τη διάρκεια του έτους και από περιοχή σε περιοχή. Ωστόσο αν 
µετράται κάθε µια ώρα για τρία έως πέντε έτη µπορεί να γίνει µια καλή πρόβλεψη για 
το µέλλον. Μετά από πολλές µετρήσεις σε πολλές περιοχές του κόσµου, 
διαπιστώθηκε ότι η ταχύτητα του ανέµου ακολουθεί µε ικανοποιητική προσέγγιση την 
κατανοµή Weibull.  

Οι ανεµογεννήτριες ξεκινούν να δίνουν ισχύ από µια ταχύτητα έναρξης (Vin). 
Από αυτή µέχρι την ονοµαστική ταχύτητα λειτουργίας (Vop) η ισχύς αυξάνεται. Από 
την ταχύτητα (Vop) µέχρι την ταχύτητα παύσης (Vout) η ανεµογεννήτρια δίνει την 
ονοµαστική της ισχύ που είναι και η µέγιστη. Πέρα από την ταχύτητα παύσης η 
ανεµογεννήτρια δεν δίνει καθόλου ισχύ. Η ανεµογεννήτρια σε µεγάλες ταχύτητες 
ανέµου δεν λειτουργεί για να µην πάθει βλάβη εξαιτίας του µεγάλου φορτίου που 
δηµιουργείται,. Μια τυπική καµπύλη ισχύος µιας ανεµογεννήτριας είναι [Vin=3m/s, 
Vrated=13m/s,Vout=25m/s] [11]. 

 
 
Θεωρώντας ότι, v είναι η ταχύτητα του ανέµου, η οποία ακολουθεί την 

κατανοµή Weibull W(k,c), η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας είναι: 
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f (v) = k

ck
v(k−1)e

−( v
c
)k

  0 ≤ v < ∞  

Equation 33: Πικνότητα πυθανότητας ταχύτητας ανέµου 

 
όπου k είναι ο δείκτης σχήµατος και c είναι ο δείκτης κλίµακας της κατανοµής 

Weibull. 
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Figure 13: Κατανοµή Weibull ταχύτητας ανέµου 

Οι τιµές των παραµέτρων k και c και συνεπώς και της µέσης τιµής ποικίλουν από 
περιοχή σε περιοχή. Η παράµετρος k της Weibull παίρνει συνήθως τιµές από 1.2 
έως 2.1. Σε πολλές περιπτώσεις χρησιµοποιείται η τιµή k=2 µε την κατανοµή να 
ονοµάζεται Rayleigh. Οι χαµηλότερες τιµές της παραµέτρου k παρουσιάζονται στη 
νότια Ευρώπη, ενώ τιµές κοντά στο 2 είναι αντιπροσωπευτικές για τη βορειοδυτική 
Ευρώπη.  

 
Για την καλύτερη απόδοση και προστασία της ανεµογεννήτριας 

χρησιµοποιούνται συστήµατα αυτόµατου ελέγχου (έλεγχος του βήµατος της έλικας 
και της αεροδυναµικής ανυψώσεως) για την εκκίνηση και για την παύση λειτουργίας 
της. Έτσι, γνωρίζοντας την ταχύτητα του ανέµου και δεδοµένου ότι υπάρχουνε 
συστήµατα έναρξης και παύσης, η  ισχύς εξόδου της ανεµογεννήτριας µπορεί να 
µοντελοποιηθεί προσεγγιστικά ως εξής [5]: 

 

 

P P v v
v v

P

v v v v
v v v
v v v

0
( )
( )

0

W W
Rated in

rated in

W
Rated

in out

in rated

rated out

=
<
<

) ) >

) )

) )

¨

©

«
«

ª

«
«

 

Equation 34: Ισχύς εξόδου ανεµογεννήτριας 
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Figure 14: Ισχύς εξόδου ανεµογεννήτριας 

 

2.4.1.3 Συσχέτιση  Αιολικών  Πάρκων 
 
Στην περίπτωση της πιθανοτικής µεθόδου επέκτασης του συστήµατος 

µεταφορά, για να υπάρχει ένα νόηµα στη δηµιουργία τυχαίων αριθµών για τις 
ταχύτητες του ανέµου των αιολικών πάρκων, θα πρέπει να εισαχθεί η έννοια της 
συσχέτισης των ταχυτήτων ανέµου. Αυτό σηµαίνει ότι η ισχύς έξοδου από δυο 
αιολικά πάρκα που δεν είναι συσχετισµένα ως προς την θέση τους, δεν θα είναι 
συσχετισµένες και οι ταχύτητες ανέµου τους και το αντίστροφο. Το επίπεδο 
συσχέτισης δυο αιολικών πάρκων εξαρτάται από την απόσταση τους ή ακριβέστερα 
από το αν βρίσκονται µέσα στο ίδιο µετεωρολογικό πρότυπο. 

 
Ο συντελεστής της γραµµικής συσχέτισης ορίζεται ως το κλάσµα της 

συνδιακύµανσης και του προϊόντος της τετραγωνικής ρίζας των διακυµάνσεων των 
τυχαίων µεταβλητών. Ο συντελεστής αυτός είναι επίσης γνωστός και ως 
συντελεστής συσχέτισης Pearson. 

 

 
CorrX ,Y = ρX ,Y =

σ X ,Y

σ Xσ Y  

Equation 35: Συντελεστής γραµµικής συσχέτισης 

 
όπου σx είναι η τυπική απόκλιση της µεταβλητής X και 

 
 σ X ,Y = CovX ,Y = E[(X − E[X])(Y − E[Y ])]  

Equation 36: Συνδιακύµανση µεταβλητών 
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είναι η συνδιακύµανσης των µεταβλητών X και Y, µε το E να δηλώνει τη µέση τιµή 
της αντίστοιχης µεταβλητής. 

 
Αν η συσχέτιση είναι µηδέν, τότε οι τυχαίες µεταβλητές ασυσχέτιστες αλλά δεν 

είναι απαραίτητο να είναι και ανεξάρτητες [7]. 
 
Έτσι για να δηµιουργήσουµε δυο συσχετισµένες µεταβλητές αρκεί να τις 

πολλαπλασιάσουµε µε το συντελεστή συσχέτισης τους. Και στην περίπτωση που οι 
µεταβλητές αυτές είναι πολλές (πίνακας µεταβλητών) και στη διάθεσή µας έχουµε 
τον πίνακα συσχέτισης τους, τότε η γενικευµένη διαδικασία για την δηµιουργία ενός 
πίνακα συσχετισµένων µεταβλητών είναι η εξής. 

  
1. Πρώτα, µε την βοήθεια της αποσύνθεσης Cholesky µετασχηµατίζουµε τον 

πίνακα συσχέτισης τους, που πρέπει να είναι συµµετρικός και θετικά ορισµένος, σε 
δυο τριγωνικούς πίνακες που εκφράζονται από τη σχέση: 

 
 Corr = LLT  

Equation 37: Αποσύνθεση Cholesky 

 
Όπου ο πίνακας L είναι ένας κάτω τριγωνικός πίνακας. 

 
2. Μετά για να προκύψει ο πίνακας συσχετισµένων µεταβλητών, βάσει του 

πίνακα συσχέτισης, αρκεί να πολλαπλασιάσουµε τον αρχικό πίνακα µεταβλητών µε 
τον πίνακα L που βρήκαµε παραπάνω [13,14]. 

 
 RCorr = LR  

Equation 38: Συσχέτιση µεταβλητών 

 
Ακολουθεί ένα παράδειγµα δυο τυχαίων µεταβλητών από τη κατανοµή Weibull, 

για εκατό δείγµατα και συντελεστή συσχέτισης 85%. Αριστερά είναι οι τυχαίες 
µεταβλητές πριν τη διαδικασία της συσχέτιση και δεξιά µετά από αυτή. 
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Figure 15: Συσχέτιση µεταβλητών διασπορά 

 
Αντίστοιχα, στο επόµενο σχήµα πάνω φαίνονται οι µεταβλητές πριν τη 

συσχέτιση και κάτω µετά από αυτήν. 
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Figure 16: Συσχέτιση µεταβλητών σύγκριση 
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2.4.1.4 Αύξηση  φορτίου 
 
Έχει παρατηρηθεί ότι η ανάπτυξη τόσο της τεχνολογίας όσο και της 

βιοµηχανίας απαιτεί όλο και περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια. Αντίστοιχα και ο 
τοµέας του τουρισµού, ανάλογα µε την εποχή, απαιτεί και αυτός αυξηµένες 
ποσότητες ηλεκτρικής ενέργειας. Συνεπώς θα υπάρχει µια περιοδική ή τυχαία 
αύξηση του φορτίου των ζυγών του δικτύου, που θα πρέπει να συνυπολογιστεί στη 
µελέτη επέκτασης του. Επίσης, η αύξηση του σε συνδυασµό µε λανθασµένη 
πρόβλεψή, θα είχε ως αποτέλεσµα µεγαλύτερη πτώση τάσης στους ζυγούς, 
µεγαλύτερες απώλειες στις γραµµές του δικτύου και ίσως και υπερφόρτωση αυτών. 
Έτσι, καθίσταται επιτακτική η ανάγκη για αξιόπιστη πρόβλεψη της ζήτησης τόσο 
βραχυπρόθεσµα όσο και µακροπρόθεσµα. Στη συνέχεια γίνεται η θεώρηση ότι η 
αύξηση του φορτίου σε ένα ζυγό, για ένα χρονικό διάστηµα ακολουθεί κανονική 
κατανοµή Gauss µε µια µέση τιµή και διασπορά, δηλαδή το φορτίο ακολουθεί [5]: 

 
  ΔPDi (t)  N(µDi (t),σ Di (t))  

Equation 39: Στιγµιαία αύξηση φορτίου 

 PDi (t +1) = PDi (t)+ ΔPDi (t)  

Equation 40: Αύξηση φορτίου 
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Figure 17: Κατανοµές Gauss αύξησης φορτίου 
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3 Προγραµµατισµός 
 
 

3.1 Βελτιστοποίηση 
 
Βελτιστοποίηση ορίζεται η διαδικασία εύρεσης της καλύτερης δυνατής λύσης 

ενός προβλήµατος υπό συγκεκριµένες συνθήκες και περιορισµούς. Στόχος αυτής 
της διαδικασίας είναι είτε η ελαχιστοποίηση του κόστους ή της προσπάθειας, είτε η 
µεγιστοποίηση των απολαβών από τη λύση του προβλήµατος. Η απαιτούµενη 
προσπάθεια ή το επιθυµητό όφελος ενός προβλήµατος µπορεί να περιγραφεί από 
την αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος. Έτσι, το πρόβληµα της 
βελτιστοποίησης µπορεί να οριστεί ως η εύρεση της µέγιστης ή της ελάχιστης τιµής 
της αντικειµενικής συνάρτησης, που περιγράφει το πρόβληµα µε κάποιες 
συγκεκριµένες µεταβλητές απόφασης. 

 
Για την επίλυση τέτοιων προβληµάτων έχουν αναπτυχθεί µέθοδοι µαθηµατικού 

προγραµµατισµού, καθώς η εύρεση του ελάχιστου ή του µέγιστου µίας συνάρτησης 
πολλών µεταβλητών υπό κάποιους περιορισµούς απαιτεί περίπλοκους 
µαθηµατικούς υπολογισµούς. Για προβλήµατα µε στοχαστικό χαρακτήρα 
χρησιµοποιούνται στοχαστικές ανελίξεις, όπως για παράδειγµα οι αλυσίδες Markov, 
ενώ οι στοχαστικές µέθοδοι βοηθούν στην εύρεση εµπειρικών µοντέλων για 
πειραµατικά και στατιστικά δεδοµένα. 

 
Τα προβλήµατα βελτιστοποίησης µπορούν να διακριθούν µε βάση διάφορα 

κριτήρια σε διάφορες κατηγορίες, µε κυριότερες: 

• Προβλήµατα µε περιορισµούς ή χωρίς. Ανάλογα αν υπάρχουν ή όχι 
περιορισµοί στις µεταβλητές απόφασης. 

• Προβλήµατα στατικής ή δυναµικής βελτιστοποίησης. Τα πρώτα αρκούνται 
στην εύρεση τιµών για τις µεταβλητές απόφασης, ενώ τα δεύτερα 
προσπαθούν να εκφράσουν τις µεταβλητές απόφασης συναρτήσει µιας τρίτης 
παραµέτρου ως προς την οποία γίνεται η βελτιστοποίηση. 

• Προβλήµατα βέλτιστου ελέγχου ή µη βέλτιστου ελέγχου. Στα πρώτα το 
πρόβληµα αποτελείτε από στάδια τα οποία προκύπτουν το ένα από το άλλο 
µε καθορισµένο τρόπο. Οι µεταβλητές απόφασης διαχωρίζονται σε 
µεταβλητές ελέγχου, που καθορίζουν τη ροή από το ένα στάδιο στο άλλο και 
σε µεταβλητές κατάστασης που περιγράφουν την κατάσταση σε οποιαδήποτε 
στάδιο. 

 
Επίσης, τα προβλήµατα βελτιστοποίησης µπορούν να διαχωριστούν βάσει των 

εξισώσεων που τα περιγράφουν ως: 

• Γραµµικού προγραµµατισµού, είναι αυτά που η αντικειµενική συνάρτηση ή οι 
περιορισµοί που τα περιγράφουν είναι γραµµικές συναρτήσεις. 
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• Μη γραµµικού προγραµµατισµού, είναι αυτά που η αντικειµενική συνάρτηση ή 
οι περιορισµοί που τα περιγράφουν είναι µη γραµµικές συναρτήσεις. 

• Γεωµετρικού προγραµµατισµού, είναι αυτά που η αντικειµενική συνάρτηση ή 
οι περιορισµοί που τα περιγράφουν είναι αθροίσµατα γινοµένων των 
µεταβλητών απόφασης. 

• Τετραγωνικού προγραµµατισµού, είναι και αυτά µη γραµµικά προβλήµατα, µε 
τους περιορισµούς να είναι γραµµικές συναρτήσεις και η αντικειµενική 
συνάρτηση να είναι τετραγωνική. Τέτοια προβλήµατα συναντούνται συνήθως 
σε προβλήµατα σύνδεσης µονάδων παραγωγής στο σύστηµα. 

