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Abstract 
In microgrid power systems, such as vessels, oil rigs, etc, the load fluctuations and abnormal 

conditions lead to mismatches in frequency. These mismatches have to be corrected by an 

LFC system. A robust frequency control technique involving the combination Model state 

based Predictive Control (MPC) as a reference generation to a conventional Proportional-

Integral (PID), in the presence of forecast uncertainties is studied.  

The main contribution of this study is the implementation of the above control method 

towards the optimal regulation of the fuel rate and the operating frequency in order to 

overcome possible load fluctuations attributed to wave motion. The proposed control scheme 

is able to compensate during various and common sea operations, such as salvage operations, 

oil drilling or ship navigation and to minimize energy consumption, subject to all safety 

protocols applied. 

Although the MPC-PID technique is already documented and tested upon failure scenarios 

concerning diesel driven generator set (Genset) malfunctions, our additive control module is 

designed in a way to provide the necessary compensation for the uncertainty and the 

unaccountability of a harsh natural environment.  

A frequency response dynamic model of an electric ship power system with two Genset is 

introduced, and physical constraints of the governors and turbines are considered. The MPC-

PID control technique is tested on this power system, for enhancement of the network 

frequency quality and energy consumption. The validity of this method is evaluated by 

computer simulation analysis using Matlab® / Simulink®. The objective of the controller is 

to keep the Genset at a given load sharing, while keeping the frequency within the desired 

rules and regulations, to a state where a single point failure does not lead to blackout, subject 

to energy minimization. Simulations implemented the MPC-PID method and the PID method 

are compared.  

The results show that, with the MPC-PID combination technique, the overall closed loop 

system performance demonstrated robustness regardless of the presence of uncertainties due 

to variations of the loads disturbances, under normal or failure Genset operation. The 

compensation achieved by the controller in the cases of wave load fluctuations under failure 

operation, are conservative. This is due to the choice of the fuel rate constraints.  

The PID method performs well only during the normal simulated cases (all Gensets in 

operation). The PID responses with bigger settling time than MPC-PID method. The PID 

method does not response well under failure operation cases.  
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Περίληψη 
Σηα ζπζηήκαηα απνκνλωκέλωλ δηθηύωλ ηζρύνο (microgrids), όπωο ηα ζαιάζζηα ζθάθε, 

πιωηέο εμέδξεο άληιεζεο πεηξειαίνπ, θιπ, νη δηαθπκάλζεηο ηνπ θνξηίνπ δήηεζεο ζε 

θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηα νδεγνύλ ζε δηαθπκάλζεηο ζηελ ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ. 

Απηέο νη δηαθπκάλζεηο αληηζηαζκίδνληαη κε έλα ζύζηεκα LFC (Load Frequency Control). 

Σηελ παξνύζα εξγαζία κειεηάηαη κηα δνθηκαζκέλε ηερληθή πξνβιεπηηθνύ ειέγρνπ βαζηζκέλε 

ζε εμηζώζεηο θαηάζηαζεο, Model Predictive Control (MPC) ε νπνία ξπζκίδεη ην ζήκα 

αλαθνξάο ζε έλα ζπκβαηηθό Αλαινγηθό-Οινθιεξωηηθό ειεγθηή (PID) γηα ην ζύζηεκα FLC. 

Η θύξηα ζπλεηζθνξά απηήο ηεο κειέηεο είλαη ε εθαξκνγή ηεο παξαπάλω κεζόδνπ ειέγρνπ 

πξνο ηελ άξηζηε ξύζκηζε ηνπ ξπζκνύ ηξνθνδνζίαο θαπζίκνπ θαη ηεο ζπρλόηεηαο 

ιεηηνπξγίαο, πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηνύλ πξνβιεπόκελεο δηαθπκάλζεηο ηνπ θνξηίνπ δήηεζεο 

πνπ νθείινληαη ζηε θίλεζε ηωλ θπκάηωλ. Τν πξνηεηλόκελν ζύζηεκα ειέγρνπ είλαη ζε ζέζε 

λα αληηζηαζκίζεη απηέο ηηο αιιαγέο θνξηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα δηαθόξωλ θαη θνηλώλ 

ζαιάζζηωλ επηρεηξήζεωλ, όπωο νη επηρεηξήζεηο αλέιθπζεο λαπαγίωλ, ηωλ γεωηξήζεωλ 

πεηξειαίνπ ή ηελ πινήγεζε ηωλ πινίωλ θαη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάιωζεο 

ελέξγεηαο, πνπ ππόθεηληαη ζε όια ηα πξωηόθνιια αζθαιείαο πνπ εθαξκόδνληαη. 

Αλ θαη ε ηερληθή ειέγρνπ MPC ωο είζνδνο αλαθνξάο ζε θιαζζηθό έιεγρν PID είλαη ήδε 

ηεθκεξηωκέλε από άιιε εξεπλεηηθή νκάδα, κέζω πξνζνκνηώζεωλ, γηα ηνλ έιεγρν ζε 

ζελάξηα δπζιεηηνπξγίαο όζνλ αθνξά ηα ληηδεινθίλεηα ζεη γελλήηξηαο (Genset), απηή δελ έρεη 

κειεηεζεί γηα αιιαγέο θνξηίνπ ιόγω πεξηβαιινληηθώλ ζπλζεθώλ. Σηελ παξνύζα εξγαζία ε 

κνλάδα ειέγρνπ καο δνθηκάδεηαη γηα ηελ απνδνηηθόηεηά ηεο ζε ζπλζήθεο ζθιεξνύ θπζηθνύ 

πεξηβάιινληνο. 

Η απόθξηζε ζπρλόηεηαο ηνπ δπλακηθνύ κνληέινπ ελόο απηόλνκνπ ειεθηξηθνύ ζπζηήκαηνο 

ηζρύνο πινίνπ κε δύν γελλήηξηεο εηζάγεηαη θαη νη θπζηθνί πεξηνξηζκνί ηωλ κεραλώλ ηνπ 

ζπλππνινγίδνληαη. Η εγθπξόηεηα απηήο ηεο κεζόδνπ αμηνινγήζεθε κε αλάιπζε 

πξνζνκνίωζε ζε ππνινγηζηή ρξεζηκνπνηώληαο MATLAB® / Simulink®. Ο ζηόρνο ηνπ 

ειεγθηή είλαη λα θξαηήζεη ηελ γελλήηξηα ζε κία δεδνκέλε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ, 

δηαηεξώληαο παξάιιεια ηε ζπρλόηεηα εληόο ηωλ επηζπκεηώλ θαλόλωλ θαη θαλνληζκώλ, ζε 

κηα θαηάζηαζε όπνπ ε βέιηηζηε δξάζε ειέγρνπ ηνπ θαπζίκνπ θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο κπνξεί 

λα αληηκεηωπίζεη θαη κηα απξόβιεπηε βιάβε γελλήηξηαο (πξηλ ηελ αλαλέωζε ππνινγηζκώλ 

ηνπ αιγόξηζκνπ) ρωξίο λα νδεγήζεη ζε blackout. Πξνζνκνηώζεηο πινπνηνύληαη γηα ηε κέζνδν 

MPC-PID, γηα ηελ θιαζζηθή κέζνδν PID θαη ζπγθξίλνληαη. 

Τα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη, κε ηνλ ζπλδπαζκό ειέγρνπ MPC-PID, ε ζπλνιηθή απόδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο θιεηζηνύ βξόρνπ απέδεημε επξωζηία αλεμάξηεηα από ηελ παξνπζία ηωλ 

αβεβαηνηήηωλ πνπ νθείινληαη ζηηο δηαθπκάλζεηο ηωλ δηαηαξαρώλ θνξηίωλ δήηεζεο, ππό 

θαλνληθή ή απνηπρία ιεηηνπξγίαο γελλήηξηαο. Η αληηζηάζκηζε επηηπγράλεηαη άξηζηα ζηηο 

πεξηπηώζεηο ηωλ δηαθπκάλζεωλ ηνπ θνξηίνπ δήηεζεο ιόγω θύκαηνο ππό ζπλζήθε θαλνληθήο 

ιεηηνπξγίαο ηωλ γελλεηξηώλ. Η αληηζηάζκηζε πνπ επηηπγράλεηαη ζηηο πεξηπηώζεηο ηωλ 

δηαθπκάλζεωλ ηνπ θνξηίνπ δήηεζεο ιόγω θύκαηνο ππό ζπλζήθε απξόβιεπηεο βιάβεο 

γελλήηξηαο είλαη πνιύ ζπληεξεηηθή θαη νξηαθά ηθαλνπνηεηηθή. Απηό νθείιεηαη ζηελ επηινγή 

ηωλ πεξηνξηζκώλ ξπζκνύ ηνπ θαπζίκνπ. 

Η κέζνδνο PID έρεη θαιή απόδνζε κόλν θαηά ηε δηάξθεηα ηωλ πξνζνκνηώζεωλ πνπ αθνξνύλ 

πεξηνδηθή αιιαγή θνξηίνπ ζπρλόηεηαο κεγαιύηεξεο ηεο θπκάηωζεο θαη κόλν γηα ηηο 

πεξηπηώζεηο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο γελλεηξηώλ. Ο έιεγρνο PID απνθξίλεηαη κε κεγαιύηεξν 

ρξόλν απνθαηάζηαζεο από όηη ζηε κέζνδν ειέγρνπ MPC-PID. Ο έιεγρνο PID δελ 

απνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά ζηηο πεξηπηώζεηο ηεο ιεηηνπξγίαο βιαβώλ. 
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Δισαγωγή 

Πεπιγπαυή τος πποβλήματορ 

Πεπιγπαυή πποβλήματορ 

Τα ηειεπηαία ρξόληα ιόγσ ηεο απμαλόκελεο ξύπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη γηα ιόγνπο 

νηθνλνκίαο έρεη ζεζπηζηεί δηεζλήο ζπλζήθε γηα ηελ ελεξγεηαθή απνδνηηθόηεηα ησλ πινίσλ κε 

απνηέιεζκα λα ππάξρεη εληνλόηεξε αλάγθε βέιηηζηνπ ειέγρνπ δηαρείξηζεο ηεο παξαγόκελεο 

ειεθηξηθήο ηζρύνο θαη ζηα πινία.  

Τα πινία απνηεινύλ απνκνλσκέλα απηόλνκα ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα, επαίζζεηα ζηηο 

δηαθπκάλζεηο ηεο δήηεζεο θνξηίνπ γηαηί νη θαηαλαισηέο είλαη ζπγθξίζηκεο ηζρύνο κε ηηο 

κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Γηα ηελ αζθάιεηα ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ ησλ πινίσλ 

ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξα αθξηβήο έιεγρνο ηεο ηηκήο ηεο ζπρλόηεηαο ηεο παξαγόκελεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο.  

Ο έιεγρνο ηεο ηάζεο θαη ηεο αέξγνπ ηζρύνο είλαη κηα ζεκειηώδεο αλεζπρία ησλ ζρεδηαζηώλ 

ζπζηεκάησλ ελέξγεηαο ηνπ πινίνπ. Τν πξόβιεκα απηό δεκηνπξγεί δηάθνξα πξνβιήκαηα 

πνηόηεηαο ελέξγεηαο, όπσο αλώκαιεο αιιαγέο ηεο ηάζεο θαη ηεο ζπρλόηεηαο, πηώζε ηάζεο, 

δηαθνπέο ξεύκαηνο. Ο έιεγρνο ηεο ηάζεο θαη ηεο αέξγνπ ηζρύνο δελ έρεη άπεηξν δίαπιν κε 

δπλαηόηεηα δηαηήξεζεο ζηαζεξήο ζπρλόηεηαο θαη ηάζεο θαη ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο 

απαξαίηεηεο αέξγνπ ηζρύνο θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ πινίνπ ζηε ζάιαζζα. Τν κηθξό 

κέγεζνο ησλ γελλεηξηώλ θαζηζηά ηελ ηάζε θαη ηε ζπρλόηεηα πην επάισηεο ζε απόηνκεο 

αιιαγέο θνξηίνπ. Οη γελλήηξηεο γηα λα αληαπνθξηζνύλ ζηηο αιιαγέο δήηεζεο θνξηίσλ 

ρξεηάδνληαη θάπνηα ζύληνκα ρξνληθά δηαζηήκαηα, [1]. 

Σηα ζπζηήκαηα ζαιάζζηαο πξόσζεο απαηηείηαη βειηηζηνπνίεζε ηεο ηάζεο θαη ηεο αέξγνπ 

ηζρύνο ζε ζύγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα δηαλνκήο. Λόγσ ζπρλώλ αιιαγώλ ηνπ 

θνξηίνπ ην ζύζηεκα δελ κπνξεί λα δνπιέςεη ζην βέιηηζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Δπίζεο ιόγσ 

ηεο πεξηνξηζκέλεο πνζόηεηαο θαπζίκσλ ην ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο πξνζπαζεί λα 

θξαηήζεη ζε ιεηηνπξγία κόλν ηηο απαξαίηεηεο γελλήηξηεο. Σπλήζσο ην ζύζηεκα ζέηεη ζε 

ιεηηνπξγία κηα επηπιένλ γελλήηξηα όηαλ ην θνξηίν ππεξβεί ην 80% ηνπ αξρηθνύ, γηα 

πεξηζζόηεξν από 30 sec. Ζ ζπρλή εθθίλεζε θαη ηεξκαηηζκόο ησλ γελλεηξηώλ πξνθαιεί 

δηαθπκάλζεηο ζηελ ηάζε θαη ηε ζπρλόηεηα θαη απηό κπνξεί λα νδεγήζεη ην ζύζηεκα ζε 

θαηάζηαζε blackout, [2]-[3].  

Οη ζύγρξνλεο γελλήηξηεο είλαη ε θύξηα πεγή ηεο ελεξγνύ θαη ηεο αέξγνπ ηζρύνο θαη εθεδξηθέο 

πεγέο ελέξγεηαο πνπ ζπλδένληαη κε ηα θνξηία πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ζε πεξηπηώζεηο 

πηώζεο ηάζεσο. Όκσο απηά ηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ηζρύνο δελ είλαη νύηε νηθνλνκηθά νύηε 

απνδνηηθά ζην ζπληνληζκό ηεο αέξγνπ ηζρύνο, ιόγσ ησλ κεγάισλ δσηηθώλ θνξηίσλ πνπ 

απμάλνπλ ηνλ αξηζκό ησλ εθεδξηθώλ γελλεηξηώλ θαη ηνλ θαθό ζπληνληζκό κεηαμύ ηνπ 

ειέγρνπ παξαγσγήο θαη δηαρείξηζεο ησλ θνξηίσλ δήηεζεο. Καηά ζπλέπεηα ρξεηάδεηαη κηα λέα 

ηερληθή πνπ λα είλαη νηθνλνκηθόηεξε θαη απνδνηηθόηεξε, [4]. 

Ο ιόγνο πνπ επηιέγεηαη απηό ην ζέκα κειέηεο είλαη όηη παξόιν πνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 20 

ηειεπηαίσλ ρξόλσλ νη ζαιάζζηεο ειεθηξηθέο εγθαηαζηάζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη όιν θαη 

πεξηζζόηεξν, ζρεηηθά ιίγεο εξεπλεηηθέο νκάδεο έρνπλ αζρνιεζεί κε απηό ην ζέκα θαη ην 
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γεγνλόο όηη από ην 2011 έρνπλ αξρίζεη λα νξίδνληαη δηεζλείο θαλόλεο βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπο όζνλ αθνξά ην ελεξγεηαθό θαη πεξηβαιινληηθό πξόβιεκα θαη νη θαηαζθεπαζηέο 

πξνζαλαηνιίδνληαη ζηνλ ζρεδηαζκό λέσλ ζηξαηεγηθώλ ειέγρνπ.  

Μηα άιιε αιιαγή είλαη όηη κέρξη πξόζθαηα ηα πινία ζρεδηάδνληαλ κε ηελ πξννπηηθή όηη όηαλ 

βξίζθνληαη ζε ζηάζε ζε παξάθηηεο εγθαηαζηάζεηο ρξεζηκνπνηνύλ ηηο πεγέο ελέξγεηαο ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ μεξάο κέζσ ελόο ειεθηξηθνύ δηθηύνπ δηαλνκήο ελώ ηα ηειεπηαία ρξόληα ηα 

πινία ζρεδηάδνληαη ώζηε λα είλαη ελεξγεηαθά απηόλνκα κε δηθά ηνπο ζύλζεηα ειεθηξηθά 

δίθηπα πνπ ζπλδπάδνπλ πνηθηιόκνξθεο πεγέο ελέξγεηαο, όπσο κηθξέο κε κεγάιεο πεηξέιαην - 

ειεθηξηθέο γελλήηξηεο, ηα θειηά θαπζίκσλ, ηηο κπαηαξίεο θαη πξόσζε κέζσ ειεθηξηθώλ 

θηλεηήξσλ.  