 
Κάποιες ακόµα κατηγορίες στις οποίες διαχωρίζονται τα προβλήµατα 

βελτιστοποίησης είναι ανάλογα µε τη φύση των µεταβλητών απόφασης: 

• Σε προβλήµατα ακέραιων ή συνεχών τιµών. 
• Σε προβλήµατα ντετερµινιστικά ή στοχαστικά. 
• Σε προβλήµατα διαχωρίσιµα ή µη, δηλαδή αν η αντικειµενική συνάρτηση ή οι 
περιορισµοί περιλαµβάνουν άλλες συναρτήσεις. 

 
Έτσι, ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης θεµελιώνεται ως η εύρεση ενός 

διανύσµατος που θα ελαχιστοποιεί ή θα µεγιστοποιεί αντίστοιχα την αντικειµενική 
συνάρτηση F(x) του προβλήµατος. Και αν είναι πρόβληµα µε περιορισµούς, να 
ικανοποιεί και τους περιορισµούς του προβλήµατος. 

 

 
minx F(x)

 ή  
maxx F(x)

, µε  
x = [x1, x2,...xn ]

T
 

Equation 41: Αντικειµενική συνάρτηση βελτιστοποίησης 

 
Υπό τους περιορισµούς: 
 

 gi (
x) ≤ 0  µε i = 1,2,3,...,m  

Equation 42: Ανισοτικοί περιορισµοί βελτιστοποίησης 

 l j (
x) = 0  µε j = 1,2,3,..., p  

Equation 43: Περιορισµοί ισότητας βελτιστοποίησης 

 
Το διάνυσµα X αποτελεί τις µεταβλητές απόφασης, η συνάρτηση F(X) την 

αντικειµενική συνάρτηση, οι συναρτήσεις g(X) τους περιορισµούς ανισότητας και οι 
συναρτήσεις l(X) τους περιορισµούς ισότητας. 

 
Είναι γνωστό από την ανάλυση συναρτήσεων, ότι τα ακρότατα µιας 

συνάρτησης προκύπτουν από την µελέτη των µερικών παραγώγων της συνάρτησης 
και επίσης ότι στα σηµεία µηδενισµού της πρώτης παραγώγου και ανάλογα το 
πρόσηµο της δεύτερης παραγώγου προκύπτουν τα ελάχιστα ή τα µέγιστα της 
συνάρτησης. 
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∂F
∂xi  και 

∂2F
∂xi ∂x j  µε i = 1,2,3,...,n ,  j = 1,2,3,...,n  

Equation 44: Πρώτη και Δεύτερη παράγωγος 

  
Στην περίπτωση της βελτιστοποίησης µε περιορισµούς έχουν αναπτυχθεί 

διάφορες µέθοδοι για την επίλυση της όπως: 

• Η απευθείας αντικατάσταση. 
• Η περιορισµένη διακύµανση. 
• Η µέθοδος των πολλαπλασιαστών Lagrange. 

 
Η µέθοδος της απευθείας αντικατάστασης εφαρµόζεται συνήθως σε απλά 

προβλήµατα και στοχεύει στην έκφραση των περιορισµένων µεταβλητών µέσα από 
τις υπόλοιπες µεταβλητές απόφασης. Έτσι µετατρέπεται σε ένα πρόβληµα 
βελτιστοποίησης χωρίς περιορισµούς. Η µέθοδος της διακύµανσης των περιορισµών 
στοχεύει στην εύρεση µιας κλειστής µορφής για την πρώτη παράγωγο της 
συνάρτησης F(dX) σε όλα τα σηµεία στα οποία ικανοποιούνται και οι εξισώσεις των 
περιορισµών. Τα βέλτιστα σηµεία λαµβάνονται αν τεθεί το df ίσο µε το µηδέν. Η 
δυσκολία της µεθόδου προκύπτει στον υπολογισµό των µερικών παραγώγων 
δεύτερης τάξης στα σηµεία µεταβολής των περιορισµών. Η µέθοδος των 
πολλαπλασιαστών Lagrange µετατρέπει ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης n 
µεταβλητών και m περιορισµών σε πρόβληµα βελτιστοποίησης n+m µεταβλητών 
χωρίς περιορισµούς [1]. 

 
Μια ακόµα σηµαντική έννοια στα προβλήµατα βελτιστοποίησης είναι η 

κυρτότητα των συναρτήσεων. Μια συνάρτηση ονοµάζεται κυρτή, όταν το 
ευθύγραµµο τµήµα που ενώνει δυο οποιαδήποτε σηµεία της γραφικής της 
παράστασης δε βρίσκεται ποτέ κάτω από την καµπύλη και αντίστοιχα κοίλη όταν το 
ευθύγραµµο τµήµα δε βρίσκεται ποτέ πάνω από την καµπύλη.  

 
Με αυτή την έννοια µπορούµε να ορίσουµε και το πρόβληµα κυρτού 

προγραµµατισµού, να είναι ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης κυρτής συνάρτησης (ή 
µεγιστοποίησης κοίλης συνάρτησης) σε ένα κυρτό σύνολο περιορισµών. Βασικό 
θεώρηµα του κυρτού προγραµµατισµού είναι ότι κάθε τοπικό ελάχιστο ενός 
προβλήµατος κυρτού προγραµµατισµού είναι και ολικό ελάχιστο. Έτσι, είναι δυνατόν 
το ολικό ελάχιστο του προβλήµατος να εµφανίζεται σε περισσότερα του ενός σηµεία 
(δηλαδή το πρόβληµα έχει πολλές λύσεις), ωστόσο το σύνολο αυτών των σηµείων 
είναι κυρτό. Δηλαδή δεν υπάρχουν τοπικά ελάχιστα. Η ιδιότητα αυτή των κυρτών 
προβληµάτων βελτιστοποίησης είναι πολύ σηµαντική γιατί εγγυάται ότι το τοπικό 
ελάχιστο που θα υπολογιστεί από οποιαδήποτε επαναληπτική µέθοδο 
βελτιστοποίησης θα είναι και το ολικό ελάχιστο του προβλήµατος. Επίσης, η τοµή 
οποιοδήποτε κυρτών συνόλων είναι και αυτό κυρτό σύνολο [12]. 
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3.2 Γενετικός Αλγόριθµος 
 
Ο γενετικός αλγόριθµος είναι µια τεχνική βελτιστοποίησης που βασίζεται στη 

θεωρία της εξέλιξης των ειδών και της φυσικής επιλογής, όπως αυτή διατυπώθηκε 
από το Δαρβίνο στα µέσα του 19 αιώνα. Ο γενετικός αλγόριθµος αποτελεί µια 
µέθοδο αναζήτησης βέλτιστων λύσεων σε προβλήµατα που µπορούν να 
περιγραφούν από ένα µαθηµατικό µοντέλο. Χρησιµοποιείται συνήθως σε 
προβλήµατα πολλών παραµέτρων ή µεταβλητών απόφασης που δεν έχει βρεθεί 
κάποια αναλυτική µέθοδος επίλυσης, που να µπορεί να βρει το βέλτιστο συνδυασµό 
τιµών των µεταβλητών αυτών. 

 
Η λειτουργία του έγκειται στη διατήρηση ενός πληθυσµού από πολλά 

ανεξάρτητα άτοµα - δείγµατα και η εξέλιξη τους κάτω από συγκεκριµένους κανόνες, 
µε σκοπό την ελαχιστοποίηση (ή την µεγιστοποίηση) µιας αντικειµενικής 
συνάρτησης. Η µέθοδος αυτή έγινε γνωστή από τον John Holland το 1975 και 
παρουσιάζει κάποια πλεονεκτήµατα γενικότητας όπως: 

• Μπορεί να βελτιστοποιήσει συνεχείς και διακριτές µεταβλητές. 
• Δεν απαιτεί η αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος να είναι 
παραγωγήσιµη. 

• Μπορεί να βελτιστοποιήσει προβλήµατα µε αρκετά περίπλοκη αντικειµενική 
συνάρτηση. 

• Διατηρεί µια λίστα (πληθυσµό) από βέλτιστες λύσεις και όχι µόνο µια βέλτιστη 
λύση. 

• Μπορεί να επιλύσει το πρόβληµα και µε κωδικοποιηµένες τις µεταβλητές του. 
• Μπορεί να ανταποκριθεί εξίσου καλά και µε πειραµατικά δεδοµένα αλλά και 

µε πραγµατικά δεδοµένα. 

 
Ο γενετικός αλγόριθµος εντάσσεται στην κατηγορία των αλγορίθµων 

αναζήτησης, δηλαδή αλγορίθµων εύρεσης της βέλτιστης λύσης µέσα από ένα 
πλήθος πιθανών λύσεων. Έτσι, πολλές φορές αδυνατεί να βρει τη βέλτιστη λύση, 
αλλά την προσεγγίζει βρίσκοντας άλλες καλές λύσεις. 

  
Ο αλγόριθµος ξεκινάει µε τον καθορισµό των µεταβλητών απόφασης, της 

αντικειµενικής συνάρτησης και της συνάρτησης καταλληλότητα και τελειώνει µε µια 
καλή ή βέλτιστη λύση. Στα ενδιάµεσα εφαρµόζει µία σειρά από γενετικούς τελεστές 
και τεχνικές αναζήτησης της βέλτιστης λύσης. Το διάγραµµα ροής του αλγορίθµου 
παρουσιάζεται παρακάτω: 
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Figure 18: Διάγραµµα ροής του Γενετικού Αλγορίθµου 
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Η είσοδος του αλγορίθµου είναι το χρωµόσωµα, που αποτελείται από ένα 

διάνυσµα µε τις µεταβλητές απόφασης του προβλήµατος. Η µορφή του 
χρωµοσώµατος εξαρτάται από το τι αντιπροσωπεύουν οι µεταβλητές αυτές και από 
τι µορφή έχει ο γενετικός αλγόριθµος που τρέχουµε. Αν παραδείγµατος χάριν, ο 
γενετικός αλγόριθµος είναι δυαδικός τότε πριν να αντιστοιχηθούν οι µεταβλητές 
απόφασης στα γονίδια του χρωµοσώµατος πρέπει να κωδικοποιηθούν καταλλήλως. 

 

 ΧΡΩΜΟΣΩΜΑ = [p1, p2,...pNvar ] 

Equation 45: Χροµόσωµα Γ.Α. 

 
Κάθε χρωµόσωµα έχει και µια τιµή καταλληλότητας, που το αξιολογεί µέσα στη 

διαδικασία του γενετικού αλγορίθµου. Συνήθως η συνάρτηση καταλληλότητας σε µια 
τυπική διαδικασία παίρνει την τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης του προβλήµατος, 
αλλά σε κάποιες περιπτώσεις µπορεί να συµπεριλαµβάνει προσθετικά ποινές για 
παραβίαση κάποιου περιορισµού σε προβλήµατα βελτιστοποίησης υπό 
περιορισµούς. 

 

 ΤΙΜΗ −ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΤΗΤΑΣ = F(ΧΡΩΜΟΣΩΜΑ) = F([p1, p2,...pNvar ])  

Equation 46: Τιµή καταλληλότητας χρωµοσώµατος Γ.Α. 

 
Στην αρχή του γενετικού αλγορίθµου δηµιουργείται ένας αρχικός πληθυσµός 

χρωµοσωµάτων και αρχικοποιείται σε τιµές κατάλληλες για το πρόβληµα που είναι 
να λυθεί. Στην περίπτωση που υπάρχουν περιορισµοί οι τιµές αρχικοποίησης είναι 
τέτοιες ώστε να µην παραβιάζονται οι περιορισµοί. Ο πληθυσµός αναπαρίσταται µε 
ένα πίνακα που η κάθε γραµµή του είναι ένα διάνυσµα όσο το χρωµόσωµα. Ο 
πίνακας που προκύπτει τελικά είναι ένας πίνακας διαστάσεων (Αριθµός Μεταβλητών 
Απόφασης x Μέγεθος Πληθυσµού). Τα χρωµοσώµατα εποµένως του αρχικού 
πληθυσµού δηµιουργούνται ή τυχαία από την οµοιόµορφη κατανοµή ή ψευδοτυχαία 
ώστε να ικανοποιούν τους περιορισµούς του προβλήµατος και καθένα από αυτά 
αξιολογείται µε µια τιµή καταλληλότητας. 

 
Η επιλογή γονέων για τις επόµενες γενιές γίνεται µε διάφορες µεθόδους. 

Μπορεί να γίνει οµοιόµορφα, στοχαστικά οµοιόµορφα, µε τη µέθοδο του τροχού της 
τύχης και µε τυχαία επιλογή από ένα σύνολο γονέων. Η µέθοδος του τροχού της 
τύχης είναι µια από τις πιο διαδεδοµένες µεθόδους για την επιλογή γονέων στο 
γενετικό αλγόριθµο και παρουσιάζεται παρακάτω. Η µέθοδος αυτή ταξινοµεί τα 
χρωµοσώµατα βάσει της τιµής καταλληλότητας από τη µικρότερη στη µεγαλύτερη 
και επιλέγει να κρατήσει ένα ποσοστό του πληθυσµού. Στη συνέχεια δίνει βαρύτητα 
σε κάθε χρωµόσωµα που είναι αντιστρόφως ανάλογη της τιµής καταλληλότητας του, 
δηλαδή ένα χρωµόσωµα που έχει µικρή τιµή καταλληλότητας (πρόβληµα 
ελαχιστοποίησης) έχει µεγαλύτερη πιθανότητα να επιλεχθεί για την επόµενη γενιά.  

 
Έτσι η πιθανότητα για να επιλεγεί το i-στο ταξινοµηµένο χρωµόσωµα δίνεται 

από τον τύπο: 
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Pi =
Nkeep − i +1

i
n=1

Nkeep

∑
 µε Nkeep = round(Prkeep*Npop )  

Equation 47: Πιθανότητα επιλογής χρωµοσώµατος Γ.Α. 

 
Η επιλογή του χρωµοσώµατος γίνεται µε τη βοήθεια των αθροιστικών 

πιθανοτήτων. Για κάθε χρωµόσωµα που θα επιλεγεί παράγεται ένας τυχαίος αριθµός 
στο διάστηµα [0,1]. Με βάση αυτόν τον αριθµό επιλέγεται το πρώτο χρωµόσωµα 
που η αθροιστική του πιθανότητα είναι µεγαλύτερη από τον αριθµό αυτόν και η 
διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να διαλεχτούν Νkeep γονείς. 

 
Η επόµενη γενετική διαδικασία που ακολουθεί είναι η διασταύρωση. Και σε 

αυτή τη διαδικασία υπάρχουν πολύ τρόποι για να εφαρµοστεί όπως ενός σηµείου 
διασταύρωσης, δυο σηµείων, τυχαία επιλογή γονιδίων, ευρετικά βάσει ενός 
ποσοστού µεταξύ των γονέων, ή µε τον αριθµητικό µέσο των δυο γονέων. Στην πιο 
απλή µέθοδο, την επιλογή ενός σηµείου για διασταύρωση, επιλέγεται τυχαία ένα 
σηµείο - γονίδιο µέσα στο χρωµόσωµα και το παιδί που προκύπτει έχει τα γονίδια 
από τον ένα γονιό έως το σηµείο διασταύρωσης και από τον άλλο τα υπόλοιπα. 

 
 P1= [a,b,c,d,e, f ,g,h]  και P2 = [1,2,3,4,5,6,7,8]  
 
 Child1= [a,b,c, 4,5,6,7,8]  µε σηµείο διασταύρωσης το 3 
 
Ο πληθυσµός µε τις ως τώρα γενετικές διαδικασίες έχει επιλέξει και 

διασταυρώσει τις καλύτερες γενετικές πληροφορίες από τα ανεξάρτητα άτοµα του 
πληθυσµού, αλλά οι πληροφορίες αυτές παραµένουν οι ίδιες. Για να εξερευνηθεί 
παραπέρα ο χώρος των πιθανών λύσεων θα πρέπει να εισαχθούν καινούρια γονίδια 
στα χρωµοσώµατα. Οι τυχαίες µεταλλάξεις που επιβάλλονται στον πληθυσµό 
αλλάζουν ένα συγκεκριµένο ποσοστό των γονιδίων - µεταβλητών των 
χρωµοσωµάτων. Με αυτή τη διαδικασία εισάγεται καινούρια πληροφορία και 
χαρακτηριστικά που δεν υπήρχαν πριν στο πληθυσµό. Η µετάλλαξη ενός γονιδίου 
αλλάζει την τιµή του µεταξύ µιας µέγιστης τιµής και µιας ελάχιστης ή οµοιόµορφα ή 
ακολουθώντας την κατανοµή Gauss. 

 

 pi = (pmax − pmin )*rand + pmin  

Equation 48: Μετάλαξη γονιδίων χρωµοσώµατος Γ.Α. 

 
Έτσι ο αριθµός των µεταλλάξεων στον πληθυσµό, θεωρώντας ένα ποσοστό 

µετάλλαξης είναι: 

 Nmut = round(Prmut*(Npop −1)*Nvar )  

Equation 49: Αριθµός µεταλάξεων στον πληθυσµό 
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Μια ακόµα γενετική διαδικασία που υπάρχει στον αλγόριθµο είναι η διαδικασία 
του ελιτισµού. Δηλαδή την επιλογή του καλύτερου ή των καλύτερων χρωµοσωµάτων 
για διατηρηθούν αναλλοίωτα από τη διαδικασία της µετάλλαξης, ώστε να µη 
χάνονται τα καλύτερα χαρακτηριστικά του πληθυσµού. Με άλλα λόγια να βρεθεί µια 
καλή λύση να διατηρηθεί και στις επόµενες γενιές. 

 
Μετά από όλες αυτές τις διαδικασίες υπολογίζεται η τιµή καταλληλότητας για 

κάθε χρωµόσωµα του πληθυσµού, της καινούριας γενιάς, και ο πληθυσµός 
ταξινοµείται βάσει αυτής της τιµής.  

 
Ο αλγόριθµος σε αυτό το σηµείο ξαναρχίζει από τη διαδικασία της επιλογής και 

επαναλαµβάνεται µέχρι να επέλθουν οι προκαθορισµένες γενιές ή να υπάρξει 
σύγκληση σε µια λύση πριν από αυτές. 

 
Ο γενετικός αλγόριθµος για το πρόβληµα του σχεδιασµού επέκτασης του 

δικτύου µεταφοράς χρειάζεται µερικές τροποποιήσεις για τη σωστή λύση του 
προβλήµατος. Μια πρώτη τροποποίηση είναι ότι οι µεταβλητές απόφασης του 
προβλήµατος πρέπει να παίρνουν µόνο ακέραιες τιµές, για να υπάρχει αντιστοιχία µε 
πραγµατικά στοιχεία του συστήµατος όπως οι γραµµές µεταφοράς, υποσταθµοί κτλ. 
Επίσης δεν χρειάζεται, στην πιο γενική µορφή του, να κωδικοποιηθούν τα γονίδια 
του. Η κάθε µεταβλητή - γονίδιο αναφέρεται στο πόσες πανοµοιότυπες γραµµές θα 
µπουν ανάµεσα σε δυο ζυγούς. Μια ακόµα τροποποίηση αφορά την αβεβαιότητα 
στην παραγωγή και στην κατανάλωση της ηλεκτρικής ενέργειας. Για αυτό το λόγο 
έχει συµπεριληφθεί, στον κώδικα που ασχολείται µε τον έλεγχο των περιορισµών, η 
τεχνική της προσοµοίωσης Monte Carlo για να εκτιµηθούν πιθανοτικά οι ροές ισχύος 
του δικτύου [5]. 

 
Σηµαντικό ρόλο έχουν και οι ρυθµίσεις των µεταβλητών ελέγχου του 

αλγορίθµου για την λύση του προβλήµατος. Πολλές από αυτές εξαρτώνται από την 
περίπτωση του δικτύου, δηλαδή ανάλογα το µέγεθός του, την αρχική τοπολογία του, 
το αν είναι αποµονωµένο και σε άλλους παράγοντες που µπορεί να χαρακτηρίζουν 
το δίκτυο. Μια γενική θεώρηση, των µεταβλητών αυτών, για το µέγεθος του 
πληθυσµού είναι µεταξύ 30-200 και για προκαθορισµένες γενιές, για τον τερµατισµό, 
µεταξύ 50-150. Για το ποσοστό διασταύρωσης του πληθυσµού να είναι µεταξύ 50-
100% και για τη µετάλλαξη µεταξύ 0.1-5%. Τέλος η διαδικασία του ελιτισµού δεν 
ενεργοποιείται για µικρά δίκτυα αλλά για µεγάλα και αφορά ένα ποσοστό 2-3% του 
πληθυσµού [15]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Βέλτιστη Ανάπτυξη Συστηµάτων Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας µε Μεγάλη Διείσδυση Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας  

  

59 
 

3.3 Αλγόριθµος Σµήνους Σωµατιδίων 
 
Ο αλγόριθµος σµήνους σωµατιδίων αναπτύχθηκε από τους Kennedy και 

Eberhard το 1995. Χρησιµοποιήθηκε,για βελτιστοποίηση ως µια εναλλακτική λύση 
αντί για το γενετικό αλγόριθµο και στο πεδίο της τεχνητής νοηµοσύνης. Η τεχνική 
αυτή είναι εµπνευσµένη από την κοινωνική συµπεριφορά των σµηνών πουλιών ή 
ψαριών. Συγκρίνεται µε τον γενετικό αλγόριθµο, µε τη σηµασία, ότι ξεκινάνε και οι 
δυο αλγόριθµοι από αρχικά τυχαίες λύσεις και αναζητούν τη βέλτιστη λύση. Όµως ο 
αλγόριθµος του σµήνους σωµατιδίων δεν περιέχει διαδικασίες όπως η διασταύρωση 
ή η µετάλλαξη. Επίσης ένα ακόµα κοινό χαρακτηριστικό είναι η αντικειµενική 
συνάρτηση, η οποία χρησιµοποιεί τη θέση του σωµατιδίου για να υπολογίσει µια 
λύση. Σε αναλογία µε τον γενετικό αλγόριθµο, το σµήνος αντιστοιχεί στον πληθυσµό 
και το σωµατίδιο στο χρωµόσωµα. 

 
Το σµήνος αποτελείται από σωµατίδια τα οποία κινούνται στο χώρο λύσεων 

του προβλήµατος και το κάθε σωµατίδιο αντιπροσωπεύει µια λύση. Κάθε σωµατίδιο i 
περιγράφεται από δυο διανύσµατα, το διάνυσµα της θέσης Xi και το διάνυσµα της 
ταχύτητας Vi. Το διάνυσµα της θέσης του αντιστοιχεί σε παραµέτρους του 
εξεταζόµενου προβλήµατος. 

 
Το διάγραµµα ροής  του αλγορίθµου φαίνεται παρακάτω. 
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Figure 19: Διάγραµµα ροής του αλγορίθµου του Σµήνους Σωµατιδίων 
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Σε κάθε επανάληψη του αλγορίθµου κάθε σωµατίδιο τροποποιεί την ταχύτητα 
του λαµβάνοντας υπόψη τα εξής: 

• Την προηγούµενη του ταχύτητα. 
• Την καλύτερη θέση του. 
• Την καλύτερη θέση του καλύτερου σωµατιδίου. 

 
Από την προηγούµενη ταχύτητα του σωµατιδίου υπολογίζεται η συνιστώσα της 

αδράνειας, από την καλύτερη θέση του ίδιου του σωµατιδίου η γνωσιακή συνιστώσα 
και από την καλύτερη θέση του καλύτερου σωµατιδίου η κοινωνική συνιστώσα. Η 
ταχύτητα κάθε σωµατιδίου ενηµερώνεται σύµφωνα µε την εξίσωση: 

 

 Vi (t) = Cinertia +Ccognitive +Csocial  
 Vi (t) =WinerVi (t −1)+WcogR1(t)(Pi − Xi (t))+WsocR2 (t)(Pg − Xi (t))  

Equation 50: Ταχύτητα σωµατιδίου Σ.Σ. 

 
Οι παράµετροι Winer, Wcog και Wsoc έχουν σταθερές τιµές και εκφράζουν το 

συντελεστή βαρύτητας της κάθε συνιστώσας. Οι παράµετροι R1 και R2 είναι τυχαίες 
τιµές οµοιόµορφα κατανεµηµένες στο διάστηµα [0,1] και παράγονται σε κάθε 
επανάληψη. 

 
Η συνεισφορά της γνωσιακής συνιστώσας στο σωµατίδιο αφορά την 

προσωπική µνήµη του για την καλύτερη θέση στην οποία έχει βρεθεί και επηρεάζει 
την τάση του σωµατιδίου να επιστρέφει σε θέσεις που το ικανοποιούσαν 
περισσότερο στο παρελθόν. Η κοινωνική συνιστώσα από την άλλη αναφέρεται στην 
επίδραση που ασκεί το κοινωνικό σύνολο, δηλαδή το σµήνος, στο σωµατίδιο το 
οποίο καλείται να υιοθετήσει µια κοινή πορεία µε αυτό. Όσο µεγαλύτερη επίδραση 
έχει αυτή η συνιστώσα στο σωµατίδιο τόσο αυτό έχει την τάση να κινηθεί προς τη 
βέλτιστη θέση που ικανοποιεί το σύνολο. 

 
Η θέση του κάθε σωµατιδίου ενηµερώνεται σύµφωνα µε την εξίσωση: 
 
 Xi (t) = Xi (t −1)+Vi (t)  

Equation 51: Θέση σωµατιδίου Σ.Σ. 

 
Η καλύτερη θέση που µπορεί να πάρει το κάθε σωµατίδιο, συµβολίζεται µε Pi 

στην εξίσωση της ταχύτητας, και ουσιαστικά είναι η καλύτερη τιµή της αντικειµενικής 
συνάρτησης για αυτό. Η γενικά καλύτερη θέση σε όλο το σµήνος σωµατιδίων, 
συµβολίζεται µε Pg στην εξίσωση της ταχύτητας, και είναι η καλύτερη από τις ατοµικά 
καλύτερες θέσεις. Με τις επαναλήψεις του αλγορίθµου τα σωµατίδια έλκονται προς 
τη βέλτιστη θέση - λύση, βασιζόµενα στην προσωπική τους αναζήτηση και στην 
αναζήτηση του σµήνους. Ο τερµατισµός του αλγορίθµου έρχεται, όπως και στον 
γενετικό αλγόριθµο, αν επέλθουν οι προκαθορισµένες επαναλήψεις ή αν υπάρξει 
σύγκλιση σε µια λύση πριν από αυτές [16]. 
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3.4 Monte Carlo 
 
Στην επιστήµη της στατιστικής χρησιµοποιούσαν την µέθοδο της 

προσοµοίωσης για την εκτίµηση της συµπεριφοράς των στοχαστικών µεταβλητών 
που η ακριβής κατανοµή δεν µπορούσε να εκτιµηθεί θεωρητικά. 

 
Πριν την ανακάλυψη της µεθόδου, στα τεστ προσοµοίωσης µε ντετερµινιστικά 

προβλήµατα, οι αβεβαιότητες στις προσοµοιώσεις εκτιµούνταν από τη στατιστική 
δειγµατοληψία. Παραδείγµατος χάριν, από µια ψευδοτυχαία µεταβλητή στο διάστηµα 
(0,1] τραβιέται ένας αριθµός και παίρνεται η απόφαση που ανήκει, ανάλογα µε την 
αθροιστική κατανοµή των ενδεχοµένων (µοιρασµένα στο διάστηµα (0,1], από 0-0.3 
το Α, από 0.4-0.7 το Β και 0.8-1 το Γ). Η προσοµοίωση Monte Carlo αντέστρεψε 
αυτή τη διαδικασία, λύνοντας τα ντετερµινιστικά προβλήµατα µε χρήση αναλογικών 
πιθανοτήτων. Καταναλογία µε πριν, τραβιέται ένας µεγάλος αριθµός από 
ψευδοτυχαίες µεταβλητές στο διάστηµα (0,1], παίρνεται η απόφαση που ανήκουν και 
εκτιµάται (αναλογικά) η συµπεριφορά του επαναλαµβανόµενου πειράµατος. 

 
Η µέθοδος αυτή είχε πρωτοεµφανισθεί στην επιστηµονική κοινότητα το 1908 

από τον W. S. Gossett και πήρε το όνοµά της από τον Von Neumann, ως κωδικό 
όνοµα για τη δουλειά που έκανε µε τον Stanislaw Ulam στα εργαστήρια της Los 
Alamos Scientific. Το όνοµα αναφέρεται στο καζίνο του Μονακό που εκεί έπαιζε ο 
θείος του Ulam. 