Σήκεξα ην 2015, ν αιγόξηζκνο πξνβιεπηηθνύ ειέγρνπ κνληέινπ, MPC, είλαη απνδεθηόο από 

ηελ βηνκεραλία σο εξγαιείν ειέγρνπ πςειώλ πξνδηαγξαθώλ. Δπηιύεη έλα πξόβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή γηα λα βξεη ηελ επόκελε βέιηηζηε είζνδν. Οη 

πεξηνξηζκνί ηνπ πιηθνύ (hardware) γηα ηέηνηνπο ππνινγηζκνύο ζπλερώο κεηώλνληαη. Δπηπιένλ 

νη δηεξγαζίεο ηεο βηνκεραλίαο ραξαθηεξίδνληαη από αξγή κεηαβνιή ηεο δπλακηθήο ηνπο κε 

απνηέιεζκα λα αθήλνπλ δηαζέζηκα δεπηεξόιεπηα έσο ιεπηά. O MPC είλαη έλαο ελδηαθέξνλ 

αιγόξηζκνο ειέγρνπ γηαηί νπζηαζηηθά αληηπξνζσπεύεη ηελ αλζξώπηλε ζπκπεξηθνξά, κε ηελ 

νπνία επηιέγνπκε ηηο θηλήζεηο ειέγρνπ πνπ νθείινπκε λα θάλνπκε γηα λα πάξνπκε ην 

θαιύηεξν δπλαηό πξνβιεπόκελν απνηέιεζκα γηα έλα ζρεηηθά κηθξό ρξνληθό νξίδνληα. Οη 

θηλήζεηο πνπ θάλνπκε αιιάδνπλ θάζε θνξά πνπ ππάξρνπλ λέεο παξαηεξήζεηο, θάηη αλάινγν 

κε ηελ ζηξαηεγηθή ησλ παηθηώλ ζην ζθάθη. 

Έπεςνα πος έσει γίνει 

Οη κέρξη ηώξα ζρεηηθέο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο γηα ζαιάζζηεο εγθαηαζηάζεηο είλαη ηδηαίηεξα 

ιίγεο. Αθόκα ιηγόηεξεο είλαη νη δεκνζηεπκέλεο εξγαζίεο γηα εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ MPC 

ζηνλ έιεγρν ηεο ζπρλόηεηαο δηθηύσλ θαη ηδηαίηεξα ζε απνκνλσκέλα ζπζηήκαηα όπσο ηα 

πινία, [2], [3], [5]-[11]. Από ην 2005, ην NTNU Trondheim ζπζηεκαηηθά δεκνζηεύεη κειέηεο 

ηνπ αιγόξηζκνπ MPC ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο θαη από ην 2012 ζηνλ έιεγρν ζπρλόηεηαο 

ειεθηξηθώλ δηθηύσλ [5]-[10]. Από ην 2007,  νκάδεο από ην Texas A&M University 

δεκνζηεύνπλ κειέηεο γηα ηνλ αιγόξηζκν MPC ζηνλ έιεγρν ζπρλόηεηαο δηθηύσλ [2], [3],[11].  

Στόσοι τος ςπό μελέτη ελεγκτή 

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή ν ειεγθηήο πνπ εμεηάδεηαη έρεη γηα ζηόρνπο ε έμνδνο ειέγρνπ 

είλαη ε πξνβιεπόκελε βέιηηζηε θαηαλάισζε θαπζίκνπ ηεο θάζε βνεζεηηθήο γελλήηξηαο ηνπ 

ειεθηξηθνύ δηθηύνπ πινίνπ γηα λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε ζπρλόηεηα αλαθνξάο ρσξίο θνξηίν 

γηα ηνλ speed droop έιεγρν ηνπ PID governor, εμαζθαιίδνληαο ζπγρξόλσο ζηελ πεξίπησζε 

απξόβιεπηεο απνζύλδεζεο γελλήηξηαο λα κε δεκηνπξγείηαη blackout θαη ζπγρξόλσο ην 

θνξηίν δήηεζεο λα δηακνηξάδεηαη όιν ζηηο ππόινηπεο γελλήηξηεο (ε κείσζε ηνπ θνξηίνπ λα 

είλαη πξνζσξηλή κε άκεζε πξνζπάζεηα ζπγρξνληζκνύ ηεο απνζπλδεκέλεο γελλήηξηαο). Σηελ 

παξνύζα εξγαζία ν ειεγθηήο εθαξκόδεηαη ζε απνκνλσκέλν ειεθηξηθό ζύζηεκα πινίνπ κε 

δπν βνεζεηηθέο πεηξέιαην-ειεθηξηθέο ζύγρξνλεο γελλήηξηεο, ρσξίο ηελ ρξήζε θύξηαο 

κεραλήο, αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο ή ηε δπλαηόηεηα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ζε κπαηαξίεο.  
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Στπατηγική ελέγσος τος ςπό μελέτη ελεγκτή 

Σηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ν ειεγθηήο πνπ ζρεδηάζηεθε ην 2012 ζην NTNU 

Trondheim, [4]. Ο ειεγθηήο απηόο ζπλδπάδεη ηνλ θιαζζηθό ειεγθηή PID κε ηελ ζεσξία 

πξνβιεπηηθνύ ειέγρνπ MPC. Ο ειεγθηήο PID εμαζθαιίδεη κεδεληθό ζθάικα κόληκεο 

θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο θαη γξήγνξε απόθξηζε ελώ ν πξνβιεπηηθόο έιεγρνο πεηπραίλεη 

ππνινγηζκό βέιηηζησλ δξάζεσλ πνπ απνηεινύλ είζνδν ζηνλ PID. Ο MPC πξνβιέπεη ηηο 

θαηαζηάζεηο ηνπ ππό έιεγρν ζπζηήκαηνο βαζηζκέλεο ζε παξειζνύζεο, ζε παξνύζεο ηηκέο 

θαη ζηηο πξνζρεδηαζκέλεο κειινληηθέο ελέξγεηεο, όηαλ απηέο ππάξρνπλ. Ζ βειηηζηνπνίεζε 

ηεο ζπλάξηεζεο θόζηνπο ππό πεξηνξηζκνύο επηιύεηαη από ηνλ MPC ζε θάζε θύθιν 

δεηγκαηνιεςίαο πεηπραίλνληαο ηελ ηαπηόρξνλε βέιηηζηε δξάζε δηαηεξώληαο ηνπο 

ηεξαξρεκέλνπο πεξηνξηζκνύο ιεηηνπξγίαο.  

Δπεςνητική σςνεισυοπά επγασίαρ 

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή θαηλνηόκν ζεκείν απνηειεί ε δνθηκή ηνπ ειεγθηή [4] ζε 

ζπλζήθεο πεξηνδηθά κεηαβαιιόκελνπ παικηθνύ θνξηίνπ ζπρλόηεηαο αλάινγεο ηεο 

θπκάησζεο πνπ αλαπηύζζεηαη ζηνλ αηιαληηθό σθεαλό. Γηα επηβεβαίσζε ηεο ππεξνρήο ηνπ 

MPC γίλεηαη ζύγθξηζε ηνπ ειεγθηή ηεο [4], κε θιαζζηθό έιεγρν βαζηζκέλν κόλν ζηνλ 

governor (PID). Ζ θύξηα ζπλεηζθνξά απηήο ηεο κειέηεο είλαη ε εθαξκνγή ηεο παξαπάλσ 

κεζόδνπ ειέγρνπ πξνο ηελ άξηζηε ξύζκηζε ηνπ ξπζκνύ ηξνθνδνζίαο θαπζίκνπ θαη ηεο 

ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο, πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηνύλ πξνβιεπόκελεο δηαθπκάλζεηο ηνπ 

θνξηίνπ δήηεζεο πνπ νθείινληαη ζηε θίλεζε ησλ θπκάησλ. Τν πξνηεηλόκελν ζύζηεκα 

ειέγρνπ είλαη ζε ζέζε λα αληηζηαζκίζεη απηέο ηηο αιιαγέο θνξηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα 

δηαθόξσλ θαη θνηλώλ ζαιάζζησλ επηρεηξήζεσλ, όπσο νη επηρεηξήζεηο αλέιθπζεο λαπαγίσλ, 

ησλ γεσηξήζεσλ πεηξειαίνπ ή ηελ πινήγεζε ησλ πινίσλ θαη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, πνπ ππόθεηληαη ζε όια ηα πξσηόθνιια αζθαιείαο πνπ 

εθαξκόδνληαη. 

Πεπιγπαυή επγασιών  

1. Βιβλιογπαυική έπεςνα γηα  

i) κεζόδνπο ειέγρνπ πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ δηαρείξηζε ηεο ξνήο ελέξγεηαο -Power 

flow- ζε ειεθηξηθά πινία,  

ii) ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ ηεο ζπρλόηεηαο απνκνλσκέλσλ ειεθηξηθώλ δηθηύσλ –micro 

grids- ιόγσ αιιαγήο ηεο δήηεζεο θνξηίνπ –FLC,  

iii) ηερληθέο ζπγρξνληζκνύ γελλεηξηώλ –FLR- ζε πεξηπηώζεηο blackout,  

iv) ηερληθέο θαηαλνκήο δήηεζεο θνξηίσλ δήηεζεο –Load sharing-,  

v) ιεηηνπξγία governor θαη AVR,  

vi) ζεσξία θαη κνληεινπνίεζε πξνβιεπηηθνύ ειέγρνπ –MPC- βάζεη κνληέινπ 

θαηαζηάζεσλ,  

vii) ζεσξία θαη κνληεινπνίεζε βειηηζηνπνίεζεο ηεηξαγσληθνύ πξνγξακκαηηζκνύ – 

quadratic programming – QP, 

viii) ινγηζκηθό εηαηξεηώλ γηα MPC. 

2. Μοντελοποίηση και πποσομοίωση ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ζε πινίνπ 

ηνπ ζε πεξηβάιινλ Matlab® γξάθνληαο θώδηθα θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο βηβιηνζήθεο ηνπ 

Simulink® γηα ηηο πεξηπηώζεηο  
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 Έιεγρνο κε θιαζζηθό PID θαη  

 Έιεγρνο κε ζπλδπαζκό MPC πνπ ππνινγίδεη ην ζήκα αλαθνξάο ηνπ PID. 

3. Γοκιμή τος αλγόπιθμος ελέγσος ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο θαλνληθήο θαη αθξαίαο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πινίνπ, κειεηώληαο:  

α) βεκαηηθέο αιιαγέο δήηεζεο θνξηίνπ,  

β) πεξηνδηθά κεηαβαιιόκελνπ παικηθνύ θνξηίνπ ζπρλόηεηαο αλάινγεο ηεο θπκάησζεο 

πνπ αλαπηύζζεηαη ζηνλ αηιαληηθό σθεαλό,  

γ) πεξηνδηθά κεηαβαιιόκελνπ παικηθνύ θνξηίνπ ζρεηηθά κηθξήο ζπρλόηεηαο ζε ζρέζε κε 

ηε θπκάησζε θαη δ) πεξηπηώζεηο βιάβεο γελλεηξηώλ (απνζύλδεζε βνεζεηηθήο 

γελλήηξηαο κε άκεζν λέν ζπγρξνληζκό ηεο). 

Σςμπεπάσματα  

Από ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ θαίλεηαη όηη ν MPC ζε ζπλδηαζκό κε PID έιεγρν 

κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ηθαλνπνηεηηθά ζηηο δπλακηθέο πνπ δηέπνπλ ηηο ζπλεζηζκέλεο θαη 

αθξαίεο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ ησλ πινίσλ. Δπίζεο εθηηκάηαη όηη 

επεηδή ην ζύζηεκα παξαγσγήο ελέξγεηαο ζηα πινία, εθηόο ηελ πνιππινθόηεηα ηνπ δηθηύνπ 

ηνπ, επηπιένλ ιόγσ ηεο πνηθηινκνξθίαο ζηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ησλ επί κέξνπο κνλάδσλ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, είλαη ελεξγεηαθά απνδνηηθόηεξν θαη αζθαιέζηεξν αλ ειέγρεηαη κε 

αιγόξηζκνπο πνπ λα πξνβιέπνπλ ζε πεπεξαζκέλνπο ρξνληθνύο νξίδνληεο ηελ δηαρείξηζε ηεο 

ξνήο ελέξγεηαο θαηά ηηο κεηαβνιέο ηεο ελεξγεηαθήο δήηεζεο. Σηηο πεξηπηώζεηο απνζύλδεζεο 

γελλήηξηαο ιόγσ απξόβιεπηεο βιάβεο ν MPC ζε ζπλδηαζκό κε PID θαηνξζώλεη απνδεθηό 

έιεγρν γηα αιιαγέο θνξηίνπ δήηεζεο γηα ζπρλόηεηεο , f > 0.1 Hz, ( Τ > 10 sec) θαη 

θαηαθέξλεη λα ηζνξξνπήζεη ην ζύζηεκα. 

Ανάπτςξη τηρ επγασίαρ 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαπηύζζεηαη ζε επηά θεθάιαηα θαη ζε έμη παξαξηήκαηα. 

Σην πξώην θεθάιαην γίλνληαη αλαθνξέο ζην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ζηηο εθπνκπέο 

αεξίσλ ξύπσλ, ζηελ ζπκβνιή ησλ πινίσλ ζηα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ζηνπο θνξείο 

ξύζκηζεο θαλνληζκώλ ηεο λαπηηιίαο ζε ζρέζε κε ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ θαη ηνπο 

δεζκεπηηθνύο δείθηεο ιεηηνπξγίαο εθηίκεζε ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθόηεηαο ησλ πινίσλ. 

Σην δεύηεξν θεθάιαην αλαιύνληαη ηα ζπζηήκαηα ηνπ πινίνπ πνπ απνηεινύλ ηηο κνλάδεο 

παξαγσγήο θαη δηαλνκήο ηεο ειεθηξηθήο ηνπ ελέξγεηαο, νη θαηαλαισηέο ελέξγεηαο ηνπ πινίνπ 

θαη ηα δηάθνξα είδε πξόσζεο. 

Σην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά ζηηο ζεκαληηθέο επηθξαηνύζεο 

ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ βάζεη κνληέινπ θαηαζηάζεσλ ηνπ ππό έιεγρν ζπζηήκαηνο. 

Σην ηέηαξην θεθάιαην αλαιύεηαη ε κέζνδνο ηνπ Μνληέινπ Πξόβιεςεο Διέγρνπ (MPC), ν 

ζπκβαηηθόο έιεγρνο PID θαη ζπγθξίλνληαη δηάθνξνη ειεγθηέο κε ηνλ MPC έιεγρν. 

Σην πέκπην θεθάιαην αξρηθά αλαιύεηαη ην καζεκαηηθό πξόηππν ή αιιηώο «κνληέιν» ησλ 

ζπζηεκάησλ παξαγσγήο δηαλνκήο θαη θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ πινίνπ κε ηξόπν πνπ λα 

ζρεηίδεηαη κε ηα εξσηήκαηα πνπ καο απαζρνινύλ θαη νξίδνληαη νη αληζόηεηεο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηνπο πεξηνξηζκνύο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Ζ πεξηγξαθή γίλεηαη κε έλα ζύλνιν 
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δηαθνξηθώλ θαη αιγεβξηθώλ εμηζώζεσλ νη νπνίεο πεξηγξάθνπλ ηηο ζρέζεηο θαη ηε ρξνληθή 

εμέιημε ηνπ κνληέινπ ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ πινίνπ. Τν καζεκαηηθό πξόηππν πεξηγξάθεηαη 

ζηνλ «ρώξν ησλ θαηαζηάζεσλ» θαη είλαη κε γξακκηθό. Αθνινπζεί ε γξακκηθνπνίεζε ηνπ 

κνληέινπ θαη εμεγείηαη πσο πξνθύπηεη ε δηαθξηηνπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ ηνπ ρώξνπ ησλ 

θαηαζηάζεσλ ηνπ κνληέινπ ηνπ πινίνπ πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί από ηνλ MPC 

έιεγρν.  