 
Η προσοµοίωση Monte Carlo αποτελεί την πιο διαδεδοµένη µέθοδο στατιστικής 

δειγµατοληψίας και είναι ικανή να δώσει ακριβή αποτελέσµατα. Έστω X είναι η 
στοχαστική µεταβλητή, που θέλουµε να προσοµοιώσουµε, και A = E[X] η 
αναµενόµενη τιµή της. Δηµιουργώντας ένα σύνολο τυχαίων τιµών {X1,X2,X3,...,Xn} 
από την κατανοµή πιθανότητας της µεταβλητής X µπορεί να υπολογιστεί 
προσεγγιστικά η αναµενόµενη τιµή της. 

 

 
An =

1
n

Xk
k=1

n

∑
 

Equation 52: Αναµενόµενη τιµή M.C. 

 
Αν ο αριθµός των τυχαίων τιµών αυξηθεί σχεδόν στο άπειρο, τότε σύµφωνα µε 

τη θεωρία µεγάλων αριθµών η µεταβλητή An προσεγγίζει την A. 
 

 
A =

n→∞
An  

Equation 53: Προσέγγιση µεταβλητής σύµφωνα µε την θεωρία µεγάλων αριθµών M.C. 
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Οι τιµές των Xk είναι τυχαίες και σε κάθε επανάληψη της µεθόδου είναι 
διαφορετικές. Η τιµή της µεταβλητής A όµως δεν είναι τυχαία. Είναι η αναµενόµενη 
τιµή της στοχαστικής µεταβλητής X και όσο µεγαλώνει ο αριθµός των τυχαίων τιµών 
που δηµιουργούµε, για να την προσοµοιώσουµε, µε τόσο µεγαλύτερη ακρίβεια 
µπορούµε να την προσεγγίσουµε. Το µειονέκτηµά της µεθόδου είναι ο χρόνος 
υπολογισµού της, που µεγαλώνει όσο µεγαλώνει ο αριθµός των τυχαίων τιµών που 
δηµιουργούνται [5]. 

 
Η προσέγγιση της προσοµοίωσης µπορεί να γίνει µε δυο τρόπους και 

εξαρτάται αν οι τυχαίες τιµές που δηµιουργούνται συνδέονται µε τις προηγούµενα 
δηµιουργηµένες τιµές ή όχι. Έτσι η µέθοδος µπορεί να χαρακτηριστεί ως 
ακολουθιακή ή ως µη ακολουθιακή. 

 
Πιο αναλυτικά, για την περίπτωση του προβλήµατος της επέκτασης του δικτύου 

µεταφοράς, η µέθοδος Monte Carlo δηµιουργεί ένα σύνολο από δυνατές 
καταστάσεις του συστήµατος που µπορεί να είναι είτε ακολουθιακές είτε µη 
ακολουθιακές. 

 
Στην ακολουθιακή περίπτωση, κάθε κατάσταση του συστήµατος υποτίθεται ότι 

έχει µια συγκεκριµένη διάρκεια. Έστω ότι η διάρκεια είναι 1 h, αυτό σηµαίνει ότι το 
σύστηµα θα αλλάξει ελάχιστα µέσα σε αυτή την ώρα. Με δειγµατοληψία από τις 
πιθανοτικές κατανοµές που περιγράφουν τα στοχαστικά κοµµάτια του συστήµατος, 
οι αλλαγές στο σύστηµα από την τωρινή κατάσταση στην επόµενη µπορούν να 
υπολογιστούν. Προαπαιτούµενο, σε αυτήν την περίπτωση, είναι η γνώση των 
προηγουµένων καταστάσεων του συστήµατος κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης. 
Όµως αυτό απαιτεί µεγάλη αποθήκευση δεδοµένων και καταλήγει να κάνει την 
µέθοδο να συγκλίνει αργά σε σχέση µε τη µη ακολουθιακή. 

 
Στην περίπτωση της µη ακολουθιακής προσοµοίωσης, γίνεται δειγµατοληψία 

από τις πιθανοτικές κατανοµές που περιγράφουν τα στοχαστικά κοµµάτια του 
συστήµατος και στη συνέχεια της κατάστασης του συστήµατος από αυτές. Έτσι κάθε 
κατάσταση του συστήµατος είναι ανεξάρτητη από τις υπόλοιπες. Αυτό εξασφαλίζει 
ότι χρειάζονται λιγότερα δεδοµένα να αποθηκευτούν, µε αποτέλεσµα να συγκλίνει 
πιο γρήγορα η µη ακολουθιακή περίπτωση. Αν όµως κάποια λειτουργία του 
συστήµατος εξαρτάται από την προηγούµενη κατάστασή του τότε αυτή δε µπορεί να 
υπολογιστεί στη µη ακολουθιακή περίπτωση [17]. 

 
 

3.5 Συνάρτηση ποινής για βελτιστοποίηση υπό 

περιορισµούς 
 
Ο γενετικός αλγόριθµος και ο αλγόριθµος σµήνους σωµατιδίων είναι µέθοδοι 

στοχαστικής βελτιστοποίησης βασισµένες σε φυσικές διαδικασίες. Λειτουργούν 
διατηρώντας έναν πληθυσµό από ανεξάρτητα άτοµα, που το καθένα 
αντιπροσωπεύει µια πιθανή λύση του προβλήµατος βελτιστοποίησης και 
επαναληπτικά δηµιουργούν και αξιολογούν τα άτοµα αυτά χρησιµοποιώντας µια 
συνάρτηση αξιολόγησης. 
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Τυπικά αυτοί οι αλγόριθµοι εφαρµόζονται σε προβλήµατα χωρίς περιορισµούς, 
γι’ αυτό είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθεί κάποια επιπλέον µέθοδος για να 
κρατηθούν οι λύσεις στην εφικτή περιοχή λύσεων. Η πιο δηµοφιλής µέθοδος, για να 
χειρίζεται τους περιορισµούς, είναι να χρησιµοποιηθεί µια συνάρτηση  ποινής. Αυτή 
θα επιβάλει ποινές σε ανέφικτες λύσεις αυξάνοντας την αντικειµενική συνάρτησή 
τους ανάλογα µε βαθµό παραβίασης του κάθε περιορισµού. 

  
Μια µέθοδος ποινής µπορεί να µετατρέψει ένα πρόβληµα µε περιορισµούς σε 

ένα χωρίς περιορισµούς µε δυο τρόπους.  
 

Ο πρώτος τρόπος χρησιµοποιεί την αθροιστική µορφή: 
 

  

eval(x) =
f (x) x ∈F

f (x)+ p(x) otherwise

⎧
⎨
⎪

⎩⎪  

Equation 54: Συνάρτηση ποινής - αθροιστική µορφή 

όπου το p(x) συµβολίζει τη συνάρτηση της ποινής  και F την περιοχή εφικτών 
λύσεων. Αν δεν υπάρχουν παραβιάσεις το p(x) θα είναι µηδέν, αλλιώς θα είναι 
θετικό. Πλέον η συνάρτηση eval(x) θα είναι η κυρίως αντικειµενική συνάρτηση του 
προβλήµατος. 

 
Ο δεύτερος τρόπος χρησιµοποιεί την µορφή γινοµένου: 
 

  

eval(x) =
f (x) x ∈F

f (x)p(x) otherwise

⎧
⎨
⎪

⎩⎪  

Equation 55: Συνάρτηση ποινής – µορφή γινοµένου 

 
Αν δεν υπάρχουν παραβιάσεις το p(x) θα είναι ένα, αλλιώς θα είναι µεγαλύτερο 

από ένα. 
 
Στην βελτιστοποίηση δυο είναι οι βασικοί τύποι συνάρτησης ποινής  που 

χρησιµοποιούνται. Οι εσωτερικές και οι εξωτερικές συναρτήσεις. 
 
Οι εξωτερικές συναρτήσεις ποινής χρησιµοποιούνται περισσότερο από τις 

εσωτερικές, γιατί δεν είναι αναγκαίο να ξεκινήσουν µε µια εφικτή λύση. Αυτό είναι 
µεγάλο προσόν για τα προβλήµατα βελτιστοποίησης κάτω από περιορισµούς, γιατί 
πολλές φορές είναι πολύ δύσκολο (NP-hard) να βρεθεί µια εφικτή λύση. 

 
Η γενική µορφή µιας συνάρτησης εξωτερικής ποινής είναι: 
 

  
eval(x) = f (x)+ riGi

i=1

q

∑ + z jLj
j=1

m

∑
 

Equation 56: Γενική µορφή συνάρτησης εξωτερικής ποινής 
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µε  
 

  Gi = max[0,gi (
x)]β  

Equation 57: Ανισοτικοί περιορισµοί συνάρτηση ποινής 

  
Lj = hj (

x)
γ

 

Equation 58: Περιορισµοί ισότητας συνάρτηση ποινής 

 
συνήθως το (β) και το (γ) είναι 1 ή 2.  

 
Αν οι περιορισµοί ανισότητας τηρούνται, τότε gi(x)<=0 και κατά συνέπεια το 

max[0, gi(x)] = 0. Αντίστοιχα και για τους περιορισµούς ισότητας, αν τηρούνται είναι 
µηδέν, εποµένως η συνάρτηση eval(x) δεν επηρεάζεται. 

 
Αν όµως οι περιορισµοί παραβιάζονται, τότε ένας µεγάλος όρος θα προστεθεί 

στη συνάρτηση eval(x), ώστε η λύση που παραβίασε τους περιορισµούς να ωθηθεί 
προς την περιοχή εφικτών λύσεων. Η αυστηρότητα της ποινής εξαρτάται από τις 
παραµέτρους ri και zj. Μια µεγάλη ποινή θα βοηθήσει τον αλγόριθµο να µην ψάχνει 
σε ανέφικτες περιοχές λύσεων εξασφαλίζοντας σύγκλιση σε µια εφικτή λύση, ακόµη 
κι αν είναι µακριά από µια βέλτιστη. Αντίθετα, µια µικρή ποινή θα ωθήσει τον 
αλγόριθµο να ψάχνει πολύ ώρα περιοχές µε ανέφικτες λύσεις και τελικά να συγκλίνει 
σε µια λύση που µπορεί να είναι ανέφικτη [18]. 

 
Για την εκτίµηση των πιθανοτικών περιορισµών, µε προσοµοίωση Monte Carlo,  

ακολουθείται η εξής διαδικασία.  
 

 Pr{g(n,ξ ) ≤ 0} ≥α  

Equation 59: Πιθανοτικός περιορισµός συνάρτηση ποινής 

 
Για ένα συγκεκριµένο πλάνο επέκτασης του δικτύου δηµιουργούνται τα Μ 

τυχαία διανύσµατα των στοχαστικών µεταβλητών του προβλήµατος. Για κάθε ένα 
από αυτά τα διανύσµατα υπολογίζεται η ροή φορτίου και ελέγχονται οι περιορισµοί. 
Έστω ότι Μ1 από τα τυχαία διανύσµατα ικανοποιούν τους περιορισµούς, τότε η 
εκτίµηση του πιθανοτικού περιορισµού γίνεται από τη διαίρεση Μ1/Μ. Το κλάσµα 
αυτό αντιπροσωπεύει το ποσοστό εφικτών λύσεων του προβλήµατος για το δοθέν 
πλάνο και συγκρίνεται µε την πιθανότητα ικανοποίησης των περιορισµών (α) [19]. 
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3.6 Matlab 
 
H Matlab είναι µια γλώσσα προγραµµατισµού τέταρτης γενιάς, το περιβάλλον 

της είναι διαδραστικό και επιτρέπει την παραµετροποίηση σε όλα τα στάδια ενός 
προγράµµατος. Χρησιµοποιείται κατά κύριο λόγο για την επίλυση µαθηµατικών 
προβληµάτων, ωστόσο µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για προγραµµατισµό καθώς 
παρέχει τις περισσότερες βασικές εντολές προγραµµατισµού. Η αποθήκευση 
εντολών και συναρτήσεων γίνεται µε ένα τύπο αρχείου που ονοµάζεται m-file. 
Συνοπτικά η γλώσσα Matlab παρέχει τις ακόλουθες δυνατότητες: 

• Μαθηµατικούς και αριθµητικούς υπολογισµούς. 
• Ανάπτυξη αλγορίθµων. 
• Μοντελοποίηση και αναπαράσταση δεδοµένων. 
• Ανάλυση και γραφική αναπαράσταση αποτελεσµάτων. 

 
 

3.7 MatPower 
 
Το MatPower είναι ένα πακέτο, από m-files, της Matlab για την επίλυση 

προβληµάτων ροής φορτίου και βέλτιστης ροής φορτίου. Έχει σχεδιαστεί ως 
εργαλείο προσοµοίωσης για εκπαιδευτικούς και ερευνητικούς σκοπούς, και γι΄αυτό ο 
κώδικας του είναι απλός και τροποποιήσιµος. 

 
Το πρόγραµµα αυτό αναπτύχθηκε από τους Ray D. Zimmerman, Carlos E. 

Myrillo Sanchez και Deqiang Gan στο πανεπιστήµιο Cornel υπό την καθοδήγηση του 
Robert Thomas. Η δηµιουργία του έγινε για να καλυφθεί η ανάγκη της εκτέλεσης 
ροής φορτίου σε περιβάλλον Matlab, για το PowerWeb Project. 

 
Το πακέτο του MatPower περιλαµβάνει ένα σύνολο από αρχεία (m-files) µε 

έτοιµα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας µε ποικίλους αριθµούς ζυγών και ένα σύνολο 
από εντολές για την προσοµοίωση της ροής φορτίου µε διάφορες µεθόδους. Είναι 
δυνατή η δηµιουργία και η επεξεργασία των δικτύων και η προσθήκη επιπρόσθετων 
περιορισµών στην εκτέλεση των ροών. Οι διάφορες µεθόδοι ροής φορτίου παρέχουν 
ευρεία εφαρµογή και υπάρχει η δυνατότητα άµεσης παρατήρησης των 
αποτελεσµάτων. Οι πιο βασικές εντολές του MatPower είναι η “runpf”, για την 
εκτέλεση µιας απλής ροής φορτίου σε ένα δίκτυο ζυγών και η “runopf”, για την 
εκτέλεση βέλτιστης ροής φορτίου. 

 
Τα αρχεία δικτύων που χρησιµοποιούνται από το MatPower είναι αρχεία της 

Matlab m-files ή mat-files (αρχεία µε αποθηκευµένες τιµές µεταβλητών του Matlab) 
και σε αυτά  µέσα υπάρχουν αποθηκευµένα τα δεδοµένα των δικτύων. Τα δεδοµένα 
είναι υπό τη µορφή πινάκων και η κάθε γραµµή του αντιστοιχεί σε ένα ζυγό ή σε ένα 
κλάδο ή σε µια γεννήτρια. 
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Η µοντελοποίηση των δικτύων στο πρόγραµµα του MatPower γίνεται είτε µε 
AC, είτε µε DC ροή φορτίου. Το πρόβληµα της ροής φορτίου ενός δικτύου λύνεται 
για ένα συγκεκριµένο σενάριο παραγωγής και κατανάλωσης και το αποτέλεσµα είναι 
οι ροές και οι τάσεις των ζυγών. Το µαθηµατικό µοντέλο που λύνεται είναι ένα 
σύνολο από εξισώσεις που εκφράζουν το ισοζύγιο ενέργειας στους ζυγούς του 
δικτύου  συναρτήσει των τάσεων τους. 

 
 g(x) = 0  

Equation 60: Ισοζύγιο ενέργειας ζυγών MatPower  

Μια αρχική σύµβαση που γίνεται στο MatPower είναι ότι ένας απλός ζυγός 
παραγωγής διαλέγεται ως ζυγός αναφοράς για τη γωνία τάσης και για την 
εξισορρόπηση της πραγµατικής ισχύος. Η γωνία της τάσης του ζυγού είναι γνωστή, 
και συνήθως είναι 0, και η πραγµατική ισχύς του ζυγού θεωρείται άγνωστη για να 
µπορεί να διατηρηθεί το ισοζύγιο ενέργειας στο δίκτυο. Οι υπόλοιποι ζυγοί 
παραγωγής κατηγοριοποιούνται ως PV, µε γνωστή την τάση και την ισχύ. Οι ζυγοί 
χωρίς παραγωγή κατηγοριοποιούνται ως ζυγοί φορτίου PQ, µε γνωστή την ενεργό 
και άεργο ισχύ. 

 
Στην AC ροή φορτίου η εξίσωση που λύνεται χωρίζεται σε δυο µέρη, στο 

πραγµατικό µέρος και στο φανταστικό µέρος. Η παράµετροι της εξίσωσης είναι τα 
µέτρα των τάσεων, οι γωνίες τους και οι εκχύσεις ενέργειας από τις γεννήτριες (Pg, 
Qg). Τα φορτία των ζυγών θεωρούνται σταθερά σε κάθε επίλυση. 

 

 gP (Θ,Vm ,Pg ) = Pbus (Θ,Vm )+ Pd −CgPg = BbusΘ + Pbus,shift + Pd −CgPg = 0  

Equation 61: Ισοζύγιο ενεργού ισχύος MatPower 

 gQ (Θ,Vm ,Qg ) =Qbus (Θ,Vm )+Qd −CgQg = 0  

Equation 62: : Ισοζύγιο άεργου ισχύος MatPower 

 
Έτσι η εξίσωση g(x) παίρνει τη µορφή: 
 

 

g(x) =
g{i}P (Θ,Vm ,Pg )

g{ j}Q (Θ,Vm ,Qg )

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
 µε 

∀i ∈ΙPV ∪ΙPQ
∀j ∈ΙPQ  

Equation 63: Ισοζύγιο ενέργειας ζυγών AC MatPower 

 
Και το άγνωστο διάνυσµα που περιέχει τις γωνίες των τάσεων και τα µέτρα 

τους φαίνεται παρακάτω: 
 

 

x =
θ{i}
Vm
{ j}

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
 µε 

∀i ∉Ιref
∀j ∈ΙPQ  

Equation 64: Άγνωστο διάνυσµα AC MatPower 
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Το σύνολο των εξισώσεων που προκύπτουν είναι Npv+2Npq και τα Npv, Npq 

αντιστοιχούν στον αριθµό των ζυγών παραγωγής και κατανάλωσης. Όταν λυθεί το 
σύστηµα και βρεθούν  οι γωνίες και τα µέτρα των τάσεων, τότε µπορεί να 
υπολογιστεί και η πραγµατική ισχύς του ζυγού αναφοράς. 

 
Το MatPower διαθέτει τέσσερις διαφορετικές µεθόδους για την επίλυση της ACς 

ροής φορτίου. 

• Τη µέθοδο Newton. 
• Τη µέθοδο γρήγορης αποσύνθεσης 
• Τη µέθοδο Gauss-Seidel 

 
 
Για τη DC ροή φορτίου το µαθηµατικό µοντέλο της εναλλασσόµενης ροής 

χαλαρώνει και λαµβάνεται υπόψη µόνο η πραγµατική ροή ισχύος. Μερικές ακόµα 
απλοποιήσεις που λαµβάνονται υπόψη είναι ότι: 

• Οι γραµµές του δικτύου δεν έχουν απώλειες, δηλαδή η αντίστασή τους 
θεωρείται αµελητέα. 
  

y = 1
r + jx

= 1
jx  

Equation 65: Αγωγιµότητα Γ.Μ. DC MatPower 

• Όλα τα µέτρα των ζυγών είναι περίπου κοντά στο 1 p.u.. 
 

vi = e
jθi

 

Equation 66: Μέτρο τάσης ζυγού DC MatPower 

• Οι διαφορές των γωνιών των τάσεων µεταξύ διαφορετικών γραµµών 
θεορούνται µικρές. 
 

sin(θ f −θt −θ shift ) = θ f −θt −θ shift  

Equation 67: Διαφορές των γωνιών των τάσεων Γ.Μ. DC MatPower 

 
Έτσι το διάνυσµα που περιέχει τις άγνωστες µεταβλητές, σε αυτή την 

περίπτωση περιέχει µόνο τις γωνίες των τάσεων. 
 

 
x = θ{i}⎡⎣ ⎤⎦  µε ∀i ∉Ιref  

Equation 68: Άγνωστο διάνυσµα DC MatPower 

 
H εξίσωση προς επίλυση έχει την ακόλουθη µορφή: 
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 Bdcx − Pdc = 0  

Equation 69: Ισοζύγιο ροής ισχύος DC MatPower 

 
Η συνάρτηση που καλείται για την εκτέλεση της ροής φορτίου ονοµάζεται 

“runpf” και η σύνταξή της είναι ως εξής: 
 
 results = runpf(casedata); 
 results = runpf(casedata, mpopt, fname, solvecase); 
 
Το “results” είναι µια δοµή που περιέχει τη λύση του προβλήµατος της ροής 

ισχύος και τα επιµέρους πεδία που επιστρέφει είναι: 

• Την επιτυχία της επίλυσης (0 ή 1). 
• Το χρόνο επίλυσης. 
• Τα µέτρα των τάσεων. 
• Τις γωνίες των τάσεων. 
• Την ισχύ παραγωγής των γεννητριών. 
• Την ισχύ από και προς τις γραµµές. 

 
Τα ορίσµατα εισόδου που δέχεται η συνάρτηση είναι: 

• Το αρχείο µε τα στοιχεία του δικτύου (casedata). 
• Μια δοµή µε τις παραµέτρους ρύθµισης (mpopt). 
• Το όνοµα για το αρχείο αποθήκευσης της εκτυπωµένης λύσης. 
• Το όνοµα για το αρχείο αποθήκευσης της δοµής µε τη λύση του 
προβλήµατος. 

 
Οι παράµετροι ρύθµισης του προγράµµατος MatPower περιέχονται σε µια 

δοµή που εισάγεται ως όρισµα στη συνάρτηση που εκτελεί τη ροή ισχύος. Τα 
επιµέρους πεδία αυτής της δοµής αναφέρονται αναλυτικά στο εγχειρίδιο χρήσης που 
παρέχεται µαζί µε το πακέτο µε τα αρχεία του προγράµµατος. Παρακάτω  
αναφέρονται τα πιο σηµαντικά πεδία αυτής της δοµής. 

 
PF_ALG αναφέρεται στην επιλογή αλγορίθµου για την εκτέλεση της AC ροής. 

 1 για τη µέθοδο Newton 
 2 για τη µέθοδο γρήγορης αποσύνθεσης (XB) 
 2 για τη µέθοδο γρήγορης αποσύνθεσης (BX) 
 4 για τη µέθοδο Gauss-Seidel 
 

PF_DC αν είναι ενεργοποιηµένο τότε εκτελείται η DC ροή (0 ή 1). 
 
VERBOSE αναφέρεται στις πληροφορίες προόδου που εκτυπώνονται κατά την 
εκτέλεση της ροής ισχύος. 

 0 δεν εκτυπώνει τίποτα 
 1 εκτυπώνει λίγες πληροφορίες 
 2 εκτυπώνει αρκετές πληροφορίες 
 3 εκτυπώνει όλες τις πληροφορίες 
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OUT_ALL αναφέρεται στην εκτύπωση των αποτελεσµάτων. 

 -1 εκτυπώνει τα προκαθορισµένα 
 0 δεν εκτυπώνει τίποτα 
 1 εκτυπώνει τα πάντα 
 
 
Για τη βέλτιστη ροή ισχύος η συνάρτηση που καλείται είναι η “runopf” και το 

µαθηµατικό µοντέλο που εκτελείται σε αυτή τη συνάρτηση είναι ένα πιο ενισχυµένο 
µοντέλο από το µοντέλο για την απλή ροή ισχύος. Σε αυτή την περίπτωση 
λαµβάνεται υπόψη το κόστος παραγωγής για κάθε γεννήτρια. Η αντικειµενική 
συνάρτηση του προβλήµατος της AC βέλτιστης ροής είναι η εξής: 

 

 
min

Θ,Vm ,Pg ,Qg

fP
i (pg

i )+ fQ
i (qg

i )
i=1

ng

∑
 

Equation 70: Αντικειµενική συνάρτηση OPF AC MatPower 

 
υπό τους περιορισµούς: 

 
 g(x) = 0  

Equation 71: Περιορισµός διατήρησης ενέργειας ζυγών OPF AC MatPower 

 
hf (Θ,Vm ) = Ff (Θ,Vm ) − Fmax ≤ 0  

 ht (Θ,Vm ) = Ft (Θ,Vm ) − Fmax ≤ 0  

Equation 72: Περιορισµός θερµικών ορίων Γ.Μ. OPF AC MatPower 

 
µε 
 

 

F{ f ,t}(Θ,Vm ) =

S{ f ,t}(Θ,Vm ) apparent − power

P{ f ,t}(Θ,Vm ) real − power

I{ f ,t}(Θ,Vm ) current

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪  

Equation 73: Ισχύς, Ρεύµα Γ.Μ. OPF AC MatPower 

 

 
Θi

ref ≤ Θi ≤ Θi
ref ,i ∈Iref

 

Equation 74: Περιορισµός γωνιών των τάσεων OPF AC MatPower 

 
vm
i,min ≤ vm

i ≤ vm
i,max ,i = 1...nb  

Equation 75: Περιορισµός των τάσεων των ζυγών OPF AC MatPower 
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pg
i,min ≤ pg

i ≤ pg
i,max ,i = 1...ng  

Equation 76: Περιορισµός παραγωγής ενεργού ισχύος OPF AC MatPower 

 

 
qg
i,min ≤ qg

i ≤ qg
i,max ,i = 1...ng  

Equation 77: Περιορισµός παραγωγής άεργου ισχύος OPF AC MatPower 

 
Το διάνυσµα µε τις άγνωστες τιµές πλέον περιέχει εκτός από τα µέτρα και τις 

γωνίες των τάσεων και τις ισχύς παραγωγής από τις γεννήτριες 

 
x = Θ Vm Pg Qg

⎡
⎣

⎤
⎦
T

 

Equation 78: Άγνωστο διάνυσµα OPF AC MatPower 

 
Αντίστοιχα, η DC βέλτιστη ροή φορτίου είναι µια απλοποιηµένη µορφή της AC 

βέλτιστης ροής µε αντικειµενική συνάρτηση [18]: 
 

 
min
Θ,Vm ,Pg

fP
i (pg

i )
i=1

ng

∑
 

Equation 79: Αντικειµενική συνάρτηση OPF DC MatPower 

 
υπό τους περιορισµούς: 

 

 gP (Θ,Pg ) = BbusΘ + Pbus,shift + Pd −CgPg = 0  

Equation 80: Περιορισµός διατήρησης ενέργειας ζυγών OPF DC MatPower 

 hf (Θ,Vm ) = BfΘ + Pf ,shift − Fmax ≤ 0  
 ht (Θ,Vm ) = BfΘ + Pf ,shift − Fmax ≤ 0  

Equation 81: Περιορισµός θερµικών ορίων Γ.Μ. OPF DC MatPower 

 
Θi

ref ≤ Θi ≤ Θi
ref ,i ∈Iref

 

Equation 82: Περιορισµός γωνιών των τάσεων OPF DC MatPower 

 
pg
i,min ≤ pg

i ≤ pg
i,max ,i = 1...ng  

Equation 83: Περιορισµός παραγωγής ενεργού ισχύος OPF DC MatPower 

 
Tο διάνυσµα µε τις άγνωστες τιµές είναι το εξής: 
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x =

Θ
Pg

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥  

Equation 84: Άγνωστο διάνυσµα OPF DC MatPower 
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4 Περιγραφή της Προτεινόµενης Μεθόδουου 
 
 
Σκοπός αυτής της εργασίας είναι αφενός η πρακτική εφαρµογή των 

αλγορίθµων και των µεθόδων βελτιστοποίησης για την επίλυση του προβλήµατος 
της ανάπτυξης του δικτύου µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας και αφετέρου, η 
εξακρίβωση της ανάγκης για διασύνδεση του αυτόνοµου δικτύου της Κρήτης µε το 
διασυνδεδεµένο δίκτυο της ηπειρωτικής Ελλάδος. 

 
Για να ελεγχθεί η ορθότητα των αλγορίθµων και των µεθόδων, έγινε εφαρµογή 

στο δίκτυο µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας της Κρήτης και δοκιµάστηκε ένα σύνολο 
από σενάρια ανάπτυξης του δικτύου µε βασική προϋπόθεση τη διασύνδεση του 
δικτύου της Κρήτης µε το ηπειρωτικό δίκτυο.  

 
Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε. βοηθάει στην προστασία του 

περιβάλλοντος αλλά δηµιουργεί προβλήµατα αξιοπιστίας στο ηλεκτρικό δίκτυο. Η 
λύση σε αυτό το θέµα είναι η συµµετοχή των Α.Π.Ε. σε δίκτυα µεγάλης κλίµακας 
ώστε να υπάρχει η αναγκαία εφεδρεία σε έκτακτες περιπτώσεις. Γι΄αυτό επιλέχθηκε 
η µελέτη του δικτύου της Κρήτης, λόγω των δυνατοτήτων ανάπτυξης των Α.Π.Ε. σε 
βαθµό που να υπερκαλύπτει τις ανάγκες του νησιού σε ενέργεια, αλλά και για την 
ανάδειξη της σηµασίας της διασύνδεσης ενός αποµονωµένου δικτύου πλούσιου σε 
Α.Π.Ε. µε ένα µεγαλύτερο δίκτυο. 