Σην ίδην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε πξνηεηλόκελε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ. Οξίδεηαη ε ζπλάξηεζε 

θόζηνπο θαη νη κεηαβιεηέο ειέγρνπ. 

Σην έθην θεθάιαην νξίδνληαη πεξηπηώζεηο κειέηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πινίνπ, ν ρξνληθόο 

νξίδνληαο θαη νη ηηκέο ησλ δηαθξηηώλ βεκάησλ ησλ ππνινγηζκώλ ηνπ ειέγρνπ, παξνπζηάδεηαη 

ε πξνζνκνίσζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ζην Matlab® ρξεζηκνπνηώληαο 

βηβιηνζήθεο ηνπ Simulink® θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ γηα ηηο δηάθνξεο 

πεξηπηώζεηο ιεηηνπξγίαο πνπ κειεηνύληαη. 

Τέινο ζην έβδνκν θεθάιαην ζπδεηνύληαη ηα απνηειέζκαηα θαη νη δπλαηόηεηεο ηνπ 

πξνηεηλόκελνπ ειέγρνπ, πεξηιακβάλνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη πξνηεηλόκελεο κειινληηθέο 

εξγαζίεο. 

Σην παξάξηεκα Α δίλνληαη πιεξνθνξίεο γηα ην Simulink®. Σην παξάξηεκα Β δίλνληαη 

πιεξνθνξίεο γηα ηα είδε ησλ ειεθηξηθώλ θηλεηήξσλ θαη ηνπο θαηαλαισηέο ηνπ πινίνπ. Σην 

παξάξηεκα Γ δίλνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ ηνπ πινίνπ πνπ 

πξνζνκνηώζεθε. Σην παξάξηεκα Γ αλαιύνληαη νη ηερληθέο γηα ηελ θαηαλνκή θνξηίνπ.. Σην 

παξάξηεκα Δ δίλνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηνπο πεξηνξηζκνύο ηεο ζπρλόηεηαο κε βάζε ηνλ 

DNV. Σην παξάξηεκα Ε γίλεηαη αλαθνξά ζηνλ PID ειεγθηή. Σην παξάξηεκα Ζ αλαθέξεηαη ν 

γξακκηθόο MPC πξόβιεςεο δξάζεο. Σην παξάξηεκα Θ γίλεηαη αλαθνξά ζην QP πξόβιεκα 

θαη ζην παξάξηεκα I αλαθέξνληαη ηα βαζηθά θνκκάηηα ηνπ θώδηθα Matlab®. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

Νασηιλία και περιβάλλον 

 

1.1 Ειζαγωγή 

Βαζηθό παγθόζκην πξόβιεκα απνηειεί ε ξύπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ζαλ ζπλέπεηα έρεη 

ηηο θιηκαηηθέο αιιαγέο. Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα εθπέκπεηαη από ηα πινία κε απνηέιεζκα λα 

απμάλνληαη νη αξλεηηθέο ζπλέπεηεο ηνπ θαηλόκελνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ 

αληηκεηώπηζε ησλ αηκνζθαηξηθώλ ξύπσλ ε λαπηηιία δηέπεηαη απν δηεζλείο θαλνληζκνύο, νη 

νπνίνη ζπλερώο αλαβαζκίδνληαη θαη εθζπγρξνλίδνληαη αλαιόγσο κε ηηο αλάγθεο ηεο λαπηηιίαο 

θαη ηε ξύπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Τελ επζύλε ξύζκηζεο ησλ δηεζλώλ θαλνληζκώλ έρεη ν δηεζλήο λαπηηιηαθόο νξγαληζκόο 

(ΙΜΟ). Απηόο ν θνξέαο αζρνιείηαη θπξίσο κε ηνπο ηνκείο αζθάιεηαο ζηε ζάιαζζα, ηελ 

πξνζηαζία ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο πνπ πξνθαιείηαη από ηνπο ξύπνπο πνπ εθπέκπνπλ 

ηα πινία θαη ηνλ αλζξώπηλν παξάγνληα ζηε λαπηηιία. Γηα ηηο δξαζηεξηόηεηεο πνπ αζρνιείηαη 

ν ΙΜΟ έρνπλ ζεζπηζηεί δηάθνξεο ζπλζήθεο, νη ηξεηο βαζηθέο είλαη:   

α) ε δηεζλήο ζύκβαζε γηα ηελ αζθάιεηα ηεο αλζξώπηλεο δσήο ζηε ζάιαζζα, 1974, 

(SOLAS 74),  

β) ε δηεζλήο ζύκβαζε γηα ηελ πξόιεςε ηεο ξύπαλζεο ηεο ζάιαζζαο από πινία ηνπ 1973, 

όπσο ηξνπνπνηήζεθε από ην πξσηόθνιιν ηνπ 1978, (MARPOL 73/78) θαη  

  γ) ε δηεζλήο ζύκβαζε πεξί πξνηύπσλ εθπαίδεπζεο, έθδνζεο πηζηνπνηεηηθώλ θαη ηήξεζεο 

θπιαθώλ ησλ λαπηηθώλ ηνπ 1978, όπσο αλαζεσξήζεθε ην 1995 (STCW 95) [1], [2].    

 

Τν 2011 ζύκθσλα κε ηηο ηξνπνπνηήζεηο ηεο ζπλζήθεο ΜARPOL δεκηνπξγήζεθαλ 

ππνρξεσηηθνί γηα ηα πινία δύν δείθηεο. Απηνί είλαη ην ζεκαληηθόηεξν κέηξν γηα ηελ 

ελεξγεηαθή απνδνηηθόηεηα ησλ πινίσλ. Απηνί νη δείθηεο είλαη:  

Οδείκηης ενεργειακής αποδοηικόηηηας (EEDI), επηβάιιεη ζηα λέα πινία έλα 

ειάρηζην επίπεδν ελεξγεηαθήο απνδνηηθόηεηαο θαη ν δείθηεο ζτέδιο διατείριζης ηης 

ενεργειακής απόδοζης (SEEMP), ν νπνίνο δελ θαζνξίδεη πνζνηηθνπνηεκέλνπο 

ζηόρνπο όπσο ν EEDI αιιά αθνξά ην ζύλνιν ησλ πινίσλ θαη όρη κόλν ηα λέα πινία.  

Η ρξήζε ηνπ EEDI ζα δώζεη θίλεηξα γηα ζρεδηαζκό θαηλνηόκσλ θαη ελεξγεηαθά απνδνηηθώλ 

πινίσλ. Η ρξήζε ηνπ SEEMP παξέρεη ηε δπλαηόηεηα ζηνπο πινηνθηήηεο λα 

βειηηζηνπνηήζνπλ ηελ ελεξγεηαθή απνδνηηθόηεηα ησλ πινίσλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 

κεηαθνξηθνύ έξγνπ [3]. Ο ΔΔDI απαηηεί κηα ειάρηζηε ζπγθεθξηκέλε ελεξγεηαθή 

απνδνηηθόηεηα γηα ηα πινία. Γηα ην ζρεδηαζκό θαη ηε δεκηνπξγία ελόο λένπ πινίνπ ζα πξέπεη 

λα ηθαλνπνηνύληαη νη απαηηήζεηο ηνπ EEDI [4]. 

Δπηπιένλ έρεη νξηζηεί θαη ν λειηοσργικός δείκηης ενεργειακής αποδοηικόηηηας (EEΟI), ν 

νπνίνο βνεζάεη ζηελ αμηνιόγεζε ησλ εθπνκπώλ δηνμείδηνπ ηνπ άλζξαθα θαη εθόζνλ ην 

θαύζηκν ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ εθπνκπή ξύπσλ, ν δείθηεο απηόο παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα 

ηελ απνδνηηθόηεηα ησλ θαπζίκσλ. 

http://www.imo.org/pages/home.aspx
http://www.aristonshipping.gr/index.php?option=com_content&view=article&id=15&Itemid=20&lang=el
http://www.imo.org/MediaCentre/HotTopics/GHG/Pages/default.aspx
http://www.imo.org/MediaCentre/HotTopics/GHG/Pages/EEDI.aspx
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1.2 Φαινόμενο ηοσ θερμοκηπίοσ και εκπομπές αερίων 

Τν θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ είλαη κηα δηαδηθαζία κε ηελ νπνία δηαηεξείηαη ε γε δεζηή ζε 

κηα κέζε ζεξκνθξαζία 15
ν
C θαη έηζη κπνξεί λα ππάξμεη δσή θαη αλάπηπμε, είλαη κηα θπζηθή 

δηαδηθαζία όπνπ ε αηκόζθαηξα ηεο γεο ζπγθξαηεί ηε ζεξκόηεηα ηνπ πιαλήηε. 

Η γε ζεξκαίλεηαη από ηελ αθηηλνβνιία ηνπ ήιηνπ θαη κε ηε ζεηξά ηεο εθπέκπεη ελέξγεηα πξνο 

ην δηάζηεκα. Δπεηδή είλαη πνιύ πην θξύα από ηνλ ήιην εθπέκπεη αθηηλνβνιία κεγαιύηεξνπ 

κήθνπο θύκαηνο (ππέξπζξε). Σηε θπζηνινγηθή ζύζηαζε ηεο αηκόζθαηξαο ππάξρνπλ κηθξέο 

πνζόηεηεο αεξίσλ (ηα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ) όπσο CO2, CH4, H2O, N2, ηα νπνία είλαη 

δηαθαλή ζην νξαηό θσο αιιά δελ είλαη δηαθαλή ζηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία θαη απνξξνθνύλ 

ην κεγαιύηεξνο κέξνο ηεο ελέξγεηαο πνπ εθπέκπεηαη από ηε γε πξηλ δηαθύγεη ζην δηάζηεκα. 

Απηά ηα αέξηα κε ηε ζεηξά ηνπο επηζηξέθνπλ ηελ αθηηλνβνιία πνπ δέρηεθαλ πξνο ην 

πεξηβάιινλ. 

Γπζηπρώο ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ εθηείλεηαη. Ο αλζξώπηλνο 

παξάγνληαο εθπέκπνληαο ξύπνπο απμάλεη ηα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

 

 

Εικόνα 1.2 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ Φαηλόκελνπ Θεξκνθεπίνπ [9] 

 

 

http://www.grida.no/
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Τα θπξηόηεξα αέξηα ηνπ θαηλόκελνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαζώο θαη ε ζπκβνιήο ηνπο ζην 

θαηλόκελν αθνινπζνύλ ζην πίλαθα 1.1. 

 

Αέξηα CO2 Η2Ο 

 

CH4 Ο3 Ν2Ο PFCs ΗFCs SF6 HCFCs 

Σπκβνιή

(%) 

9-26 36-70 4-9 3-7 Πνιύ 

κηθξό 

πνζνζηό 

Πνιύ 

κηθξό 

πνζνζηό 

Πνιύ 

κηθξό 

πνζνζηό 

Πνιύ 

κηθξό 

πνζνζηό 

Πνιύ 

κηθξό 

πνζνζηό 

Πίνακας 1.1 Αέξηα θαη ε ζπκβνιή ηνπο ζην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. CO2: δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα, Η2Ο: πδξαηκνί, CH4: κεζάλην, Ο3: όδνλ, PFCs: ππεξθνξάλζξαθεο, ΗFCs: 

πδξνθζνξάλζξαθεο, SF6: εμαθζνξηνύρν ζείν, HCFCs: πδξνρισθζνξνάλζξαθεο. 

 

Τα ηειεπηαία ρξόληα θαηαγξάθεηαη κηα ζεκαληηθή αύμεζε ησλ αεξίσλ ηνπ θαηλόκελνπ 

ζεξκνθεπίνπ θαη εηδηθόηεξα ηνπ δηνμείδηνπ ηνπ άλζξαθα. Η παξαγσγή ηνπ αεξίνπ απηνύ 

νθείιεηαη θπξίσο ζε ρξήζε νξπθηώλ θαπζίκσλ [5], [6]. 

 

1.2.1 Εκπομπές αερίων θερμοκηπίοσ ζηη θαλάζζια πρόωζη 

Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα εθπέκπεηαη από ηα πινία, κέζσ ησλ θαπζαεξίσλ πνπ παξάγνληαη από 

ηηο κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο. Η ζπλεηζθνξά ζην ζύλνιν ησλ εθπνκπώλ CO2  εμαηηίαο ηεο 

λαπηηιίαο, παγθνζκίσο είλαη 3% θαη πξνβιέπεηαη όηη ζα απμεζεί ζην ηξηπιάζην κέρξη ην 

2050, αλ δελ ιεθζνύλ ηα απαξαίηεηα κέηξα. 

 

1.3 Θεζμικά μέηρα για ηην ενεργειακή αποδοηικόηηηα ηων πλοίων  

Σηελ επηηξνπή πξνζηαζίαο ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο (MEPC) ηνπ δηεζλνύο λαπηηιηαθνύ 

νξγαληζκνύ (IMO) ζηελ 62ε ζύλνδν, 11-15 Ινπιίνπ 2011, ζην Λνλδίλν, εγθξίζεθαλ θαη 

ζεζπίζηεθαλ ππνρξεσηηθά κέηξα γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπώλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

Τξνπνπνηήζεηο ζην παξάξηεκα VI ηεο MARPOL, πξόζζεζαλ έλα λέν θεθάιαην κε ζέκα 

«Κανονιζμοί για ηην ενεργειακή αποδοηικόηηηα ηων πλοίων». Τν λέν απηό θεθάιαην εηζήγαγε 

δπν ππνρξεσηηθνύο κεραληζκνύο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθόηεηαο ησλ 

πινίσλ: ην δείκηη ζτεδιαζμού ενεργειακής απόδοζης (EEDI) ιόγσ ζρεδίαζεο θαηαζθεπήο θαη 

ην δείκηη ζτεδίοσ διατείριζης ηης ενεργειακής αποδοηικόηηηας ηοσ πλοίοσ (SEEMP) 

αλεμάξηεηα θαηαζθεπήο.  

Ο ζτεδιαζηικός δείκηης ενεργειακής αποδοηικόηηηας EEDI είλαη έλα κέηξν ηεο 

απνδνηηθόηεηαο ηεο ζρεδίαζεο ελόο πινίνπ ζε ζρέζε κε ηηο εθπνκπέο CO2. Μεηξάηαη ζε 

πνζόηεηα (γξακκάξηα) πνπ εθπέκπεηαη ζην πεξηβάιινλ αλά κνλάδα κεηαθεξόκελνπ θνξηίνπ 

(tonne) θαη αλά κνλάδα απόζηαζεο (nautical mile) πνπ κεηαθέξεηαη ην θνξηίν (grCO2 /t*nm). 

Η επηηξνπή ΙΜΟ έρεη νξίζεη δπν EEDI δείθηεο γηα θάζε πινίν. Καη νη δπν βαζίδνληαη ζηελ 

ίδηα ππνινγηζηηθή θόξκνπια ειαθξώο ηξνπνπνηεκέλε γηα θάζε δείθηε. Απηνί νη δείθηεο είλαη  

http://cdiac.ornl.gov/pns/current_ghg.html
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ν δείκηης ζτεδιαζμού επιηαγτσνόμενης/δσναηής ενεργειακής απόδοζης (EEDIA) θαη  

ν δείκηης ζτεδιαζμού απαιηούμενης ενεργειακής απόδοζης (EEDIBL).  

Υπνινγίδεηαη όηη ε ηήξεζε ησλ δεζκεπηηθώλ ηηκώλ απηώλ ησλ δεηθηώλ ζα νδεγήζεη ζε 

κείσζε ηεο ηάμεο 25%-30% ησλ εθπνκπώλ δηνμείδηνπ ηνπ άλζξαθα κέρξη ην 2030. 

 

                                                                                                                  (1.1) 

Ο EEDI κεηξείηαη ζε gr CO2 γηα θάζε κίιη. Υπνινγίδεηαη από ζρέζε βαζηζκέλε ζηηο 

ηερληθέο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνύ ηνπ πινίνπ. Δίλαη κε δεζκεπηηθόο δείθηεο πνπ επηηξέπεη 

ζηνπο ζρεδηαζηέο ησλ πινίσλ λα επηιέμνπλ ειεύζεξα ηερλνινγίεο πνπ ζα νδεγήζνπλ ζηελ 

απαηηνύκελε ηηκή ηνπ δείθηε EEDI. 