  
 

4.1 Μαθηµατικό µοντέλο 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία ασχολείται αποκλειστικά µε την επέκταση του 

δικτύου µεταφοράς. Για τις υπόλοιπες λειτουργίες του δικτύου, παραγωγή και 
διανοµή, θεωρείται ότι αφορούν άλλα ανεξάρτητα κοµµάτια έρευνας. επίσης, έχουν 
γίνει απλοποιήσεις για να αναδειχτεί η λειτουργία των αλγορίθµων και όχι η 
λεπτοµερής ανάλυση σε επίπεδο προγραµµατισµού εργασιών και επενδύσεων, που 
θα ξέφευγε από τους σκοπούς αυτής της διπλωµατικής. Το δίκτυο σε αυτή την 
εργασία θα αναπαρασταθεί µε τη βοήθεια του DC µοντέλου. 
 

4.1.1.1 Αντικειµενική  συνάρτηση 
 
Στόχος του προβλήµατος της βέλτιστης ανάπτυξης του συστήµατος µεταφοράς 

είναι η ελαχιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης του συνολικού κόστους σε 
γραµµές µεταφοράς και των ποινών από ανέφικτες λύσεις που προσεγγίζει ο 
αλγόριθµος βελτιστοποίησης, για ένα συγκεκριµένο σενάριο παραγωγής και 
κατανάλωσης. 

 

 
minv = cijnij

(i, j )∈Ω
∑ + penalty

 

Equation 85: Αντικειµενική συνάρτηση TEP πειραµάτων 
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Ο όρος cij δηλώνει το κόστος µιας νέας γραµµής µεταφοράς µεταξύ των ζυγών i 

και j και ο nij των αριθµό των νέων γραµµών που θα τοποθετηθούν ανάµεσα από 
τους ζυγούς i και j. 

 
 

4.1.1.2 Συνάρτηση  ποινών 
 
Ο όρος που προκύπτει από τις ποινές των ανέφικτων λύσεων περιγράφεται 

από µια συνάρτηση που η παραµετροποίηση της γίνεται από τους όρου r και 
εξασφαλίζει τη σύγκλιση σε µια εφικτή και βέλτιστη λύση. Οι όροι r θα πρέπει να είναι 
ανάλογοι του δικτύου που µελετάται. 

 

 
penalty1(g, limit,rF ,rE ,β F ,β E ) = ri

FGi
F

i=1

q

∑ + ri
BFGi

BF

i=1

q

∑ − ri
EGi

E

i=1

q

∑
 

Equation 86: Πρώτη συνάρτηση ποινών πειραµάτων 

 
Η συνάρτηση g εκφράζει, όπως και στα προηγούµενα Κεφάλαια, τους 

ανισοτικούς περιορισµούς του προβλήµατος και κατά κύριο λόγο αναφέρεται στα 
θερµικά  όρια των γραµµών του δικτύου. 

 

 
g = fij − (nij

0 + nij ) fij
MAX ≤ 0

 

Equation 87: Συνάρτηση ανισοτικών περιορισµών πειραµάτων 

 
Η ποινή για την παραβίαση των ορίων φόρτισης των γραµµών περιγράφεται 

από τον όρο GF και µπορεί να υψωθεί σε δύναµη ίση µε βF: 
 

  Gi
F = max[0,gi (

x)]β
F

 

Equation 88: Πρώτη ποινή για την παραβίαση των ορίων 

 
Για την περίπτωση που οι παραβιάσεις στις γραµµές είναι πολλαπλάσιες από 

το όριο της γραµµής, τότε ένας ακόµα όρος προστίθεται στην ποινή που θα 
επιβληθεί ο GBF και µπορεί να υψωθεί σε δύναµη ίση µε βBF: 

 

  
Gi

BF = max[0,gi (
x)− limit

2
]β

BF

 

Equation 89: Πρώτη ποινή για την παραβίαση των ορίων κατά πολλαπλάσιο µέγεθος από 
αυτά 

Επίσης ο όρος r που δίνει βαρύτητα στην ποινή για τη µεγάλη απόκλιση από τα 
όρια έχει αναλογία µε αυτόν που είναι γενικά για τις παραβιάσεις των ορίων ένα 
προς τέσσερα. 
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 r r2i
BF

i
F=  

Equation 90: Συσχέτιση βαρύτητας όρων ποινής 

 
Ένα ακόµα σφάλµα που προσπαθεί η συνάρτηση ποινής να εντοπίσει είναι οι 

επιπλέον γραµµές που µπορεί να βάλει ο αλγόριθµος στην προσπάθεια να 
ελαχιστοποιήσει τις ποινές από τα όρια φόρτισης των γραµµών. Ο όρος αυτός είναι ο 
GΕ και µπορεί να υψωθεί σε δύναµη ίση µε βE: 

 

  Gi
E = min[0,gi (

x)+ limit]β
E

 

Equation 91: Πρώτη ποινή για επιπλέον γραµµές 

 
Μια άλλη µορφή συνάρτησης ποινής που δοκιµάστηκε ήταν µε ποσοστά από 

το αρχικό κόστος των γραµµών. Οι ανισότητες στους όρους παρακάτω είναι λογικές 
πράξεις. 

 
penalty2(g, limit,rF ,rE ) = ri

FGi
F

i=1

q

∑ + ri
BFGi

BF

i=1

q

∑ − ri
EGi

E

i=1

q

∑
 

Equation 92: Δεύτερη συνάρτηση ποινών πειραµάτων 

  Gi
F = (gi (

x) > 0)*0.25  

Equation 93: Δεύτερη ποινή για την παραβίαση των ορίων, ίση µε ¼ του αρχικού κόστους 
 

  
Gi

BF = (gi (
x)− limit

4
> 0)*0.25

 

Equation 94: Δεύτερη ποινή για την παραβίαση των ορίων κατά πολλαπλάσιο µέγεθος από 
αυτά, ίση µε ¼ του αρχικού κόστους 

  Gi
E = (gi (

x)+ limit<0)*0.25  

Equation 95: Δεύτερη  ποινή για επιπλέον γραµµές, ίση µε ¼ του αρχικού κόστους 
 

 
Για την πιθανοτική εκτίµηση, στην προσοµοίωση Monte Carlo, στις παραπάνω 

συναρτήσεις ποινής προστέθηκε ένας ακόµη όρος. 
 

penaltyMC1(g,PrF ,a, limit,rF ,rE ,rPr ,β F ,β E ) = ri
FGi

F

i=1

q

∑ + ri
BFGi

BF

i=1

q

∑ − ri
EGi

E

i=1

q

∑ +VPC rPr
i=1

q

∑
 

Equation 96 : Πρώτη συνάρτηση ποινών πειραµάτων Monte Carlo 

Η πιθανότητα PrF είναι υπολογισµένη από τις εφικτές λύσεις που προκύπτουν 
κατά την προσοµοίωση διαιρεµένη µε τον αριθµό των προσοµοιώσεων, Μ1/Μ. Ο 
όρος α εκφράζει το επίπεδο εµπιστοσύνης. 
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 VPC = (PrF < a)[(1− PrF )*100] 

Equation 97: Ποινή για παραβίαση του πιθανοτικών περιορισµών 

 
Αντίστοιχη εκδοχή υπάρχει και µε τη δεύτερη συνάρτηση ποινών για την 

προσοµοίωση MC. 

 
penaltyMC2(g,PrF ,a, limit,rF ,rE ,rPr ) = ri

FGi
F

i=1

q

∑ + ri
BFGi

BF

i=1

q

∑ − ri
EGi

E

i=1

q

∑ +VPC rPr
i=1

q

∑
 

Equation 98: Δεύτερη συνάρτηση ποινών  πειραµάτων Monte Carlo 

 
 

4.1.1.3 Προσοµοίωση  Monte Carlo 
 
Στην προσοµοίωση MC δηµιουργούνται οι στοχαστικές µεταβλητές του 

συστήµατος, που περιγράφουν την παραγωγή ενέργειας από Α.Π.Ε. και την 
κατανάλωση ενέργειας.  

 
Για αυτό το σκοπό δηµιουργούνται οι τυχαίες µεταβλητές και µετά υπολογίζεται 

η αντιστοιχία σε ενέργεια βάσει του τύπου που περιγράφει την παραγωγή από την 
συγκεκριµένη πηγή ή την εξέλιξη της κατανάλωσης. 

 
Για την ηλιακή ακτινοβολία και την έξοδο του φωτοβολταϊκού: 

 
  s W (ks ,cs )  

Equation 99: Ηλιακή ακτινοβολία πειραµάτων 

 

PS =
PS
Rated s

sRated
PS
Rated

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

0 ≤ s < sRated
sRated ≤ s

 

Equation 100: Έξοδος Φ/Β πειραµάτων 

  
Ο όρος srated είναι η ονοµαστική ηλιακή ακτινοβολία του Φ/Β και αυτό αποδίδει 

τη µέγιστη ισχύ του για ηλιακές ακτινοβολίες µεγαλύτερες από αυτή. 
 

Για την ταχύτητα του ανέµου και την έξοδο της ανεµογεννήτριας ισχύει: 
 
  v W (kw ,cw )  

Equation 101: Ταχύτητα ανέµου πειραµάτων 
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PW =

0

PS
Rated (v − vin )

(vrated − vin )

PS
Rated

0 ≤ v ≤ vin
vin ≤ v ≤ vrated
vrated ≤ v ≤ vout

⎧

⎨
⎪
⎪

⎩
⎪
⎪

v > vout

 

Equation 102: Έξοδος Α/Γ πειραµάτων 

 
Ο όρος vin είναι η ταχύτητα ένταξης της Α/Γ, o vrated είναι η ονοµαστική ταχύτητα 

της και vout είναι η ταχύτητα αποσύνδεσης της. 
 

Για την αύξηση του φορτίου: 
 
  ΔPDi (t)  N(µDi (t),σ Di (t))  

Equation 103: Αύξηση φορτίου πειραµάτων 

  
 

4.1.1.4 Ροή  Φορτίου 
 
Για τον υπολογισµό της ροής φορτίου, στην εργασία αυτή, έχει χρησιµοποιηθεί 

το πακέτο συναρτήσεων MatPower που είναι ικανό να υπολογίζει τη DC ροή 
φορτίου. Οι εντολές που το υλοποιούν αυτό είναι οι εξής: 

 
 opt = mpoption('PF_DC', 1); 
 results = runpf(mpc, opt); 
 
Η δοµή results που επιστρέφει το MatPower περιέχει τη λύση του 

υποπροβλήµατος της ροής φορτίου, όπως είχε αναφερθεί στο κεφάλαιο του 
προγραµµατισµού. Η ροή φορτίου µεταξύ των ζυγών i και j είναι: 

 
 fij = results.branch(:,14); 
 
  
 
 

4.1.1.5 Αλγόριθµος  Βελτιστοποίησης 
 
Οι αλγόριθµοι βελτιστοποίησης που χρησιµοποιήθηκαν ήταν ο γενετικός 

αλγόριθµος και ο αλγόριθµος σµήνους σωµατιδίων. Και οι δυο έχουν παρόµοια 
σύνταξη κατά την κλήση τους. 

  
 [N,Fval] = ga(ObjFun, nl, [], [], [], [], LB, UB, ConFun, IntCon, options); 
 [N, Fval] = pso(ObjFun, nl, [], [], [], [], LB, UB, ConFun, options); 
  

Βασικά ορίσµατα και για τους δυο είναι: 
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• Η αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος (ObjFun). 
• Ο αριθµός των µεταβλητών απόφασης (nl). 
• Τα όρια των µεταβλητών απόφασης (LB, UB). 
• Η συνάρτηση περιορισµών, που δεν χρησιµοποιήθηκε (ConFun). 
• Η θέση των ακέραιων µεταβλητών, αν υποστηρίζεται από τον αλγόριθµο 

(IntCon). 
• Οι παράµετροι του αλγορίθµου (options). 

 
Ο έλεγχος για τον αριθµό των γραµµών µεταξύ δυο ζυγών γίνεται µε την 

εσωτερική συνάρτηση του αλγορίθµου βελτιστοποίησης, περιορίζοντας τις 
µεταβλητές απόφασης του προβλήµατος. Το κάτω όριο ορίζεται από τον όρο LB και 
το πάνω από τον UB. 

 
 

4.1.1.6 Οργάνωση των συναρτήσεων  
 
Ο κώδικας της εργασίας αυτής οργανώνεται σε ένα σύνολο συναρτήσεων που 

υλοποιούν την παραµετροποίηση του προβλήµατος, την εκτύπωση των 
αποτελεσµάτων, την επιλογή της µεθόδου επίλυσης και την επιλογή του αλγορίθµου 
βελτιστοποίησης. 

 
Οι βασικές συναρτήσεις συνοψίζονται παρακάτω: 

• Επιλογή δικτύου και σεναρίου προς µελέτη - LoadCase(Case, Time, 
Load, Senario). Το πρώτο όρισµα αφορά την επιλογή  του δικτύου είναι η 
επιλογή του σεναρίου κατανάλωσης βάσει του χρονικού ορίζοντα, το τρίτο 
όρισµα είναι η επιλογή του φορτίου του συστήµατος αν θα είναι µέγιστο ή 
ελάχιστο και το τελευταίο του σεναρίου παραγωγής. 

• Τρέξιµο µιας ροής φορτίου - RunPF(mpc,res,display). Το πρώτο όρισµα 
είναι το αρχείο που περιέχει τα δεδοµένα του δικτύου, το δεύτερο περιέχει την 
παραγόµενη ισχύ από τις Α.Π.Ε. και το τελευταίο αφορά την εκτύπωση 
πληροφοριών από το τρέξιµο της ροής ισχύος. 

• Εκτύπωση αποτελεσµάτων από τις ροές φορτίου στο δίκτυο - 
PlotResults(PF,limit,BrStatus,Pl,Pg). Το πρώτο όρισµα είναι η ροή ισχύος, 
το δεύτερο είναι το όριο, το τρίτο είναι η κατάσταση των γραµµών και τα δυο 
τελευταία η κατανάλωση και η παραγωγή ενέργειας στους ζυγούς. 