Τν ζτέδιο διατείριζης ηης ενεργειακής αποδοηικόηηηας ηοσ πλοίοσ (SEEMP) είλαη 

ππνρξεσηηθόο κεραληζκόο θαη παξέρεη ηε δπλαηόηεηα ζηνπο πινηνθηήηεο λα 

βειηηζηνπνηήζνπλ ηελ ελεξγεηαθή απνδνηηθόηεηα ησλ πινίσλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 

κεηαθνξηθνύ έξγνπ. Δίλαη ζπγθεθξηκέλνο γηα θάζε πινίν θαη παξέρεη βέιηηζηεο πξαθηηθέο. 

Μέζσ ηνπ κεραληζκνύ απηνύ νη εηαηξίεο θαη ηα πινία κπνξνύλ λα παξαθνινπζνύλ θαη λα 

βειηηώλνπλ ηελ απόδνζε ζε ζρέζε κε δηάθνξνπο παξάγνληεο, όπσο ζρεδηαζκόο ηαμηδηνύ κε 

βάζε ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο, νη νπνίεο κπνξνύλ λα ζπκβάινπλ ζηηο εθπνκπέο CO2. 

Δπεηδή νη πξαγκαηηθέο εθπνκπέο πνπ παξάγνληαη από έλα ζθάθνο κπνξεί λα είλαη εληειώο 

δηαθνξεηηθέο απν εθείλεο πνπ ππνδειώλεη ν EEDI δεκηνπξγήζεθε ο δείκηης λειηοσργίας 

ενεργειακής απόδοζης (ΕΕΟΙ), ν δείθηεο απηόο δελ είλαη ππνρξεσηηθόο αιιά βνεζάεη ζηελ 

αμηνιόγεζε ησλ εθπνκπώλ δηνμείδηνπ ηνπ άλζξαθα θαη εθόζνλ ην θαύζηκν ζρεηίδεηαη 

άκεζα κε ηελ εθπνκπή ξύπσλ, ν δείθηεο απηόο παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ απνδνηηθόηεηα 

ησλ θαπζίκσλ. Οξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο κάδαο CO2 αλά κνλάδα σθέιηκνπ κεηαθνξηθνύ 

έξγνπ. 

 

[7]                                                                                                     (1.2) 

 

http://www.imo.org/KnowledgeCentre/InformationResourcesOnCurrentTopics/AirPollutionandGreenhouseGasEmissionsfromInternationalShippping/Documents/Information%20Resources%20on%20AIR%20POLLUTION%20AND%20GHG%20EMISSIONS%20FROM%20INTERNATIONAL%20SHIPPING.pdf
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

Υβρηδηθό πιοίο  

 

 

 

 
 

 

2.1 Εηζαγωγή 

 

Έλα πινίν είλαη κηα πισηή, απηόλνκε πιαηθόξκα πνπ πξνσζείηαη θαη έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα 

εθηειεί ηαμίδηα κέζσ ηεο ζάιαζζαο. 

Με ηνλ όξν πξόσζε νξίδεηαη ε ώζεζε κε κεραληθά κέζα. Σν ζύζηεκα πξόσζεο είλαη 

ζύζηεκα θαηαλάισζεο ελέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή κεραληθνύ έξγνπ.  

Με ηνλ όξν ειεθηξηθή πξόσζε νξίδεηαη σο ην είδνο ηεο πξόσζεο πνπ νη άμνλεο ηνπ πινίνπ 

θηλνύληαη απεπζείαο από ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο 

Η πξόσζε είλαη ε θύξηα κνλάδα θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζε έλα πινίν, όκσο ην πιήξσκα θαη 

ηα ππνζπζηήκαηα ηνπ πινίνπ ρξεηάδνληαη επηπιένλ ελέξγεηα ζε κνξθή ειεθηξηθήο, 

κεραληθήο θαη ζεξκηθήο. ΢ηελ εηθόλα 2.1 θαίλνληαη ηα ζπζηήκαηα ηνπ πινίνπ πνπ 

θαηαλαιώλνπλ ελέξγεηα θαη ζε ηη κνξθή ηε κεηαηξέπνπλ. 
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Εηθόλα 2.1 Γηάγξακκα πινίνπ πνπ δείρλνληαη ηα θνξηία δήηεζεο, νη καλάδεο παξαγσγήο 

ηζρύνο θαη ξνή ελέξγεηαο. [1] 

 

Η ζύγρξνλε γελλήηξηα είλαη ν ζαιάζζηνο ππξήλαο ηνπ ζαιάζζηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Έλα πινίν ζπλήζσο ρξεζηκνπνηεί ζύγρξνλεο γελλήηξηεο. Μηα ζύγρξνλε γελλήηξηα 

απνηειείηαη από έλα ζύζηεκα δηέγεξζεο ην νπνίν εμαζθαιίδεη ηελ αθξίβεηα ηεο ηάζεο 

παξαγσγήο θαη ηε ζηαζεξή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν ζύζηεκα “δηέγεξζεο ειέγρνπ” 

είλαη πνιύ ζεκαληηθό ζηε παξαγσγή ελέξγεηαο γηα ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηηκήο θαη ηεο 

ζπρλόηεηαο ηεο παξαγόκελεο ειεθηξηθήο ηζρύνο. Η δηαθύκαλζε ηεο ηζρύνο ζε έλα ζαιάζζην 

πινίν νθείιεηαη ζηηο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ δήηεζεο. Οη κεηαβνιέο θνξηίνπ δήηεζεο 

ζπλίζηαληαη ζηηο κεηαβνιέο δήηεζεο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο θαη κεραληθήο ηζρύνο. 

Οπνηαδήπνηε αιιαγή ζηε γελλήηξηα κπνξεί λα πξνθαιέζεη αιιαγή ζηελ παξαγσγή κε 

απνηέιεζκα αιιαγή ζηελ ειεθηξηθή ηζρύ. Ο έιεγρνο ησλ αιιαγώλ απηώλ ζπλδέεηαη άκεζα 

κε ηνλ “έιεγρν δηέγεξζεο” ησλ γελλεηξηώλ. 

 

΢πλνςίδνληαο νη ιεηηνπξγίεο ηνπ “ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο ειέγρνπ” αθνινπζνύλ [15]: 

 Γηαηεξεί ηε γελλήηξηα ζε ζηαζεξή ηάζε θαη ζπρλόηεηα. Οη αιιαγέο θνξηίνπ δήηεζεο 

αληηκεησπίδνληαη κε  αιιαγή ηεο ηηκήο ηεο ηζρύνο δηαηεξώληαο ηελ ζπρλόηεηα ζηα 

επηηξεπηά όξηα. 

 Διέγρεη ηελ θαηαλνκή ηζρύνο ζε παξάιιειεο ιεηηνπξγίεο “Load sharing”. Όηαλ δπν ή 

πεξηζζόηεξεο γελλήηξηεο ιεηηνπξγνύλ ηόηε ππάξρεη κηα ζπζθεπή “δηέγεξζεο” πνπ 

εγγπάηαη ηελ αλάινγε θαηαλνκή ηζρύνο. 
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 Απνηειεζκαηηθή βειηίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηαηηθήο επζηάζεηαο. Η ζηαηηθή 

επζηάζεηα είλαη ε ζηαζεξή θαηάζηαζε (steady state) ιεηηνπξγίαο, ρσξίο λα 

πεξηιακβάλεη ηα κεηαβαηηθά θαηλόκελα.  

 Βειηίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο παξνδηθήο επζηάζεηαο. Απηό ζεκαίλεη όηη ε γελλήηξηα ή 

ην ηνπηθό ζύζηεκα κεηά από κηα κεηαβνιή δήηεζεο, δελ ράλεη ηα δεδνκέλα (αλ 

ρξεηαζηεί παξνδηθή κείσζε θνξηίσλ επαλέξρεηαη ζηελ πξνεγνύκελε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο). 

 

2.2 Βοεζεηηθές γελλήηρηες (GENSET) 

Οη γελλήηξηεο genset είλαη βνεζεηηθνί ειεθηξηθνί θηλεηήξεο. Οη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο 

πεξηγξάθνληαη ζην παξάξηεκα Β. Πεξηιακβάλνπλ κηα γελλήηξηα θαη κηα κεραλή εζσηεξηθήο 

θαύζεο. Απνηειείηαη από έλαλ ππεξζπκπηεζηή ν νπνίνο ζπκπηέδεη ηνλ αέξα κέζα ζε 

θπιίλδξνπο θαη έρεη θαη κηα ηνπξκπίλα πνπ απηή ρξεζηκνπνηεί ηελ ελέξγεηα θαπζαεξίσλ γηα 

λα γπξίζεη ηνλ ζπκπηεζηή. Η πνζόηεηα αέξα πεξηνξίδεη ηελ θαύζε θαπζίκνπ πνπ κπνξεί λα 

θαεί ζηνπο θπιίλδξνπο. 

Όηαλ ην πνζνζηό θαπζίκνπ απμάλεηαη ηόηε απμάλεηαη θαη ε ηαρύηεηα αθνύ πεξηζζόηεξνο 

αέξαο ζπκπηέδεηαη  θαη εκβάιιεηαη ζηνπο θπιίλδξνπο άξα κπνξεί λα θαεί πεξηζζόηεξν 

θαύζηκν [9]. 

 
Εηθόλα 2.2 Αλαπαξάζηαζε Genset. 

 

2.3 Μεταλές εζωηερηθές θαύζες (Diesel engine)  

[4], [5], [11] 

Η κεραλή εζσηεξηθήο θαύζεο είλαη ε κεραλή πνπ ε θαύζε ηνπ θαπζίκνπ γίλεηαη ζην 

εζσηεξηθό ηεο. Σν θαύζηκν θαίγεηαη κέζα ζε έλα ζάιακν (ζάιακν θαύζεο) καδί κε αέξα θαη 

απν ηελ εμώζεξκε αληίδξαζε ηνπ θαπζίκνπ κε ην νμπγόλν δεκηνπξγνύληαη ζεξκά αέξηα. Η 

εθηόλσζε ηεο πίεζεο ησλ αεξίσλ πνπ παξάγνληαη αζθεί δύλακε ζηα έκβνια ή ζηα πηεξύγηα. 

Υξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηε βηνκεραλία, ζηα απηνθίλεηα θαη ζηα πινία. 
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Δίλαη ε πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο γηα ηε παξαγσγή κεραληθήο ελέξγεηαο από ρεκηθή. Όηαλ ηα 

πινία ιεηηνπξγνύλ κε ρακειό θνξηίν νη θηλεηήξεο πεηξειαίνπ έρνπλ απόδνζε έσο θαη 50%. 

Οη θηλεηήξεο πεηξειαίνπ ή αιιηώο κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο ρσξίδνληαη ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα 2.1. 

 

 

Τύπος Τατύηεηα(rad/sec) Ιζτύς(KW) Εθαρκογές 

Τατύζηροθος 125-377 75-1500 Απηνθίλεηα-Πινία 

Μεζόζηροθος 52-126 500-15000 Πινία-΢ηδεξόδξνκνο 

Βραδύζηροθος 10-8,5 2000-40000 Πινία-Βηνκεραλία 

Πίλαθας 2.1 Καηεγνξίεο θηλεηήξσλ πεηξειαίνπ. 

 

Πιεολεθηήκαηα Μεταλώλ Πεηρειαίοσ Μεηολεθηήκαηα Μεταλώλ Πεηρειαίοσ 

΢πλερήο κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηεο έιηθαο. 

Τςειό θόζηνο. 

Γξήγνξε απόθξηζε θαηά ηε δηάξθεηα 

ρεηξηζκώλ. 

Τςειόηεξεο απώιεηεο ζην ζύζηεκα 

κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο. 

Οηθνλνκία θαπζίκνπ. Λεηηνπξγηθό θόζηνο. 

Δπθνιία απηνκαηηζκνύ.  

Πεξηνξηζκόο ησλ εθπεκπόκελσλ ξύπσλ.  

Απμεκέλε αμηνπηζηία.  

Πεξηζζόηεξε αζθάιεηα.  

Πίλαθας 2.2 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ησλ Μεραλώλ Δζσηεξηθήο Καύζεο. 
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Εηθόλα 2.3α  Λεηηνπξγηθό δηάγξακκα ειέγρνπ κεραλή εζσηεξηθήο θαύζεο. [6] 

 

Εηθόλα 2.3β Αλαπαξάζηαζε Νηηδεινειεθηξηθνύ ζπζηήκαηνο ζαιάζζηαο πξόσζεο 

 

Εηθόλα 2.4 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ιεηηνπξγίαο κεραλήο εζσηεξηθήο θαύζεο. [11] 
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2.4 Είδε πρόωζες: Ηιεθηρηθή θαη πεηρειαηο – ειεθηρηθή 

(Νηηδειοειεθηρηθή) [1], [4] 

Ηιεθηξηθή πξόσζε νξίδεηαη σο ην είδνο ηεο πξόσζεο πνπ νη άμνλεο ηνπ πινίνπ θηλνύληαη 

απεπζείαο από ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο θαη όρη από άιιεο κεραλέο όπσο κεραλέο εζσηεξηθήο 

θαύζεο (Diesel).  

Κηλεηήξεο πεηξειαίνπ, αεξνζηξόβηινη θαη αηκνζηξόβηινη ππάξρνπλ ζηηο εγθαηαζηάζεηο 

ειεθηξνπξόσζεο, αιιά θηλνύλ ηηο ειεθηξηθέο γελλήηξηεο, πνπ απηέο κε ηε ζεηξά ηνπο 

ηξνθνδνηνύλ ηνπο ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο πξνώζεσο. 

Σε δεθαεηία ηνπ ’90 ε ειεθηξηθή πξόσζε παξνπζίαζε απμεκέλε δηάδνζε ζε πινία, όπσο 

κεγάια επηβαηεγά, θξνπαδηεξόπινηα, δεμακελόπινηα θ.ιπ. Η ειεθηξηθή πξόσζε είλαη 

θαηάιιειε ζε α) ζθάθε κε πςειέο απαηηήζεηο ειηζηηθώλ ηθαλνηήησλ (ξπκνπιθά), β) ζθάθε 

κε κεγάιε ηζρύ βνεζεηηθώλ κεραλεκάησλ (ππξνζβεζηηθά πινία, δεμακελόπινηα), γ) ζθάθε 

κε κεγάια θνξηία θαη έληνλε δηαθύκαλζε ηεο ηζρύνο πξόσζεο (θξνπαδηεξόπινηα), δ) ζθάθε 

εμνπιηζκέλα κε πνιιέο ηαρύζηξνθεο κε αλαζηξέςηκεο κεραλέο θαη ε) ππνβξύρηα ζθάθε. 

 

 

 
Εηθόλα 2.5 Μνλνγξακκηθό δηάγξακκα ειεθηξηθήο πξόσζεο. [1] 
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Εηθόλα 2.6 Γεληθό δηάγξακκα ειεθηξηθνύ δηθηύνπ ειεθηξηθήο πξόσζεο. Όπνπ a: θηλεηήξηα 

κεραλή (πεηξειαην-θηλεηήξαο ή αεξηνζηξόβηινο), b: ζύγρξνλε γελλήηξηα, c: 

κεηαζρεκαηηζηήο ηζρύνο, d: κεηαηξνπέαο ζπρλόηεηαο, e: πξνσζηήξηνο θηλεηήξαο, f: έιηθα, g: 

ινηπά θνξηία (αληιίεο, ζπκπηεζηέο, θσηηζκόο, εξγαηέο). [6] 

 

Η ειεθηξηθή πξόσζε ζε ζπλδπαζκό κε ηηο κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο έρνπλ δεκηνπξγήζεη 

ηελ πεηξειαην-ειεθηξηθή πξόσζε ή αληίζηνηρα πβξηδηθή. Οη κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο 

ηξνθνδνηνύλ ηηο γελλήηξηεο ηνπ πινίνπ κε κεραληθή ηζρύ γηα λα παξάγνπλ ειεθηξηθή 

ελέξγεηα (κεηαζρεκαηίδνπλ ηε κεραληθή ηζρύ ζε ειεθηξηθή), ε ελέξγεηα απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ειεθηξηθή πξόσζε αιιά θαη γηα ηηο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ηνπ 

πινίνπ. 

 

 
Εηθόλα 2.7α ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ζπκβαηηθήο θαη  ληηδεινειεθηξηθήο πξόσζεο.  [13] 
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Εηθόλα 2.8β ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ληηδεινειεθηξηθήο πξόσζεο [12]. 

 

Οη θηλεηήξεο πεηξειαίνπ δηαζέηνπλ έλα πίλαθα ειέγρνπ κε ηνλ νπνίν δηαζθαιίδνπλ όηη ζα 

δίλνπλ κεραληθή ηζρύ ζε όιεο ηηο γελλήηξηεο ηνπ πινίνπ ηόζε πνζόηεηα όζν ρξεηάδεηαη 

αλαιόγσο κε ηηο απαηηήζεηο ηεο δεδνκέλεο ζηηγκήο. Ο θεληξηθόο πίλαθαο δηαλέκεη ηελ 

ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ζηηο ππόινηπεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ηνπ πινίνπ. 

Σα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ησλ δπν πξνώζεσλ αλαθέξνληαη ζην παξάξηεκα Β. 
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2.5 Ηιεθηρηθό δίθησο ηοσ πιοίοσ 

Εηθόλα 2.9  Γηάγξακκα ξνήο ελέξγεηαο ηνπ πινίνπ. [4] 

 

΢ηελ εηθόλα 2.9 απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ελέξγεηαο ζε έλα πινίν. Γείρλνληαη νη 

κνλάδεο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο θαζώο θαη ην είδνο ηεο ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ πινίνπ. Αλαιπηηθόηεξα νη θαηαλαισηέο πινίνπ αλαθέξνληαη ζην 

παξάξηεκα Β.  

Γηα ηελ νκαιή θαη αζθαιή ιεηηνπξγία ελόο πινίνπ είλαη απαξαίηεηε ε ύπαξμε ελόο 

ζπζηήκαηνο παξαγσγήο δηαλνκήο θαη θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε νπνία 

απνηειείηαη από ηξία ππνζπζηήκαηα: α) ηζρύνο, β) θσηηζκνύ θαη γ) επηθνηλσληώλ 

λαπζηπινΐαο.  
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Γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηνύληαη πεηξειαηνθίλεηεο 

ειεθηξνγελλήηξηεο. Τπάξρεη θαη ην ελδερόκελν λα ρξεζηκνπνηεζεί αηκνθίλεηε 

ειεθηξνγελλήηξηα αιιά ηόηε ζα πξέπεη λα ππάξρεη θαη κηα εθεδξηθή πεηξειαηνθίλεηε γηα 

ώξα αλάγθεο. 

Οη θύξηεο γελλήηξηεο ρξεηάδεηαη λα απνδίδνπλ ηζρύ ηόζε πνπ λα θαιύπηεη όια ηα θνξηία 

ηνπ πινίνπ ζε όιεο ηηο δπλαηέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο. Τπάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ δύν 

θύξηεο ειεθηξνγελλήηξηεο θαη κηα πεγή αζθαιείαο εγθαηεζηεκέλε εθηόο ειεθηξνζηάζηνπ, 

ε νπνία είλαη κηα γελλήηξηα πνπ θηλείηαη κε δηθό ηεο θηλεηήξα πεηξειαίνπ. 

Με κηα γελλήηξηα εθηόο ιεηηνπξγίαο πξέπεη λα είλαη δπλαηή ε ηξνθνδόηεζε όισλ ησλ 

κεραλεκάησλ πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ αζθάιεηα, ηελ πξόσζε ηνπ πινίνπ θαη ηε 

δηαηήξεζε ηνπ θνξηίνπ ζε επηζπκεηή θαηάζηαζε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3  

 

Σηξαηεγηθέο ειέγρνπ πινίσλ βάζεη κνληέινπ 

 
3.1 Δηζαγσγή [21] 

Η ειεθηξηθή πξόσζε είλαη πνιύ πην πεξίπινθε από ηε ζπκβαηή πξόσζε ζηα παξαδνζηαθά 

πινία. Η ειεθηξηθή πξόσζε ησλ πινίσλ καδί κε ηνλ ειεθηξνληθό εμνπιηζκό ζπλδπάδνληαη 

γηα λα ζρεκαηίζνπλ έλα νινθιεξσκέλν ζύζηεκα ελέξγεηαο, ην νπνίν θέξλεη δπζθνιίεο ζηε 

κεηαθνξά, δηαλνκή θαη δηαρείξηζεο ελέξγεηαο. Παξόιν απηά ε ειεθηξηθή πξόσζε έρεη ηα 

δηθά ηεο πιενλεθηήκαηα, όπσο πςειή απόδνζε πξόσζεο, πςειή νηθνλνκηθή απνδνηηθόηεηα 

θ.ιπ. Εηδηθά κε ηελ πςειή ζπρλόηεηα ελέξγεηαο ε ειεθηξηθή πξόσζε είλαη δηαδεδνκέλε θαη 

πεηπρεκέλε ζε εθαξκνγέο ζηνλ εκπνξηθό θαη ζηξαηησηηθό ηνκέα. Η έξεπλα ηνπ ζπζηήκαηνο 

ελέξγεηαο δίλεη πξνζνρή ζηηο επηπηώζεηο ηεο πνηόηεηαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Σην ειεθηξηθό ζύζηεκα παξαγσγήο ελέξγεηαο ρξεηάδεηαη λα δηαηεξείηαη ηζνξξνπία κεηαμύ 

ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηεο ηάζεο. Έλα θαιό ζύζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απαηηεί ε ζπρλόηεηα 

θαη ε ηάζε λα παξακέλνπλ ζε θάπνηεο νξηζκέλεο ηηκέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο. 

Έηζη έλα ζύζηεκα ειέγρνπ είλαη ζεκαληηθό λα κεηώζεη ηηο επηπηώζεηο ησλ κεηαβνιώλ ηνπ 

θνξηίνπ θαη λα θξαηήζεη ηε ζπρλόηεηα θαη ηελ ηάζε ζηηο νξηζκέλεο ηηκέο. Παξόιν πνπ ε 

ελεξγόο θαη άεξγνο ηζρύο επεξεάδνπλ ηε ζπρλόηεηα θαη ηελ ηάζε, ε ζπρλόηεηα εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκό απν ηελ ελεξγό ηζρύ θαη ε ηάζε απν ηελ άεξγν. Έηζη ην πξόβιεκα ειέγρνπ 

κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δπν αλεμάξηεηα ππό-πξνβιήκαηα. Τν έλα πξόβιεκα ζα είλαη γηα ηελ 

ελεξγό ηζρύ θαη ηελ ζπρλόηεηα ειέγρνπ θαη ην άιιν ζα είλαη γηα ηελ άεξγν ηζρύ θαη ηελ ηάζε 

ειέγρνπ. Η ελεξγόο ηζρύο θαη ε ζπρλόηεηα ειέγρνπ αλαθέξεηαη σο έιεγρνο ηεο ζπρλόηεηαο 

θνξηίνπ (LFC) [1]. Τν αληηθείκελν ηνπ LFC απνθαζίδεη ηε ζύλζεζε ηνπ LFC σο έλα πνιύ-

ζηνρν πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο [2-3], αζρνιείηαη κε ηε ξύζκηζε ζπρλόηεηαο θαη ηελ 

παξαθνινύζεζε ησλ απαηηήζεσλ θνξηίνπ. 

Ωο εθ ηνύην, ν έιεγρνο ζπρλόηεηαο ή ν έιεγρνο ζπρλόηεηαο θνξηίνπ είλαη κηα ζεκαληηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ελέξγεηαο, όπνπ ν θπξίσο ζηόρνο είλαη λα ξπζκίδεη ηελ ηζρύ 

εμόδνπ θάζε γελλήηξηαο, δηαηεξώληαο ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ζπρλόηεηαο ζηα πξνθαζνξηζκέλα 

όξηα [4]. 

Οη ζρεδηαζηέο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ εθαξκόδνπλ δηαθνξεηηθνύο αιγνξίζκνπο ειέγρνπ γηα 

λα βξνπλ ηηο βέιηηζηεο παξακέηξνπο θαη ηηο βέιηηζηεο ιύζεηο ηνπ ειεγθηή. Οξηζκέλεο από 

απηέο ηηο κεζόδνπο είλαη επηηπρείο ελώ άιιεο είλαη αλεπηηπρείο. Οη ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ πνπ 

έρνπλ πξνηαζεί είλαη αξθεηέο θαη έρνπλ πξνηαζεί θαη δηεξεπλεζεί από πνιινύο εξεπλεηέο γηα 

ην ζρεδηαζκό LFC ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο [5-8]. Έρνπλ αλαπηπρζεί εύξσζηα 

ζπζηήκαηα πξνζαξκνζηηθνύ ειέγρνπ πνπ αζρνινύληαη κε ηηο αιιαγέο ζηηο παξακέηξνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο [3,9-13]. 

Οη αζαθείο ειεγθηέο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πνιιέο αλαθνξέο γηα ην ζρεδηαζκό LFC ελόο 

ζπζηήκαηνο ελέξγεηαο, γξακκηθό θαη κε γξακκηθό. Οη εθαξκνγέο ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ, γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ θαη βέιηηζηνπ ειέγρνπ γηα LFC αλαθέξνληαη [14-15]. 

Παξαηεξείηαη όηη ε κεηαβαηηθή απόθξηζε είλαη ηαιάλησζε. 
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Ειεγθηέο όπσο ηνλ PID ειεγθηή είλαη επίζεο δηαδεδνκέλνη ζηε ρξήζε θαη ηελ εθαξκνγή γηα 

LFC. Οη παξάκεηξνη ησλ ειεγθηώλ πνπ είλαη ζρεδηαζκέλεο ζηα νλνκαζηηθά ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο δελ είλαη πιένλ θαηάιιεια γηα ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Γη’απηό ην ιόγν 

πξνζαξκόδνληαη ηα θέξδε έηζη ώζηε λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηό LFC [9-10]. Απηή ε κέζνδνο 

μεπεξλά ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ ζπκβαηηθώλ ειεγθηώλ PID, ε νπνία ρξεηάδεηαη πξνζαξκνγή 

ησλ παξακέηξσλ, αιιά ζηελ πξαγκαηηθόηεηα αληηκεησπίδεη δπζθνιίεο όπσο ε αζηάζεηα ηεο 

απόθξηζεο σο απνηέιεζκα ηηο απόηνκεο αιιαγέο ζηηο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηε κε 

δπλαηόηεηα απόθηεζεο αθξηβή γξακκηθνύ ρξνληθά ακεηάβιεηνπ κνληέινπ ζε κεηαβιεηά 

ζεκεία ιεηηνπξγίαο [9]. 

     

3.2  Καηεγνξίεο ζηξαηεγηθήο ειέγρνπ [17] 

Γεληθόηεξα γηα ηε δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο ζε έλα ζύζηεκα ππάξρνπλ νη ζηξαηεγηθέο 

ειέγρνπ, νη νπνίεο ρσξίδνληαη ζηηο θαηεγνξίεο: 

 Σηξαηεγηθέο ειέγρνπ βάζεη θαλόλσλ 

 Σηξαηεγηθέο βειηηζηνπνηήζεο 

 Σηξαηεγηθέο πνπ δελ βαζίδνληαη ζηελ αηηηαηόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

Η  θαηεγνξία πνπ βαζίδεηαη ζηελ κε αηηηόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή κε αηηηαηνύο 

ειεγθηέο, απαηηνύλ ιεπηνκεξή γλώζε ησλ κειινληηθώλ ζπκπεξηθνξώλ ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ 

πινίνπ (πνζόηεηα θαπζίκνπ, ζπρλόηεηα) θαη ηνπο αηηηαηνύο ζηνπο νπνίνπο δελ απαηηείηαη 

κειινληηθή γλώζε. 

Με ηηο ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ επηηπγράλεηαη ε ειάηησζε πνζόηεηαο θαπζίκνπ άξα θαη ε 

κείσζε εθπνκπώλ ξύπσλ, ε βέιηηζηε ζπρλόηεηα ζπλεπώο θαη ε θαιύηεξε απόδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

3.3 Σηξαηεγηθέο ειέγρνπ βάζεη θαλόλσλ [17] 

Οη ζηξαηεγηθέο απηέο έρνπλ σο θύξην γλώξηζκα ηελ επνπηεία ειέγρνπ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. 

Οη θαλόλεο δηαηππώλνληαη κε βάζε ηελ δηαίζζεζε, ηελ εκπεηξία θαη ηε δνθηκή. Οη 

ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ βάζεη θαλόλσλ ρσξίδνληαη ζε δπν ππνθαηεγνξίεο: 

 Η αζαθήο ινγηθή 

 Η ληεηεξκηληζηηθή κέζνδνο 

Γηα ην πβξηδηθό ζύζηεκα ζαιάζζηαο πξόσζεο ν έιεγρνο πξαγκαηνπνηείηαη ζηε κεραλή 

εζσηεξηθήο θαύζεο, δειαδή ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζα πξέπεη λα είλαη όζν ην δπλαηόλ πην 

θνληά ζε θάπνηα πξνθαζνξηζκέλα όξηα γηα θάζε ζηηγκή ιεηηνπξγίαο. Εάλ απαηηείηαη βέιηηζηε 

απόδνζε ηόηε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζα πξέπεη λα είλαη θνληά ζε κηα νξηζκέλε ζπρλόηεηα ηεο 

κεραλήο εζσηεξηθήο θαύζεο, ελώ αλ απαηηείηαη βέιηηζηε νηθνλνκία θαπζίκνπ ηόηε ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ζα πξέπεη λα είλαη θνληά ζε κηα νξηζκέλε θαηαλάισζε. Η ζηξαηεγηθή απηή 

πξνζαξκόδεηαη εύθνια θαη κε θαηάιιειν ζπληνληζκό θαη όξηα ηηκώλ κπνξεί λα δώζεη 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηε κείσζε ηνπ θαπζίκνπ. 
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3.3.1 Αζαθήο Λνγηθή [18] 

Η αζαθήο ινγηθή είλαη κηα θαιή ιύζε γηα έλα πβξηδηθό ζύζηεκα κε γξακκηθό θαη ρξνληθά 

κεηαβαιιόκελν. Είλαη έιεγρνο αλεθηηθόο ζε αλαθξηβείο κεηξήζεηο θαη είλαη εύθνιε ε 

ξύζκηζε ησλ θαλόλσλ. Οη κέζνδνη ηεο αζαθνύο ινγηθήο είλαη : 

 Σπκβαηηθή αζαθήο ζηξαηεγηθή: Η ζηξαηεγηθή απηή ρξεζηκνπνηεί δπν ειεγθηέο 

αζαθνύο ινγηθήο. 

 Αζαθήο πξνζαξκνζηηθή ζηξαηεγηθή: Η ζηξαηεγηθή απηή βαζίδεηαη ζηα βάξε ησλ 

εμηζώζεσλ, δελ ειέγρεη θάζε παξάκεηξν απνθαζηζηηθά θαη παξαβιέπεη ηηο απνδόζεηο 

κεηάδνζεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. 

 Αζαθήο ζηξαηεγηθήο πξόβιεςεο: Βαζίδεηαη ζην ηζηνξηθό θαηαλάισζεο θαπζίκνπ 

ηνπ ζπζηήκαηνο γηα λα απνθαζηζηεί ε κειινληηθή θαηαλάισζε. Σηξαηεγηθά είλαη 

θαιή κέζνδνο όρη όκσο γηα ππνινγηζκνύο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. 

 

3.3.2 Νηεηεξκηληζηηθέο (αηηηνθξαηηθέο) κέζνδνη βαζηζκέλεο ζε 

θαλόλεο [18] 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκό θαλόλσλ ρξεζηκνπνηείηαη ε επξεζηηθή κέζνδνο βάζεη ηεο αλάιπζεο ηεο 

ελεξγεηαθήο ξνήο ζην πβξηδηθό ζύζηεκα, ησλ ραξηώλ εθπνκπώλ θαπζίκσλ θαη ηεο 

αλζξώπηλεο εκπεηξίαο. Οη ζηξαηεγηθέο πνπ θαηαηάζζνληαη εδώ είλαη: 

 Σηξαηεγηθή ζεξκνζηάηε (on/off): Είλαη εύξσζηε, απιή θαη εύθνιε ζηξαηεγηθή. 

Αθνξά ζηε ζπρλόηεηα  θαη εθθόξηηζε πεγώλ. 

 Σηξαηεγηθή ειέγρνπ αθόινπζνπ ηζρύνο: Είλαη ζηξαηεγηθή όκνηα κε ηελ ζηξαηεγηθή 

ηνπ ζεξκνζηάηε θαη δελ αθνξά ζηε ζπρλή θόξηηζε θαη εθθόξηηζε πεγώλ. 

 Τξνπνπνηεκέλε ζηξαηεγηθή αθόινπζνπ ηζρύνο: Σηξαηεγηθή πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

ελεξγεηαθή ρξήζε θαη ηηο εθπνκπέο. 