• Επιλογή µεθόδου επίλυσης-LoadTEP(method, mpc, 
res,lcost,UB,optionsMC). Το πρώτο όρισµα αφορά την επιλογή µεταξύ της 
απλής εκτέλεσης ή της εκτέλεσης µε τη µέθοδο Monte Carlo, το όρισµα lcost 
αφορά το κόστος των γραµµών και το τελευταίο τις παραµέτρους της µεθόδου 
Monte Carlo. Η συνάρτηση αυτή είναι υπεύθυνη για την σύνταξη της 
αντικειµενικής συνάρτησης. 
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• Επιλογή του αλγορίθµου βελτιστοποίησης – RunSolver (solver, initPop 
,gen, pSize,stallGen,display,ObjFun,ConFun,LB,UB,mpc,ress). Το πρώτο 
όρισµα αφορά την επιλογή µεταξύ γενετικού αλγορίθµου ή του αλγορίθµου 
σµήνους σωµατιδίων, το δεύτερο το µέγεθος του πληθυσµού, το τρίτο το 
µέγιστο αριθµό επαναλήψεων, το τέταρτο το µέγεθος του πληθυσµού, το 
πέµπτο τον αριθµό των επαναλήψεων χωρίς εξέλιξη, το έκτο την εκτύπωση 
πληροφοριών από το τρέξιµο του αλγορίθµου και τα υπόλοιπα όπως 
περιγράφηκαν πιο πάνω στο υποκεφάλαιο Αλγόριθµος Βελτιστοποίησης.  
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Plot Results

Stop
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Figure 20: Διάγραµµα ροής του κώδικα της εργασίας 
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4.2 Μοντελοποίηση Δικτύου 
 
Η µοντελοποίηση του δικτύου σε αυτή την εργασία γίνεται µε τη βοήθεια των 

αρχείων του πακέτου MatPower. Το αρχείο που έχει αποθηκευµένα τα στοιχεία του 
δικτύου είναι ή ένα αρχείο m-file ή ένα mat-file και περιέχει ένα σύνολο από πίνακες 
µε αυτά. 

 
Στην αρχή περιέχει τη βάση της ισχύος του συστήµατος. Μετά ακολουθεί ένας 

πίνακας µε τα στοιχεία των ζυγών (κατανάλωση, τάση, γωνία τάσης, όρια και άλλα 
δεδοµένα των ζυγών). Μετά ακολουθούν τα στοιχεία των γεννητριών του δικτύου 
(παραγωγή, όρια και άλλα δεδοµένα των γεννητριών). Μετά τα στοιχεία των 
γραµµών (αντίσταση, αντίδραση, θερµικά όρια και άλλα δεδοµένα των γραµµών). 
Και τέλος, ένας πίνακας µε τα κόστη λειτουργίας των γεννητριών για την εκτέλεση 
βέλτιστης ροής φορτίου. 

  
Το δίκτυο της Κρήτης όπως µοντελοποιείται σε αυτή την εργασία, αποτελείται 

από 18 ζυγούς και 21 γραµµές µεταφοράς των 150 kV. Η συµβατική παραγωγή 
ενέργειας γίνεται σε 3 ζυγούς του δικτύου και σε 9 ακόµα ζυγούς γίνεται παραγωγή 
ενέργειας από Α.Π.Ε.. Το φορτίο των ζυγών όσο και η παραγωγή ενέργειας στο 
δίκτυο θεωρείται ότι ακολουθεί τα σενάρια που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 1.6. 
Παρακάτω παρατίθενται αναλυτικά τα στοιχεία του δικτύου. 

 
 

 

Figure 21: Χάρτης Κρήτης µε Α.Π.Ε. 
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Figure 22: Γ.Μ. Δικτύου Κρήτης 

 
 
 

Αριθµός Υ/Σ Όνοµα Υ/Σ Φορτίο (MW) 
1 KASTELLIOU 24.76 
2 AGYIAS 26.53 
3 XANIWN 119.38 
4 BRYSWN 26.53 
5 RETHYMNOU 101.70 
6 KORAKIA 17.68 
7 IRAKLEIO-1 39.79 
8 IRAKLEIO-2 110.54 
9 IRAKLEIO-3 39.79 
10 AG.BARBARAS 19.45 
11 MOIRWN 38.02 
12 PRAITWRIWN 17.68 
13 STALIDAS 84.01 
14 AG.NIKOLAOU 30.95 
15 IERAPETRAS 28.29 
16 ATHERINOLAKOS 13.26 
17 MARWNIAS 19.45 
18 SITEIAS 22.10 

Table 8: Υ/Σ δικτύου Κρήτης [πηγή Δ.Ε.Η., προβλέψεις για το έτος 2017] 
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Αριθµός Όνοµα Τύπος Αριθµός 
Ζυγού 

Ονοµαστική Ισχύς 
(MW) 

1 YDROAIOLIKH 1 1 9.35 
2 ANEMOS-ALKYONIOS 1 1 6.30 
3 ENVITEC-BARDIA 1 2 5.40 
4 ANVITEC-BATALI 1 2 5.40 
5 DOMIKI-KRITIS 1 9 5.95 
6 KALOGIROS 1 6 3.60 
7 TERNA-ENERGEIAKH 1 10 14.44 
8 IWECO 1 11 4.95 

9 DIETHNIS-AIOLIKH-
KRITIS 1 11 7.20 

10 MOIRWN-AP 1 11 5.25 
11 PLASTIKA-KRITIS 1 14 11.90 
12 ANEMOESSA 1 17 5.00 
13 WRE 1 17 3.00 
14 AXLADIA 1 17 10.00 
15 ENERCON 1 17 2.50 
16 KRYA 1 17 10.00 
17 AIOLOS 1 18 9.90 
18 TOPLOU-3 1 18 1.50 
19 TOPLOU-1-2 1 18 5.10 
20 ROKAS 1 18 18.00 
21 ROKAS-FB 2 18 0.17 
22 KSIROLIMNI 1 18 13.19 
23 ENTEKA 1 18 2.80 
24 OAS 1 18 0.50 
25 IWECO-XO 1 18 4.50 
26 O.A.SITEIAS 1 18 0.90 
27 A.H.S. XANIWN 3 3 347 

28 A.H.S. 
LINOPERAMATOS 3 6 270 

29 A.H.S. 
ATHERINOLAKOU 3 16 100 

Table 9: Μονάδες Παραγωγής δικτύου Κρήτης 

 
Οι τύποι των µονάδων παραγωγής παραπάνω αντιστοιχούν σε: 

1. Αιολικά πάρκα. 
2. Φωτοβολταϊκά πάρκα. 
3. Συµβατικές µονάδες 
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Οι τιµές των αντιστάσεων και των αντιδράσεων των γραµµών είναι εκφρασµένα 
σε ανά µονάδα και η βάση της αντίστασης του δικτύου υπολογίζεται ως εξής: 

 

ZBASE =
VBASE

2

SBASE
= (150kV )

2

100MW
= 225(Ohm)

 
 
Για τον υπολογισµό της αντίστασης και της αντίδρασης των γραµµών 

χρησιµοποιήθηκαν τα στοιχεία της γραµµής Β/150 που φαίνονται στον επόµενο 
πίνακα [1]. 

 

Τύπος 
Γραµµής 

Αριθµός & 
Διατοµή 
Αγωγών 
(mm^2) 

Αντίσταση R 
(Ω/km) 

Αντίδραση X 
(Ω/km) 

Κόστος 
(k€/km) 

Θερµικό 
Όριο (MW) 

Β/150 1x322 0.09739 0.4219 73 200 
Table 10: Στοιχεία Γ.Μ. πειράµατος 

 
 
Οι νέες γραµµές που είναι υποψήφιες για κατασκευή  είναι οι παρακάτω και έχει 

θεωρηθεί ότι κοστίζουν λίγο παραπάνω από την τιµή που κοστολογεί η Ρ.Α.Ε  για 
την εξακρίβωση της αναγκαιότητας τους. 

 

Αριθµός 
Ζυγός 
Αναχώρη
σης 

Ζυγός 
Άφιξης 

Μήκος 
(km) 

Αντίσταση R 
(p.u.) 

Αντίδραση X 
(p.u.) 

Κόστος 
(k€) 

22 10 8 25.80 0.01146 0.04586 2051.1 
23 10 5 56.50 0.02511 0.10044 4491.7 
24 11 5 62.50 0.02777 0.111111 4968.7 

Table 11: Υποψήφιες νέες Γ.Μ. δικτύου Κρήτης 

 
Οι γραμμές αυτές φαίνονται στο σχήμα 12 και αναπαρίστανται με κόκκινο 

χρώμα. Επίσης στο ίδιο σχήμα οι ζυγοί με πράσινο χρώμα είναι παραγωγής, οι 
ζυγοί με γκρι χρώμα είναι κατανάλωσης και ο κόκκινος ζυγός είναι ο ζυγός 
διασύνδεσης. 
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Αριθµός 
Γραµµής 

Ζυγός 
Αναχώρη
σης 

Ζυγός 
Άφιξης 

Μήκος 
(km) 

Αντίσταση R 
(p.u.) 

Αντίδραση X 
(p.u.) 

Κόστος 
(k€) 

1 2 1 23.69 0.00102 0.04444 1256.1 
2 3 2 9.80 0.00424 0.01837 519.4 
3 5 3 52.60 0.02276 0.09863 2787.8 
4 3 4 19.00 0.00822 0.03562 1007.0 
5 6 5 46.60 0.02017 0.08738 2469.8 
6 4 6 80.70 0.03493 0.15132 4277.1 
7 6 7 9.69 0.00419 0.01818 514.1 
8 7 8 16.10 0.00696 0.03018 853.3 
9 9 8 14.50 0.00627 0.02718 768.5 
10 6 9 4.80 0.00207 0.00900 254.4 
11 6 10 22.39 0.00969 0.04200 1187.2 
12 10 11 15.10 0.00653 0.02831 800.3 
13 11 12 24.10 0.01043 0.04519 1277.3 
14 8 13 34.20 0.01480 0.06412 1812.6 
15 13 14 28.89 0.01250 0.05419 1531.7 
16 12 15 57.00 0.02467 0.10688 3021.0 
17 14 15 21.00 0.00908 0.03937 1113.0 
18 16 15 37.60 0.01627 0.07050 1992.8 
19 15 17 36.50 0.01579 0.06844 1934.5 
20 16 18 23.10 0.00999 0.04331 1224.3 
21 17 18 6.10 0.00264 0.01143 323.3 
22 10 8 25.80 0.01116 0.04837 2051.1 
23 10 5 56.50 0.02445 0.10594 4491.7 
24 11 5 62.50 0.02705 0.11719 4968.7 

Table 12: Γ.Μ. δικτύου Κρήτης 
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Figure 23: Δίκτυο Κρήτης από Matlab 
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4.3 Εξεταζόµενα Σενάρια 
 

Τα σενάρια που δοκιµάστικαν φαίνονται στους παρακάτω πίνακες. 
 
 
 

Πρόβλεψη 
Ζήτησης Έτος 2017 Έτος 2020 Έτος 2025 Έτος 2030 Έτος 2035 Έτος 2040 

Μέγιστο 780 840 930 1000 1080 1150 
Ελάχιστο 190 200 220 240 260 275 
Table 13: Πειραµατικά σενάρια φορτίου [πηγή Δ.Ε.Η.] 

 

Σενάριο Έτος 2017 Έτος 2025 Έτος 2040 
Α 560 2135 2135 
Β 390 1535 1535 
Γ 450 2135 2135 

Table 14: Πειραµατικά σενάρια Α.Π.Ε. [πηγή Ρ.Α.Ε.] 

 
 

Διασυνδέσεις Σενάριο 
Α.Π.Ε. Έτος 2017 Έτος 2020 Έτος 2025 Έτος 2030 Έτος 2035 Έτος 2040 

Κορακιά Α 700 700 700 700 700 700 
Β1 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

Σπάθα Β2 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
Γ 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

Table 15: Πειραµατικά σενάρια διασυνδέσεων [πηγή Ρ.Α.Ε.] 
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4.4 Αποτελέσµατα Πειραµάτων 
 
Στους παρακάτω πίνακες φαίνονται τα αποτελέσµατα από τα περισότερα 

πειράµατα που έγιναν στα σενάρια που προτάθηκαν. Ο υπολογιστής που έτρεχε τα 
πειράµατα ήταν ένας τετραπύρηνος Intel και χρησιµοποιήθηκε η Matlab 2013. Οι 
µεταβλητές ελένχου της προσοµοίωσης Monte Carlo φαίνονται στον ακόλουθο 
πίνακα. 

 
 
 
 
 

Αριθµός Προσοµοιώσεων 1000 
Ταχύτητα Ανέµου Εκκίνησης Α/Γ 3 m/s 
Ονοµαστική Ταχύτητα Ανέµου Α/Γ 13 m/s 
Ταχύτητα Ανέµου Παύσης Α/Γ 25 m/s 

Ονοµαστική Ηλιακή Ακτινοβολία Φ/Β 1000 W/m^2 
Weibull Ταχύτητας Ανέµου k=1.22, c=8.5 

Weibull Ηλιακήw Ακτινοβολία k=1.6, c=5.5 
Επίπεδο Εµπιστοσύνης Περιορισµών 90 % 

Table 16: Μεταβλητές Προσοµοίωσης Monte Carlo 
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Φορτίο 780 MW    

Σενάρια Pr{PF<limitPF} Χρόνος 
(s) 

Κόστος 
(k€) Γραµµές 

Α 100 % 11583 0 - 
Β1 100 % 10783 0 - 
Β2 92.4 % 7969 9126 n1=n2=n3=2 

Γ 100 % 8101 6338 n3=1 
n1=n2=2 

Φορτίο 1000 MW    

Σενάρια Pr{PF<limitPF} Χρόνος 
(s) 

Κόστος 
(k€) Γραµµές 

Α 100 % 21604 48844 

n1=n2=n3=n5=n6=n7=n8=n16=n18=n20= 
n23=n24=1 

n10=n11=n12=n13=n14=n15=n17=n19=n21=
2 

Β1 100 % 22115 32080 
n1=n2=n3=n=5=n7=n8=n9=n10=n11=n12= 

n13=n14=n15=n17=n18=n19=n20=n21=n23=
n24=1 

Β2 92.2 % 7948 43136 
n1=n4=n5=n6=n7=n8=n9=n11=n13=n14= 

n15=n16=n18=n19=n20=n22=1 
n2=n10=n12=n17=n21=n24=2 

Γ 65.8 % 8067 58837 
n4=n6=n7=n8=n10=n11=n12=n13=n16= 

n18=n21=n22=n23=1 
n1=n2=n3=n5=n14=n15=n17=n19=n24=2 

Φορτίο 1150 MW    

Σενάρια Pr{PF<limitPF} Χρόνος 
(s) 

Κόστος 
(k€) Γραµµές 

Α 100 % 21603 47522 n1=n2=n6=n7=n8=n9=n13=n14=n18=n23=1 
n11=n12=n15=n16=n17=n19=n21=n24=2 

Β1 100 % 21680 35101 
n1=n2=n3=n5=n7=n8=n9=n10=n11=n12= 

n13=n14=n15=n16=n17=n18=n19=n20=n21=
n23=n24=1 

Β2 91.1 % 8052 40256 
n3=n4=n5=n6=n7=n9=n10=n11=n13=n15= 

n16=n17=n18=n19=n21=n22=n24=1 
n1=n2=n12=n14=2 

Γ 78.6 % 8062 58798 

n1=n2=n3=n4=n5=n6=n7=n9=n10=n11=n12=
n13=n14=n18=n20=n22=n23=1 

n15=n16=n17=n19=2 
n24=3 

Table 17: Αποτελέσµατα Κρήτη G.A.I. M.C. 