 Σηξαηεγηθή βαζηζκέλε ζηηο κεραλέο θαηαζηάζεσλ: Είλαη ζηξαηεγηθή πνπ νη 

θαηαζηάζεηο αλαπαξίζηαληαη σο κεραλέο θαηαζηάζεσλ. 

 

3.4 Σηξαηεγηθέο ειέγρνπ βαζηζκέλεο ζηελ βειηηζηνπνίεζε 

Οη ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ βαζηζκέλεο ζηε βειηηζηνπνίεζε απμάλνπλ ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα 

θαη ειαρηζηνπνηνύλ ηηο απώιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Επηιύεηαη ε ειαρηζηνπνίεζε κηαο 

ζπλάξηεζεο θόζηνπο. Η ζπλάξηεζε απνηειείηαη από ην άζξνηζκα όξσλ. Ο θάζε έλαο από 

απηνύο εηζάγεη έλα πξόβιεκα, όπσο ηεο παξαθνινύζεζεο, ηεο ειάρηζηεο δξάζεο, ηεο 

ειάρηζηεο κεηαβνιή δξάζεο, ηεο νδήγεζεο ζε ηειηθή ηηκή. 

Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα ζηαζεξό ζύζηεκα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ρσξίο κεηαβνιέο 

(ζπρλόηεηαο, ηαρύηεηαο, ελέξγεηαο θαη πνζνζηνύ θαπζίκνπ) κπνξεί λα ππάξμεη κηα βέιηηζηε 

ιύζε, όκσο απηή ε ιύζε δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα ζε πξαγκαηηθό ρξόλν γηα 

δηαρείξηζε ελέξγεηαο γηαηί θάηη ηέηνην δελ είλαη εθηθηό αθνύ όια ηα πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα 
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έρνπλ κεηαβνιέο. Όκσο ε κέζνδνο απηή κπνξεί λα απνηειέζεη ηε βάζε γηα ην ζρεδηαζκό 

θαλόλσλ γηα απεπζείαο εθαξκνγή. 

Οη κέζνδνη γηα ηελ θαηεγνξία ησλ ζηξαηεγηθώλ ειέγρνπ βαζηζκέλεο ζηε βειηηζηνπνίεζε 

αθνινπζνύλ παξαθάησ. 

 

3.4.1 Οιηθή βειηηζηνπνίεζε [18] 

Είλαη κηα κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηεί έλαλ αιγόξηζκν πνπ βαζίδεηαη ζηελ αξρή 

βειηηζηνπνίεζεο Bellman θαη εθαξκόδεηαη ζηα πβξηδηθά ζπζηήκαηα θπςειώλ θαπζίκνπ. 

Σηόρνο ηεο κεζόδνπ είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ελεξγεηαθήο απώιεηαο. 

 Γξακκηθόο πξνγξακκαηηζκόο (LP): Χξεζηκνπνηεί γξακκηθέο πξνζεγγίζεηο γηα λα 

κεηαηξέςεη ην πβξηδηθό ζύζηεκα θαη ηελ απνδνηηθόηεηα ησλ θαπζίκσλ ζε γξακκηθό 

πξόγξακκα/ζύζηεκα. Ο LP δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιύπινθν ζύζηεκα. 

 Γπλακηθόο πξνγξακκαηηζκόο (DP): Είλαη εξγαιείν δπλακηθήο βειηηζηνπνηήζεο θαη 

βαζίδεηαη ζηε ζπλάξηεζε θόζηνπο. Εμαξηάηαη από ηελ άγλσζηε κειινληηθή 

απαίηεζε ηζρύνο, κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη κεγάινο ρξνληθόο νξίδνληαο αιιά θαη 

κεγάινο ππνινγηζηηθόο θόξηνο. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

γηαηί νη επηζπκεηέο ηηκέο ηνπ ζπζηήκαηνο πξέπεη λα είλαη γλσζηέο από ηελ αξρή. Οη 

ιύζεηο κέζσ δπλακηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ έρνπλ απνηειέζεη πξόηππεο ηηκέο γηα ηε 

βέιηηζηε νηθνλνκία θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. 

 Σηνραζηηθόο δπλακηθόο πξνγξακκαηηζκόο (SDP): Είλαη θαηάιιεινο γηα 

εθαξκνγέο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Η ζπλάξηεζε θόζηνπο βαζίδεηαη ζην βέιηηζην 

αιγόξηζκν. 

 Γελεηηθόο αιγόξηζκνο: Απνηειεί κηα κέζνδν αλαδήηεζεο βέιηηζησλ ιύζεσλ ζε 

ζπζηήκαηα πνπ κπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ σο καζεκαηηθό πξόβιεκα Είλαη εύθνινο 

ζηε ρξήζε θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε κε γξακκηθά πξνβιήκαηα. Έρνπλ πςειή 

πνιππινθόηεηα (ζπρλά εθζεηηθή) θαη αδπλαηνύλ λα ρεηξηζηνύλ πξνβιήκαηα κε 

κεγάιν αξηζκό ζηνηρείσλ. 

 Πξνζαξκνζηηθόο αζαθήο θαλόλαο: Βαζίδεηαη ζην ζπλδπαζκό ηεο αζαθνύο ινγηθήο 

θαη ηεο κεζόδνπ βειηηζηνπνηήζεο. 

 Τερλεηά Νεπξσληθά δίθηπα: Είλαη ζπιινγέο από κηθξέο αηνκηθά δηαζπλδεδεκέλεο 

κνλάδεο επεμεξγαζίαο. Η πιεξνθνξία δηέξρεηαη δηακέζνπ απηώλ ησλ κνλάδσλ θαηά 

κήθνο ησλ δηαζπλδέζεσλ. Χξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε ζρεδίαζε ειεγθηώλ βαζηζκέλσλ 

ζηε βειηηζηνπνίεζε, νη νπνίνη ειαρηζηνπνηνύλ ηε θαηαλάισζε θαπζίκνπ. Ο ειεγθηήο 

δελ αληηζηνηρίδεηαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη απηό 

απνηειεί πιενλέθηεκα αθνύ δηαζέηνπλ έηζη ηε δπλαηόηεηα λα αλαγλσξίδνπλ 

απηόκαηα ηα κνηίβα δεδνκέλσλ από πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα ή θπζηθά κνληέια. 

Μεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ απηήο είλαη όηη δελ εγγπάηαη πάληα ηε βέιηηζηε ιύζε γηα 

νιόθιεξν ην εύξνο ιεηηνπξγίαο. [19] 
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3.4.2 Βειηηζηνπνίεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν [18] 

Οη ηερληθέο νιηθήο βειηηζηνπνηήζεο δελ εθαξκόδνληαη άκεζα ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

κνληεινπνίεζεο θαη εμαξηώληαη κόλν από παξνληηθέο θαη παξειζνληηθέο ηηκέο, δειαδή 

αηηηαηέο ιύζεηο. Γηα ηελ αλάπηπμε κηαο ζπλάξηεζεο θόζηνπο ζηε ζηηγκηαία βειηηζηνπνίεζε 

ζα πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςηλ νη κεηαβνιέο ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο θαη ε κέηξεζε ηεο 

νηθνλνκίαο θαπζίκνπ. 

Οη θαηεγνξίεο γηα ηηο ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ βειηηζηνπνηήζεο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν είλαη: 

 Διαρηζηνπνίεζε ηζνδύλακεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ (ECMS): Η κέζνδνο απηή 

βαζίδεηαη ζην θόζηνο ιεηηνπξγίαο. Ειαρηζηνπνηεί ηελ ηζνδύλακε θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ ζηε δηαλνκή ηζρύνο κεηαμύ ησλ πεγώλ ελέξγεηαο θάζε ζηηγκή. Είλαη 

εύξσζηε κέζνδνο θαη θαηάιιειε γηα πνιύπινθεο δνκέο. Επηηπγράλεη ηε βέιηηζηε 

απόδνζε, ρσξίο όκσο λα ιακβάλεη ππόςηλ ην πξόβιεκα δηαηήξεζεο ηνπ θνξηίνπ 

ζηνπο ππνινγηζκνύο. 

 Έιεγρνο απνζύδεπμεο: Είλαη ζηξαηεγηθή ειέγρνπ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ θαη 

εμαζθαιίδεη ηε δήηεζε ελέξγεηαο ηεο κπαηαξίαο θαη ηε ζηάζκε θόξηηζεο εληόο 

απνδεθηνύ εύξνπο ηηκώλ. 

 Πξνζέγγηζε εύξσζηνπ ειέγρνπ: Εύξσζηνο έιεγρνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηα πξνθίι ηεο 

ξνπήο θαη ηζρύνο πνπ επηιύνπλ ην πξόβιεκα δηακνηξαζκνύ ηζρύνο γηα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. 

 Βέιηηζηνο πξνβιεπηηθόο έιεγρνο: Έιεγρνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην κνηίβν θαη ηηο 

πιεξνθνξίεο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε νηθνλνκία θαπζίκνπ. Ο 

έιεγρνο απηόο πξνβιέπεη ηε κειινληηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο. [20] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

Πξνβιεπηηθόο έιεγρνο σο ξπζκηζηήο αλαθνξάο (Reference 

Generator) ζε PID ειεγθηή 

4.1 Δηζαγσγή 

Σήκεξα ην 2015, ν MPC είλαη απνδεθηόο από ηελ βηνκεραλία σο εξγαιείν ειέγρνπ πςειώλ 

πξνδηαγξαθώλ. Δπηιύεη έλα πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή γηα λα βξεη ηελ 

επόκελε βέιηηζηε είζνδν. Οη πεξηνξηζκνί ηνπ πιηθνύ (hardware) γηα ηέηνηνπο ππνινγηζκνύο ζπλερώο 

κεηώλνληαη. Δπηπιένλ νη δηεξγαζίεο ηεο βηνκεραλίαο δηέπνληαη από αξγή κεηαβνιή ηεο δπλακηθήο 

ηνπο κε απνηέιεζκα λα αθήλνπλ δηαζέζηκα δεπηεξόιεπηα έσο ιεπηά. 

 

Ο πξνβιεπηηθόο έιεγρνο πξαθηηθά ρξεζηκνπνηείηαη από ην 1980 σο DMC – Dynamic Matrix Control 

(• Shell Development Co.: Cutler and Ramaker (1980), • Cutler later formed DMC, Inc., • DMC 

acquired by Aspentech in 1997), σο Model Algorithmic Control (MAC) (• ADERSA/GERBIOS, 

Richalet et al. (1978) in France). Από ην 1980 έσο ην 1999 θαηαγξάθνληαη πάλσ από 5000 

εθαξκνγέο ηνπ MPC πνπ εθαξκόδνληαη κε επηηπρία ζηηο βηνκεραλίεο, ζε δηπιηζηήξηα πεηξειαίνπ, ζε 

ρεκηθά εξγνζηάζηα θαη γεληθόηεξα ζε πνηθίιεο εθαξκνγέο ηεο κεραληθήο. Η ζεσξεηηθή εμέιημε ηνπ 

MPC πξνάγεηαη ηδηαίηεξα ηα ηειεπηαία 20 ρξόληα.  

 

O MPC νπζηαζηηθά αληηπξνζσπεύεη ηελ αλζξώπηλε ζπκπεξηθνξά, κε ηελ νπνία επηιέγνπκε ηηο 

θηλήζεηο ειέγρνπ πνπ νθείινπκε λα θάλνπκε γηα λα πάξνπκε ην θαιύηεξν δπλαηό πξνβιεπόκελν 

απνηέιεζκα γηα έλα ζρεηηθά κηθξό ρξνληθό νξίδνληα. Οη θηλήζεηο πνπ θάλνπκε αιιάδνπλ θάζε θνξά 

πνπ ππάξρνπλ λέεο παξαηεξήζεηο, θάηη αλάινγν κε ηελ ζηξαηεγηθή ησλ παηθηώλ ζην ζθάθη.  

 

Ο πξνβιεπηηθόο έιεγρνο (MPC) θαζώο θαη ν PID ειεγθηήο είλαη δύν ειεγθηέο νη νπνίνη 

ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηε βηνκεραλία. Σε ζπζηήκαηα ειέγρνπ απιήο εηζόδνπ/εμόδνπ (SISO) 

παξνπζηάδνπλ ηζνδύλακε ζπκπεξηθνξά, ραξαθηεξίδνληαη από ηελ απιή δνκή ηνπο θαη ηα θαιά 

απνηειέζκαηα πνπ δίλνπλ. Ο MPC εμ νξηζκνύ ηνπ επηηξέπεη νκνηνκνξθία (Uniformity) ζρεδηαζκνύ 

γηα πνιιέο δηαθνξεηηθέο δηαδηθαζίεο. Πην απιόο ζηε δνκή ηνπ είλαη ν PID ειεγθηήο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ βηνκεραλία από ην 1922 κέρξη ζήκεξα.  

 

Η ηδέα ηνπ MPC σο reference governor (ξπζκηζηή ηεο εηζόδνπ αλαθνξάο) ζε εζσηεξηθό βξόρν 

ειέγρνπ αλάδξαζεο κε PID βαζίδεηαη ζηελ ηδέα λα μερσξίζνπλ ηα πξνβιήκαηα ηνπ ειέγρνπ ζε:  

i) πξόβιεκα ζρεδηαζκνύ αλάδξαζεο κε ζηόρν ηελ επζηάζεηα, ηελ απόζβεζε ησλ δηαηαξαρώλ, 

ηελ θαιή παξαθνινύζεζε ηνπ ζηόρνπ ρσξίο λα ιακβάλνληαη ππόςε νη πεξηνξηζκνί ηεο ππό 

έιεγρν δηεξγαζίαο θαη  

ii) ζε πξόβιεκα ζρεδηαζκνύ ηεο πξαγκαηηθήο αλαθνξάο πνπ ζα παξάγεηαη από έλαλ αιγόξηζκν 

MPC πνπ ζα ιακβάλεη ππόςε ηνπο πεξηνξηζκνύο. 
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4.2 Δηζαγσγή ζηνλ Πξνβιεπηηθό έιεγρν βάζεη κνληέινπ (State Model 

Predictive Control-MPC) [1]-[2] 

Ο MPC είλαη δηαθξηηόο αιγόξηζκνο θιεηζηνύ βξόρνπ πνπ ζε θάζε δηαθξηηό βήκα ηνπ επηιύεη ην 

πξόβιεκα βέιηηζηνπ αλνηθηνύ βξόρνπ (Optimizer) βαζηζκέλνο κεηαμύ άιισλ θαη ζηε κειινληηθή 

πξόβιεςε ηεο θαηάζηαζεο ηεο ππό έιεγρν δηεξγαζίαο ”Predicted output” (βιέπε εηθόλα 4.1α), νη 

πξνβιεπόκελεο θαηαζηάζεηο ππνινγίδνληαη θάζε θνξά από ηελ επίιπζε ηνπ MPC πξόηππνπ. Γηα ην 

επόκελν βήκα ειέγρνπ επαλαιακβάλεηαη ε ίδηα επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βέιηηζηνπ αλνηθηνύ 

βξόρνπ γηα ηνλ ίδην ρξνληθό νξίδνληα κεηαηνπηζκέλν κειινληηθά, θαηά έλα δηαθξηηό ρξνληθό 

δηάζηεκα.  

Ο ζηόρνο ηνπ MPC ειέγρνπ είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο δηαθνξάο ηεο κεηξνύκελεο κε ηελ 

πξνβιεπόκελε έμνδν ησλ εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηώλ (MVs) θαη ζπγρξόλσο πξνζπάζεηα δηαηήξεζεο 

ησλ ηηκώλ ηνπο εληόο ησλ επηηξεπηώλ νξίσλ. Σθνπόο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη λα ππνινγίδεηαη ζε 

θάζε βήκα ε βέιηηζηε δξάζε γηα λα εμνκαιπλζνύλ ηπρόλ ιάζε πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί από ην MPC 

κνληέιν ηεο ππό έιεγρν δηαδηθαζίαο θαη από άιιεο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο. 

Ο MPC κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί σο γξακκηθόο θαη κε γξακκηθόο. Ο γξακκηθόο MPC 

θαηεγνξηνπνηείηαη σο γξακκηθόο παξαθνινύζεζεο (Linear MPC tracking) θαη γξακκηθόο 

πξνβιεπηηθήο δξάζεο (Anticipative action), βιέπε Παξάξηεκα Η, Δηθόλα Η.1.  Καηά ηελ 

πξνβιεπηηθή δξάζε ηα κειινληηθά ζεκεία αλαθνξάο είλαη γλσζηά εμαξρήο.  

Τα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ γεληθνύ MPC αιγόξηζκνπ είλαη: 

Μνξθνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ειέγρνπ ζαλ έλα αηηηνθξαηηθό 

πξόβιεκα βέιηηζηνπ ειέγρνπ 

 

0

?

1

min ( , )

Path constraints:

( , ) 0 ( )

Model constraints:

( , )

i

p

i i i
u

i

i i i o o

i i i

x u

g x u u x

x F x u









  





            (4.1) 

On-line βειηηζηνπνίεζε   

Μεηάζεζε ρξνληθνύ νξίδνληα (κε 

επηθαηξνπνίεζε αλαηξνθνδόηεζεο)  

 

 Σην t=k ζέησ 
o kx x  ηελ εθηηκώκελε 

(πξνβιεπόκελε) ηξέρνπζα θαηάζηαζε 

 Αξηζκεηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

βέιηηζηνπ ειέγρνπ γηα ηελ εύξεζε u(0), 

u(1),  …, u(N-1) πνπ νδεγνύλ ζε 

«βέιηηζην» . 

 Υινπνίεζε ηεο ιύζεο uo σο ηξέρνπζα 

δξάζε 

 Σην t=k+1 επαλάιεςε αιγόξηζκνπ 
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Δηθόλα 4.1α Απιό ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα πνπ 

πεξηγξάθεη ηνλ Πξνβιεπηηθό έιεγρν. Γηα θάζε 

δηαθξηηό βήκα ηνπ MPC επηιύεηαη ην πξόβιεκα 

βέιηηζηνπ ειέγρνπ (Optimizer) βαζηζκέλν ζηηο 

πξνβιεπόκελεο ηηκέο θαηαζηάζεσλ πνπ 

ππνινγίδνληαη από ην MPC καζεκαηηθό πξόηππν 

(Model). 

Όπνπ MVs : ειεγρόκελεο κεηαβιεηέο. 

 

 

Δηθόλα 4.1β Γηάγξακκα ξνήο 

ππνινγηζκώλ MPC αιγόξηζκνπ.  

 

Σε θάζε βήκα ιεηηνπξγίαο ηνπ ειέγρνπ ελεκεξώλεηαη ην MPC κνληέιν κε ηηο λέεο ηηκέο δξάζεσλ, 

έηζη ώζηε λα κπνξέζεη λα ππνινγηζηεί ε επόκελε βέιηηζηε πξόβιεςε.  

Τα MPC πξόηππα ή αιιηώο νλνκαδόκελα κνληέια («Model» ηεο εηθόλαο 4.1α) είλαη ηα δπλακηθά 

κνληέια ησλ ππό έιεγρν δηεξγαζηώλ (δπλακηθά είλαη ηα ζπζηήκαηα πνπ απνζεθεύνπλ ελέξγεηα 

ρσξίο δηέγεξζε ή θίλεζε). Φξεζηκνπνηνύληαη από ηνλ MPC γηα λα πξνβιέπνπλ ηελ αιιαγή ησλ 

εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηώλ (manipulated variables), βιέπε εηθόλα.4.1γ θαη βήκα 2 ζηελ εηθόλα 4.1β, 

ηεο κνληεινπνηεκέλεο δηεξγαζίαο πνπ ζα πξνθιεζνύλ από ηελ αιιαγή ησλ αλεμάξηεησλ 

κεηαβιεηώλ ηεο. Δπεηδή νη πεξηζζόηεξεο δηεξγαζίεο δελ είλαη γξακκηθέο, πξνζεγγίδνληαη σο 

γξακκηθέο γηα κηα κηθξή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπο. Τν γξακκηθό MPC κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη σο 

κεραληζκόο αλάδξαζεο γηα ηελ αληηζηάζκηζε ησλ πξνβιεπόκελσλ ζθαικάησλ ιόγσ ηεο δηαθνξάο 

κεηαμύ ηνπ κνληέινπ θαη ηεο πξαγκαηηθήο δηεξγαζίαο. 
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Δηθόλα 4.1γ Δμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο (Manipulated Variables), κεηξήζηκεο θαη κε κεηξήζηκεο 

δηαηαξαρέο δηεξγαζίαο (Measured, Unmeasured Disturbances). 

Οη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ηεο ππό έιεγρν δηαδηθαζίαο κπνξεί λα ξπζκίδνληαη σο set points από 

άιινπο ειεγθηέο (π.ρ.ζε δηπιηζηήξηα κπνξεί λα είλαη ε ξνή, πίεζε, ζεξκνθξαζία, ζε γελλήηξηεο ην 

speed droop, θιπ). Όζεο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο δελ ξπζκίδνληαη από ειεγθηέο ιακβάλνληαη σο 

δηαηαξαρέο. 

Οη εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο είλαη κεηξήζηκεο θαη αληηπξνζσπεύνπλ είηε ηνλ ζθνπό ηνπ ειέγρνπ ή 

πεξηνξηζκνύο ηεο ππό έιεγρν δηαδηθαζίαο, Βιέπε εηθόλα 4.1γ. 

 

4.3 Μαζεκαηηθά πξόηππα (κνληέια) ηνπ Πξνβιεπηηθνύ ειέγρνπ 

Τα καζεκαηηθά πξόηππα πνπ είλαη ζπκβαηά κε ηνλ πξνβιεπηηθό έιεγρν βάζεη κνληέινπ είλαη: 

 Μνληέιν πεπεξαζκέλεο θξνπζηηθήο απόθξνπζεο (FIR): Οη αιγόξηζκνη πνπ βαζίδνληαη 

ζην κνληέιν απηό πεξηιακβάλνπλ δπλακηθό έιεγρν κήηξαο (Dynamic Matrix Control DMC). 

Τν κνληέιν απηό δίλεη ηελ πεξηγξαθή ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο, ηνπ ρξόλνπ απόθξηζεο 

θαη ηνπ θέξδνπο ηεο δηαδηθαζίαο. Γελ είλαη όκσο θαηάιιειν γηα ζηαζεξά κνληέια γηαηί 

απαηηνύλ καζεκαηηθό πξόηππν πςειήο ηάμεο.  

 Μνληέια ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο: Δθαξκόδνληαη ζε αζηαζή θαη επζηαζή ζπζηήκαηα. Γελ 

ζπλίζηαηαη ε ρξήζε ηνπο ζε πνιπκεηαβιεηά κνληέια. 

 Μνληέιν θαηάζηαζεο - ρώξνπ: Γηα ηελ πεξηγξαθή ελόο ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηνύληαη  

κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο. 

Πνιιέο εηαηξείεο αλαπηύζζνπλ θαη ππνζηεξίδνπλ ινγηζκηθό γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, 

ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθά κνληέια θαη αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο θόζηνπο (βιέπε εηθόλα 4.2). 

Γηα παξάδεηγκα ε MDC Technologies, SMOC (licensed from Shell) ρξεζηκνπνηεί κνληέιν 

πεπεξαζκέλεο θξνπζηηθήο απόθξνπζεο (FIR).  

Τν κνληέιν θαηάζηαζεο ρώξνπ είλαη ην θαηαιιειόηεξν γηα ηελ πεξηγξαθή δηεξγαζηώλ όπσο ηεο 

παξνύζαο δηπισκαηηθήο θαζόηη ρξεζηκνπνηεί ηελ θπζηθή πεξηγξαθή ηεο δηεξγαζίαο θαη κεηξήζεηο 

ηεο δηεξγαζίαο, κπνξεί λα πεξηγξάςεη γξακκηθέο θαη κε γξακκηθέο δηεξγαζίεο, πνπ κπνξεί λα είλαη 

αζηαζείο ή επζηαζείο.  
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Δηθόλα 4.2 Τύπνη καζεκαηηθώλ πξνηύπσλ (κνληέισλ) MPC γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο ππό 

έιεγρν δηαδηθαζίαο. [1]  

 

 

4.4 Ο ξόινο ηνπ MPC ζηελ βηνκεραλία, εκπνξηθό ινγηζκηθό MPC ειέγρνπ 

[2], [20] 

Από ην 1979, ν MPC έιεγρνο ρξεζηκνπνηείηαη ηθαλνπνηεηηθά ζηελ βηνκεραλία. Σήκεξα 

ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο linear input / step response κνληέια (FIR) γηα ηνλ MPC έιεγρν θαη ε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θόζηνπο ζπλήζσο είλαη ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγώλσλ ησλ ζθαικάησλ. 

Δθηειείηαη ζε supervisory mode (ηα δεδνκέλα έρνπλ ήδε ηεξαξρεζεί), βιέπε εηθόλα 4.3. 

Φξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε δηαδηθαζίεο ειέγρνπ  

 κε πνιιέο εηζόδνπο 

 όηαλ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί ζηηο εηζόδνπο θαη εμόδνπο ησλ θαηαζηάζεσλ 

 όηαλ κεηαβάιινληαη νη ζηόρνη θαη νη πεξηνξηζκνί ησλ κεηαβιεηώλ, πρ. εμαηηίαο βιαβώλ. 

 

Δκπνξηθό ινγηζκηθό MPC δηαηίζεηαη από πνιιέο εηαηξείεο, βιέπε εηθόλα 4.4.  
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Δηθόλα 4.3 Ο ξόινο ηνπ MPC ζηελ ιεηηνπξγηθή ηεξάξρεζε ζπζηεκάησλ ειέγρνπ, ζύγθξηζή ηνπ κε 

θιαζζηθό έιεγρν. [20] 
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Δηθόλα 4.4α Λνγηζκηθό πνπ δηαηίζεηαη από εηαηξείεο γηα γξακκηθό MPC. [1] 

 

 
Δηθόλα 4.4β Λνγηζκηθό πνπ δηαηίζεηαη από εηαηξείεο γηα κε γξακκηθό MPC. [1] 
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Δηθόλα 4.4γ Λνγηζκηθό πνπ δηαηίζεηαη από Mathworks γηα γξακκηθό θαη κε γξακκηθό MPC.  

 

4.5 Λεπηνκέξεηεο αιγόξηζκνπ MPC θαη ζεσξία [2], [20] 

Ο MPC ειαρηζηνπνηεί κηα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε νξηζκέλε ζε έλα νξίδνληα πξόβιεςεο P, βιέπε 

εηθόλα 4.5. Ο νξίδνληαο πξόβιεςεο P νξίδεηαη από ην πιήζνο ησλ κειινληηθώλ δεηγκάησλ, κπνξεί λα 

είλαη ζύληνκνο ζε δηάξθεηα (εμαξηάηαη από ην βήκα θαη ην ρξόλν δεηγκαηνιεςίαο), όπνπ ηόηε ν 

ειεγθηήο ζπκπεξηθέξεηαη πεξηζζόηεξν ζαλ έλα παξαδνζηαθό ειεγθηή κε αλάδξαζε ή ν νξίδνληαο λα 

είλαη καθξύο, όπνπ ηόηε ν ειεγθηήο απμάλεη ηε πξνβιεπηηθή ηνπ ηθαλόηεηα, όκσο ε απόδνζε ηνπ 

είλαη θησρόηεξε ιόγσ πεξηζζόηεξσλ ρξνλνβόξσλ ππνινγηζκώλ. Δθηόο ηνπ νξίδνληα πξόβιεςεο P 

ππάξρεη θαη ν νξίδνληαο ειέγρνπ M πνπ είλαη ππνζύλνιν ηνπ P, ν νπνίνο αληηπξνζσπεύεη ησλ 

αξηζκό δεηγκάησλ εληόο ηνπ νξίδνληα ειέγρνπ, πνπ ν ειεγθηήο MPC κπνξεί λα επεξεάζεη ηε δξάζε 

ειέγρνπ θαη γηα ηνλ νπνίν ππνινγίδεη κειινληηθέο αιιαγέο δξάζεο, βέιηηζηεο σο πξνο ηνλ ζπλνιηθό 

νξίδνληα πξόβιεςεο P. Ο νξίδνληαο ειέγρνπ Μ κπνξεί επίζεο λα είλαη είηε καθξύο είηε ζύληνκνο. 

Όηαλ είλαη ζύληνκνο ηόηε ρξεηάδεηαη λα γίλεηαη πξνζεθηηθή θαη κε ηξόπν νκνηόκνξθν αιιαγή ζηε 

δξάζε ειέγρνπ, ελώ όηαλ είλαη καθξύο γίλνληαη πην επηζεηηθέο αιιαγέο. Σηελ γεληθή ηνπ κνξθή M = 

P θαη ζπκβνιίδεηαη σο N. 

Ο MPC είλαη κηα ηερληθή ειέγρνπ ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ηηο ηξέρνπζεο κεηξήζεηο, ηελ ηξέρνπζα 

δπλακηθή θαηάζηαζε ηεο ππό έιεγρν δηαδηθαζίαο, ηα MPC κνληέια (σο εζσηεξηθό κνληέια), ηνπο 

κεηαβιεηνύο ζηόρνπο ηεο δηαδηθαζίαο θαη ηα όξηα ηεο, γηα λα ππνινγίδεη ζε θάζε ηξέρνπζα ζηηγκή 

κηα ζεηξά από βέιηηζηεο κειινληηθέο αιιαγέο ησλ εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηώλ (future actions) ζε έλα 

ζρεηηθά κηθξό κειινληηθό ρξνληθό νξίδνληα ειέγρνπ, κηθξόηεξνπ ηνπ ρξνληθνύ νξίδνληα πξόβιεςεο. 

Απηέο νη βέιηηζηεο αιιαγέο ησλ εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηώλ ππνινγίδνληαη ώζηε λα δηαηεξνύλ ηηο 

εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο θνληά ζηνλ ζηόρν γηα ηνλ ρξνληθό νξίδνληα πξόβιεςεο θαη ζπγρξόλσο λα 

ηεξνύλ ηνπο πεξηνξηζκνύο ησλ αλεμάξηεησλ θαη εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηώλ. Ο MPC, γηα θάζε 

ηξέρνπζα ζηηγκή k, ζηέιλεη κόλν ηελ πξώηε ππνινγηζκέλε βέιηηζηε αιιαγή δξάζεο (future action) 

γηα θάζε αλεμάξηεηε κεηαβιεηή γηα λα πινπνηεζεί θαη επαλαιακβάλεη εθ λένπ ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ζηελ επόκελε ζηηγκή k+1, κεηαζέηνληαο θαηά κηα κνλάδα ηνλ νξίδνληα ειέγρνπ Μ, βιέπε εηθόλα 

4.5. Γηα ην δηάζηεκα από ηελ ηξέρνπζα δηαθξηηή θαηάζηαζε k έσο ηελ επόκελε k+1 εθαξκόδεηαη ν 

βέιηηζηνο έιεγρνο, u(k), (Optimal future control) 
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Δηθόλα 4.5 Βαζηθή ηδέα ηνπ Πξνβιεπηηθνύ ειέγρνπ ή Receding Horizon Control. Τελ k ζηηγκή, 

επηιύεηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο θόζηνπο ππό πεξηνξηζκνύο, βαζηζκέλε ζηηο κεηξήζεηο 

ηεο ζηηγκήο k, ηηο πξνβιεπόκελεο ηηκέο ησλ εμαξηεκέλσλ θαηαζηάζεσλκέρξη ηελ ζηηγκή k+P 

(Predicted future outputs), ηηο ηηκέο αλαθνξάο (Set point ή Reference) γηα λα ππνινγηζηνύλ νη M 

κειινληηθέο βέιηηζηεο ελέξγεηεο ειέγρνπ u(k), u(k+1), ...,  u(k+M-1). Τελ ζηηγκή k εθαξκόδεηαη ν 

u(k). Σηελ επόκελε ζηηγκή δεηγκαηνιεςίαο k+1 επαλαιακβάλνληαη νη ππνινγηζκνί ησλ επόκελσλ 

Μ κειινληηθώλ ελεξγεηώλ. Σηελ γεληθή κνξθή ηνπ MPC νη ρξνληθνί νξίδνληεο P, M είλαη ίζνη θαη 

ζπκβνιίδνληαη σο Ν. 