 
Στα πρώτα πειράµατα του δικτύου της Κρήτης, ο χρόνος της εκτέλεσης του 

αλγορίθµου είναι σηµαντικά πιο µεγάλος από τα υπόλοιπα πειράµατα και αυτό 
οφείλεται σε προβλήµατα της  Matlab µε το υλικό του υπολογιστή. 

 
Η αναφορά σε γραµµές στα αποτελέσµατα γίνεται µε τη µορφή διανύσµατος και 

ο κάθε όρος ni αναφέρεται στον αριθµό της γραµµής, όπως στον πίνακα 12 µε τις 
γραµµές του δικτύου και αντίστοιχα η τιµή του κάθε όρου σε πόσες καινούριες 
γραµµές εισάγει ο αλγόριθµος στον κλάδο αυτό. 
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Figure 24: Αποτελέσµατα σύγκλισης GA στο δίκτυο της Κρήτης, σενάριο 1, χρόνος 6 
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Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα των πειραµάτων της προσοµοίωσης Monte 
Carlo µε χρήση ακέραιου γενετικού αλγορίθµου, µπορούµε να προσέξουµε µια 
µείωση στην ισχύ των Α.Π.Ε., πράγµα που είναι απολύτως φυσιολογικό γιατί στην 
πραγµατικότητα δεν παράγουν όλο το χρόνο λειτουργίας τους την ονοµαστική τους 
ισχύ. Επίσης, µια ακόµα σηµαντική επισήµανση αφορά το ζυγό διασύνδεσης, ο 
οποίος παρουσιάζει αρνητικές τιµές διοχέτευσης στα τελευταία σενάρια εξέλιξης της 
παραγωγής και της ζήτησης. Αυτό ερµηνεύεται λόγω της περίσειας ισχύος από ΑΠΕ 
και συνεπώς ο ζυγός αυτός θα αποτελεί  µια πιθανή “µονάδα παραγωγής” για το 
υπόλοιπο διασυνδεδεµένο δίκτυο. 

 
Ένα πρόβληµα που παρουσιάστηκε κατά την εκτέλεση των πειραµάτων ήταν η 

επιπλέον τοποθέτηση γραµµών που η ροή φορτίου τελικά δεν έχει τόσο υψηλές 
τιµές. Για την λύση του, προστέθηκε ο όρος των περίσσειων γραµµών στην 
συνάρτηση ποινών του αλγορίθµου, αλλά σε πολλά πειράµατα λόγω της 
στοχαστικότητας των Α.Π.Ε. η περίσσεια των γραµµών µπορεί να δηλώνει το 
πέρασµα ροών από αυτές τις γραµµές σε χρονικές στιγµές που η παραγωγή είναι 
χαµηλή και υπάρχει η ανάγκη για τροφοδότηση του δικτύου από το ζυγό της 
διασύνδεσης. 

 
Τέλος, µπορούµε να πούµε ότι το σχήµα του αλγορίθµου που χρησιµοποιήθηκε 

λειτούργησε σωστά και τα αποτελέσµατα τηρούσαν τους περιορισµούς του 
προβλήµατος, σε µεγάλο ποσοστό. 
 



Βέλτιστη Ανάπτυξη Συστηµάτων Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας µε Μεγάλη Διείσδυση Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας  

  

91 
 

 
 

Figure 25: Αποτελέσµατα ροών στο δίκτυο της Κρήτης, σεναριο 1, χρόνος 6 GA 
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Figure 26: Αποτελέσµατα ροών στο δίκτυο της Κρήτης, σεναριο 4, χρόνος 6 GA 
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Φορτίο 780 MW    

Σενάρια Pr{PF<limitPF} Χρόνος 
(s) 

Κόστος 
(k€) Γραµµές 

Α 100 % 4021 22228 n5=n7=n8=n11=n12=n14=n15=n20=n21= 
n22=n23=n24=1 

Β1 100 % 3922 23108 n2=n4=n8=n9=n10=n11=n15=n18=n19=n20=
n21=n22=n23=n24=1 

Β2 97.3 % 2464 30533 
n3=n9=n12=n13=n15=n17=n19=n21=n23= 

n24=1 
n1=n2=n10=n11=n22=2 

Γ 97.8 % 2533 25659 
n3=n4=n7=n8=n10=n11=n12=n13=n14=n17=

n19=n20=n21=n22=n24=1 
n1=n2=2 

Φορτίο 1000 MW    

Σενάρια Pr{PF<limitPF} Χρόνος 
(s) 

Κόστος 
(k€) Γραµµές 

Α 100 % 2855 50691 
n1=n2=n3=n4=n9=n10=n13=n16=n20=n21= 

n22=n23=1 
n7=n11=n12=n14=n15=n17=n18=n19=n24=2 

Β1 99.2 % 5197 27204 n2=n7=n10=n11=n12=n13=n15=n16=n17= 
n18=n19=n20=n21=n22=n23=n24=1 

Β2 92 % 2926 25850 
n1=n3=n4=n7=n9=n10=n11=n12=n13=n14= 

n15=n17=n19=n20=n21=n22=n24=1 
n2=2 

Γ 33.5 % 2765 51110 
n3=n4=n5=n6=n8=n10=n13=n14=n15=n16= 

n17=n18=n19=n21=n22=n23=1 
n1=n2=n11=n12=n20=n24=2 

Φορτίο 1150 MW    

Σενάρια Pr{PF<limitPF} Χρόνος 
(s) 

Κόστος 
(k€) Γραµµές 

Α 99.9 % 5205 42386 
n1=n2=n4=n9=n10=n11=n13=n14=n16=n18=

n23=1 
n12=n15=n17=n19=n22=n24=2 

Β1 95.8 % 2303 31815 n2=n4=n6=n7=n9=n12=n13=n15=n16=n17= 
n18=n19=n20=n21=n22=n23=n24=1 

Β2 82.5 % 2931 40704 
n1=n2=n3=n6=n7=n8=n10=n11=n13=n15= 

n16=n17=n18=n19=1 
n4=n9=n12=n20=n21=n24=2 

Γ 77.6 % 1903 60152 

n3=n4=n6=n8=n10=n13=n14=n16=n21=n22=
n23=1 

n1=n2=n5=n11=n12=n15=n17=n18=n19= 
n20=n24=2 

Table 18: Αποτελέσµατα Κρήτη P.S. M.C. 
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Τα αποτελέσµατα από τα πειραµάτα της προσοµοίωσης Monte Carlo µε χρήση 
του αλγορίθµου σµήνους σωµατιδίων είναι συγκρίσιµα µε αυτά του γενετικού 
αλγόριθµου, µε τη διαφορά στον χρόνο σύγκλισης του αλγορίθµου σε όλα τα 
σενάρια. 

Αυτή η διαφορά προκύπτει λόγο του τρόπου λειτουργίας του αλγορίθµου 
σµήνους σωµατιδίων και της σύγκλισης του σε µια βέλτιστη λύση από τις πρώτες 
µώλις  “επαναλήψεις-εποχές”. 
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Figure 27: Αποτελέσµατα ροών στο δίκτυο της Κρήτης, σεναριο 1, χρόνος 6 PS 
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Figure 28: Αποτελέσµατα ροών στο δίκτυο της Κρήτης, σεναριο 4, χρόνος 6 PS 

0 5 10 15 20 25
0

100

200

300

400

500

600
Power Flow Monte Carlo

Branch

MW

 

 
Expected Power Flow
Expected Power Flow Limit

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−400

−200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400
Load − Generation

Bus

MW

 

 
Expected Bus Load
Bus Load
Expected Bus Generation
Bus Generation



Βέλτιστη Ανάπτυξη Συστηµάτων Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας µε Μεγάλη Διείσδυση Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας  

  

97 
 

 
Στα επόµενα διαγράµµατα διακρίνονται οι διαφορές στην απόδοση των 

αλγορίθµων που χρησιµοποιήθηκαν για την επίλυση του προβλήµατος της βέλτιστης 
ανάπτυξης του δικτύου µεταφοράς της Κρήτης µε µεγάλη δείσδυση Α.Π.Ε.. 
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Figure 29: Σύγκριση Αλγορίθµων και Σεναρίων βάσει του χρόνου 
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Figure 30: Σύγκριση Αλγορίθµων και Σεναρίων βάσει του κόστους 
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Figure 31: Αποτελέσµατα σεναρίου 1 και 4 GA 
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Figure 32: Αποτελέσµατα σεναρίου 1 και 4 PS 
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5 Συµπεράσµατα 
 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία χρησιµοποιήθηκαν δύο αλγόριθµοι 
βελτιστοποίησης, ο γενετικός και ο αλγόριθµος σµήνους σωµατιδίων, για την 
επίλυση του προβλήµατος της επέκτασης του δικτύου µεταφοράς ηλεκτρικής 
ενέργειας. Επίσης, η προσοµοίωση των Α.Π.Ε. έγινε µε τη βοήθεια της µεθόδου 
Monte Carlo ώστε να ληφθεί υπόψη η στοχαστική τους φύση.  
 

Τα σενάρια που εξετάστηκαν για το δίκτυο της Κρήτης ήταν για διαφορετικούς 
τρόπους διασύνδεσης, εξυπηρετούµενων φορτίων, παραγωγής ΑΠΕ. Συνεπώς οι 
συγκρίσεις που µπορούν να γίνουν είναι µεταξύ των αλγορίθµων και των σεναρίων 
σε όλα τα φορτία. Επίσης, υπάρχει δυνατότητα βελτιστοποίησης σε 
προγραµµατιστικό επίπεδο, ώστε το πρόγραµµα να εκτελεί παράλληλα τις 
προσοµοιώσεις των Α.Π.Ε. και µε αυτό τον τρόπο να µειωθεί ο χρόνος εκτέλεσης 
του. 
 

Ο σηµαντικότερος παράγοντας για την καλή λειτουργία του προγράµµατος, 
που παρατηρήθηκε µετά το πέρας των πειραµάτων, είναι η ανάγκη εισαγωγής 
σωστών και συγκεκριµένων στοιχείων δικτύου εξαιτίας της υψηλής ευαισθησίας του 
προγράµµατος. 
 

Με τη χρήση της πιθανοτικής ροής φορτίου, τα αποτελέσµατα του 
προγράµµατος ήταν πιο κοντά στα πραγµατικά αποτελέσµατα που µπορεί να 
προκύψουν από µετρήσεις, παρά της απλής εκτέλεσης του προβλήµατος που 
θεωρεί την παραγωγή και την κατανάλωση να έχουν σταθερές τιµές. 
 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη σύγκριση των εξετασθέντων 
σεναρίων είναι ότι τα Σενάρια Α και Β1 δεν οδηγούν σε παραβίαση των περιορισµών 
ενώ τα Σενάρια Β2 και Γ οδηγούν µε ποσοστό περίπου 10% σε παραβιάσεις 
περιορισµών για 1000 προσοµοιώσεις. 
 

Από τα αποτελέσµατα των ροών φορτίου (Σχήµατα 25, 26, 27, 28) είναι 
φανερό ότι η αναµενόµενη τιµή των ροών δεν παραβιάζει τους περιορισµούς ακόµα 
και στα σενάρια που αναφέρθηκαν παραπάνω τα οποία  παρουσιάζουν παραβιάσεις 
µε ποσοστό 10%. 
 

Μια ακόµα παρατήρηση για κάποια σενάρια είναι η αρνητική παραγωγή 
ενέργειας στο ζυγό διασύνδεσης µε το ηπειρωτικό σύστηµα. Το γεγονός αυτό 
επιβεβαιώνει οτι η Κρήτη µπορέι να αποτελέσει µια πιθανή πηγή ενέργειας για την 
τροφοδοσία του υπόλοιπου διασυνδεδεµένου δίκτυου. 
 

Για την παραγωγή ενέργειας από τις Α.Π.Ε. αυτό που µπορεί να παρατηρηθεί 
είναι ότι κατά την αναµενόµενη τιµή η παραγωγή είναι µικρότερη από την ονοµαστική  
παραγωγή και αντίστοιχα τα φορτία των ζυγών να είναι µεγαλύτερα από τα αρχικά 
φορτία του σεναρίου. 
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Συγκρίνοντας τους χρόνους εκτέλεσης των δυο αλγορίθµων σε όλα τα 
σενάρια, προκύπτει µια υπεροχή του αλγορίθµου του σµήνους σωµατιδίων σε σχέση 
µε τον γενετικό αλγόριθµο. Ενώ µεταξύ σεναρίων, τα Σενάρια Β2 και Γ εκτελούνται 
ταχύτερα σε σχέση µε τα Α και Β1 . 
 

Για τη σύγκριση σε επίπεδο κόστους, η οικονοµικότερη επίλυση των σεναρίων 
προκύπτει από το γενετικό αλγόριθµο µε τις διαφορές όµως να είναι µικρές. 
Λαµβάνοντας υπόψη ότι το πρόγραµµα της εργασίας είναι ευαίσθητο στις αλλαγές 
των στοιχείων του δικτύου, συµπεραίνεται ότι η οικονοµικότερη επέκταση του 
δικτύου µεταφοράς της Κρήτης εξαρτάται κυρίως από τα στοιχεία εισαγωγής του 
δικτύου και λιγότερο από τις ρυθµίσεις του εκάστοτε ευρετικού αλγόρισµου. 
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