 

4.5.1 Σρεδηαζκόο πξνβιήκαηνο γξακκηθνύ MPC παξαθνινύζεζεο κε 

κνληέιν θαηάζηαζεο-ρώξνπ [3], [20] 

 

Σηόρνο 

Ιδέα 

 

Δπεθηακέλν ζύζηεκα 

 

Πξνθύπηεη γξακκηθό 

ζύζηεκα σο πξνο ηηο 

θαηαζηάζεηο x(t), xu(t) θαη 

ηελ είζνδν Γu(t) 

 

Να νδεγεζεί ε έμνδνο y(t) λα παξαθνινπζεί ην ζήκα αλαθνξάο r(t) 

Παξακεηξνπνηείηαη ην πξόβιεκα ρξεζηκνπνηώληαο κεηαβνιέο δξάζεσλ 

ειέγρνπ 

( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )t t t t t t       u u u u u u                        (4.2) 

Έζησ ( ) ( 1)u t t x u   

( 1) ( ) ( 1) ( )

( 1) ( ) ( )

                     

t t t t

t t t

     

   



u u

x Ax Bu B u

x x u                                         (4.3) 
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Βέιηηζηνο έιεγρνο 

(Quadratic performance 

index)  

( 1) ( )
( )

( 1) ( )

( )
( ) 0

( )

t t
t

t t

t
t C

t

      
               

 
  

 

u u

u

x xA B B
u

x x0 I I

x
y
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                                (4.4)
1
 

 

1
2 2

0

min max

min max

min          ( ( 1) ( ) ( )

                                        όπνπ ( ) ( ) ( 1)

subj.  to  ( ) ,       0,..., 1

           ( ) ,   0,..., 1

       

N
y u

k

W y k r t W u k

u k u k u k

u u k u k N

u u k u k N







   

  

   

      


u

min max      ( ) ,         1,...,y y k y k N  

         (4.5) 

(0)

(1)
όπνπ  ην δηάλπζκα βειηηζηνπνίεζεο 

...

( 1)

u

u
U

u N

 
 


  
 
 
  

         (4.6) 

Σεκείσζε:      
2 ' ' ' '

z z zW W W z W W z z Qz     

Ιζνδύλακνο βέιηηζηνο 

έιεγρνο Quadratic Program 

(QP)  

Βιεπε Παξάξηεκα Θ 

' '1
min          ( , ( )) ( ) ( ) ( 1)

2

                                        

( )

subj.  to  ( )     

( 1)

           

J t t t t

x t

t

t


        

 
 

 
 
  

' '

u
U x U H U x r u F U

G U W + S r

u

(4.7)
2
 

 

Καηά ζρεδηαζκό ηνπ πξνβιήκαηνο γξακκηθνύ MPC παξαθνινύζεζεο κε κνληέιν θαηάζηαζεο-

ρώξνπ, ν ππνινγηζκόο πξόβιεςεο (Predictive Model) εηζάγεηαη ζηελ ζπλάξηεζε θόζηνπο, βιέπε 

εηθόλα 4.6 θαη εηθόλα 4.7. Η επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ επηιύεηαη από ηνλ MPC 

                                                           
1 Σην παξώλ θεθάιαην νη πίλαθεο πεξηγξαθήο ζην δηαθξηηό ρώξν θαηαζηάζεσλ ζπκβνιίδνληαη σο A, 

B, C, D. Όηαλ ε ππό έιεγρν δηεξγαζία πεξηγξάθεηαη ζην ρώξν θαηαζηάζεσλ ζην ζπλερή ρξόλν, ηα 

ζύκβνια απηά ζπλήζσο αλαθέξνληαη γηα ηελ πεξηγξαθή ζηνλ ζπλερή ρξόλν.  Οη πίλαθεο A, B, C, D 

θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο δηαθξηηνπνίεζεο κεηαζρεκαηίδνληαη ζε πίλαθεο πνπ ζπκβνιίδνληαη πρ σο 

Ad, Bd, Cd, Dd, ησλ νπνίσλ νη ηηκέο εμαξηώληαη από ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο ηεο δηεξγαζίαο.  

2
 Βιέπε Παξάξηεκα Θ Πξόβιεκα QP 



ΚΕΦ. 4 - Προβλεπτικόσ ζλεγχοσ ωσ ρυκμιςτισ αναφοράσ (Reference Governor) ςε PID ελεγκτι      36 

ζε θάζε ζηηγκή δεηγκαηνιεςίαο είλαη ε επίιπζε ελόο πξνβιήκαηνο QP, βιέπε εηθόλα 4.8. Οη 

πξνβιεπόκελεο θαη πξαγκαηηθέο ηξνρηέο θαηαζηάζεσλ δείρλνληαη ζηελ εηθόλα 4.10. 

 

 

 

Δηθόλα 4.6 Σρεδηαζκόο πξνβιήκαηνο QP ζηνλ MPC, state based model παξαθνινύζεζεο [21]. 

 

 

 

Δηθόλα 4.7 Μνληέιν πξόβιεςεο (Predictive Model) ηνπ MPC [21]. 
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Δηθόλα 4.8 MPC Optimization problem setup [21].  

 

Η επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο QP ρσξίο πεξηνξηζκνύο ζε άπεηξν νξίδνληα είλαη ε 

ιύζε ηνπ Linear Quadratic regulator (LQR). Αλ νη πεξηνξηζκνί δελ ιεθζνύλ ππόςε ην QP ιύλεηαη 

όπσο ζηελ εηθόλα 4.9. 

 

Δηθόλα 4.9 LQR. Eπίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο QP ρσξίο πεξηνξηζκνύο ζε άπεηξν 

νξίδνληα [21]. 
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Δηθόλα 4.10 Πξνβιεπόκελεο θαη πξαγκαηηθέο ηξνρηέο θαηάζηαζεο ππό έιεγρν δηεξγαζίαο. 

 

4.5.2 Σπλάξηεζε θόζηνπο πξνβιήκαηνο παξαθνινύζεζεο αλαθνξάο, 

ηδαληθήο ξύζκηζεο δξάζεσλ θαη ειάρηζηεο ελέξγεηαο [22], [23] 

Η ζπλάξηεζε θόζηνπο ηνπ QP πνπ επηιύεηαη από ηνλ MPC ζε θάζε ζηηγκή δεηγκαηνιεςίαο γηα λα 

ππνινγηζηνύλ νη βέιηηζηεο δξάζεηο πνπ ηελ ειαρηζηνπνηνύλ απνηειείηαη από ηξεηο όξνπο κε βάξε, 

βιέπε ζρέζε (4.8). Απηνί είλαη νη αθόινπζνη 

 ησλ απνθιίζεσλ ησλ ειεγρόκελσλ κεηαβιεηώλ εμόδσλ (CV),  y από ηηο ηηκέο αλαθνξάο (set 

points) 

 ησλ απνθιίζεσλ ησλ πξνβιεπόκελσλ ειεγρόκελσλ εηζόδσλ δξάζεσλ (ΜV),  u, από ηηο 

ηδαληθέο δξάζεηο  

 ησλ απνθιίζεσλ ησλ πξνβιεπόκελσλ κεηαβνιώλ ησλ ειεγρόκελσλ εηζόδσλ δξάζεσλ (ΜV),  

Γu, από ηηο ηδαληθέο κεηαβνιέο δξάζεσλ 



ΚΕΦ. 4 - Προβλεπτικόσ ζλεγχοσ ωσ ρυκμιςτισ αναφοράσ (Reference Governor) ςε PID ελεγκτι      39 

 
 

( ,..., )
1

1| |

min

( ( | k) (( | k) Q( ( | k) (( | k)
min ( , , )

  ( | k) ( | k) ( | k) ( | k)

( | k)

                                        

subj.  to  

k k N

TN

T Tu u
i

u

i k k i k k

i

y k i r k i y k i r k i
J u y r

u k i R u k i u k i Ru k i

u k i u u

u u






  

      


       

   




U

|k max

min |k max

min |k max

|

1| | | ,1 |

,       1,...,

           ,   1,...,

             ,         1,...,

     ( )

             

             

k

i k

i k

k k

i k k di i k k di i k k di di i k k

i

u i N

u u u i N

y y y i N

x x k

x A x B u B E d

y







    

 

     

  



   

| |k k di i k kC x 

(4.8) 

όπνπ 

Ν, J, r είλαη αληίζηνηρα: πεπεξαζκέλνο νξίδνληαο πξόβιεςεο, ζπλάξηεζε θόζηνπο, ηξνρηά αλαθνξάο.  

| ,1, , , ,di di i k k di di diA B u B E C   είλαη νη πίλαθεο ηνπ δηαθξηηνύ κνληέινπ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο.  

|i k kd   νη δηαηαξαρέο ηνπ ζπζηήκαηνο, όηαλ δελ κεηξνύληαη ή δελ πξνβιέπνληαη κεδελίδνληαη. 

"
|i k k

" είλαη δείθηεο πνπ ζπκβνιίδεη πξνβιεπόκελε ηηκή ηελ ρξνληθή ζηηγκή k+i . 

Q, R, Rδu, είλαη ζεηηθά νξηζκέλνη πίλαθεο πνπ επηιέγνληαη ώζηε ην πξόβιεκα λα πεηπραίλεη θαιή 

δπλακηθή θαη επζηάζεηα.  

Ο ρξνληθόο νξίδνληαο Ν επηιέγεηαη αξθεηά κεγάινο ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε επζηάζεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θιεηζηνύ βξόρνπ (θνληά ζηελ ηηκή ησλ πην αξγώλ δπλακηθώλ ηεο ππό έιεγρν 

δηαδηθαζίαο). 

Οη εμηζώζεηο θαηάζηαζεο ελόο γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο σο πξνο ηελ κεηαβνιή ησλ θαηαζηάζεώλ ηνπ 

Γx είλαη  

 ̇                                                                                                                                          (4.9) 

                                                                                                                                         (4.10) 

Όπνπ : 

Γx είλαη έλαο πίλαθαο κε κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο, 

u είλαη ε είζνδνο, 

z είλαη ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

A ϵ R
nxn

,  B ϵ R
nxl

, C ϵ R
pxn

, D ϵ R
pxl

, z ϵ R
p
 , είλαη πίλαθεο ζπληειεζηώλ ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπο 

νπνίνπο ζα ηνπο πάξνπκε από ηε γξακκηθνπνηήζε ηνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ. 
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Η ζπλάξηεζε θόζηνπο J σο πξνο ηηο δηαθνξέο ησλ θαηαζηάζεσλ γξάθεηαη σο 

 

  ∑ (  [   ]   [   ])  [ ](  [   ]   [   ]    [   ])  [ ]  [   ]
 
     

                                                                                                                                                       (4.11α) 

 [ ]  ∑ [( ̅[   ]    )  ( ̅[   ]    )  ( 
 [   ]     [   ])  ( [   ]  

 
   

  [   ])    
 
  [   ]     [   ]]                                                                                 (4.11β) 

Όπνπ zd είλαη ε επηζπκεηή έμνδνο ηνπ ειεγθηή θαη Q, R είλαη ηεηξαγσληθνί δηαθξηηνί πίλαθεο, ζεηηθά 

εκηνξηζκέλνη,  m ν νξίδνληαο πξόβιεςεο. 

Σην πξόβιεκα ηνπ ειέγρνπ ησλ γελλεηξηώλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο u είλαη ην θαύζηκν ζηηο 

γελλήηξηεο, ud ην επηζπκεηό θαύζηκν,  ̅ ε κέζε ζπρλόηεηα ησλ βνεζεηηθώλ γελλεηξηώλ πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλεο ζην ζύζηεκα, Qz πίλαθαο κε ηα θόζηε ιάζνπο ηεο ζπρλόηεηαο, Qu πίλαθαο κε ηα 

θόζηε ιάζνπο ηεο θαηαλνκήο θνξηίνπ ηνπ πινίνπ θαη R πίλαθαο κε ηα θόζηε αιιαγήο θνξηίνπ ρσξίο 

αξρηθή ζπρλόηεηα, γηα ηελ εμίζσζε (4.11b) 

 

                                                                                                                  (4.12) 

                      

                                                                                                      (4.13) 

     

                                                                                                                                (4.14) 

           

                                                                                                                        (4.15)
 

 

όπνπ Nu είλαη ν νξίδνληαο ειέγρνπ. 

Σθνπόο ινηπόλ ηνπ ειεγθηή είλαη λα βξεη ηε ζπλάξηεζε θόζηνπο ζύκθσλα κε ηνπο πεξηνξηζκνύο 

(4.13) . Γηα απινπνηήζεηο ησλ ηύπσλ θαη γηα λα απνθύγνπκε ηηο παξελζέζεηο κπνξνύκε λα 

ζεσξήζνπκε σο: 

             

               

             [ 
 [ ]   [   ]   [   ]]                                                                                    (4.16) 

                      

            

           [   [ ]    [   ]    [   ]]                                                                     (4.17) 

Με ηε ρξήζε ησλ εμηζώζεσλ (4.14), (4.15) ε εμίζσζε (4.11)  κπνξεί λα πάξεη ηε κνξθή 

 

                      

                                                                                        (4.18) 
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                                                                                     (4.19)                                         

                      

            

                ( [ ]  [ ]    [ ])                                                                                           (4.20) 

Όπνπ m είλαη ν νξίδνληαο πξόβιεςεο. 

Η απόθιηζε ησλ εμόδσλ ηνπ MPC από ηηο κεηξήζεηο είλαη ην ζθάικα 

                      

                                                                                                            (4.21) 

 

όπνπ νη πίλαθεο Τ, Χ βξίζθνληαη θαη αλαιύνληαη παξαθάησ ζην θεθάιαην 4. 

Φξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε (4.21) ε ζπλάξηεζε θόζηνπο (4.18) κπνξεί λα γξαθεί ζε κνξθή πνπ 

λα εμαξηάηαη κόλν από ηηο εηζόδνπο 

                  (    )  (    )              (      

 )                                                                                                                                      (4.22) 

Οη θαηαζηάζεηο ηνπ MPC κνληέινπ δίλνληαη από ηελ παξαθάησ αλαδξνκηθή ζρέζε θαηά ηελ νπνία 

εκθαλίδνληαη ηα ζύκβνια πνπ αθνξνύλ ηελ ππό κειέηε δηεξγαζία ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ηελ 

κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο αλαθνξάο ρσξίο θνξηίν σNL θαη ηνλ όξν fk πνπ αθνξά ηελ αξρηθή 

παξάγσγν ηεο ζρέζεο (5.99). 

  [   ]      [ ]  ∑ ∑        [   ]
   
    ∑     

 
   

   
                                                  (4.23) 

Πξνθεηκέλνπ ε έμνδνο ηνπ MPC λα κεηαζρεκαηηζηεί ζε κνξθή ώζηε λα εμαξηάηαη κόλν σο πξνο ηελ 

κεηαβνιή κηαο θαηάζηαζεο, γηα παξάδεηγκα ηεο ζπρλόηεηαο αλαθνξάο ρσξίο θνξηίν σNL θαη όρη από 

ηελ κεηαβνιή άιισλ θαηαζηάζεσλ fk, όπσο ηνπ κεηξνύκελν ή πξνβιεπόκελνπ θνξηίνπ δήηεζεο, 

βιέπε ζρέζε (5.92), ε πξνβιεπόκελε κεηαβνιή ησλ θαηαζηάζεσλ πνπ ππνινγίδεη ην κνληέιν ηνπ 

MPC θαη ηεο δξάζεο πνπ ππνινγίδεη ν MPC από ηελ επίιπζε ηεο ζπλάξηεζεο θόζηνπο 

ππνινγίδνληαη σο 

                                                                                                                                    (4.24) 

                                                                                                              (4.25) 

 [   ]  [
 ̅[   ]

 [   ]
]   [ ]     [   ]       [     ]                                               (4.26) 

Η έμνδνο ηνπ ειεγθηή κπνξεί λα μαλαγξαθηεί ζηε κνξθή 

 [   ]   [ ]     [   ]         [ ]       [ ]   ∑ ∑        [   ]
   
       

   

 ∑     
 
    ∑      [   ]

   
     

                                                                                                                                                         (4.27) 

Τειηθά ε έμνδνο ηνπ MPC παίξλεη ηε κνξθή [26] 
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                                                                                                         (4.28) 

όπνπ 

                                                                                     
(4.29) 

 

 

                                                                    (4.30) 

 

H ζπλάξηεζε θόζηνπο (4.11β) ππό πεξηνξηζκνύο γηα λα επηιύεηαη ζε θάζε θύθιν ππνινγηζκώλ 

κπνξεί λα επηιύεηαη σο πξόβιεκα άπεηξνπ νξίδνληα ρσξίο πεξηνξηζκνύο
3
 θαη παίξλεη ηε κνξθή  

 [ ]  ∑ [( ̅[   ]    )  ( ̅[   ]    )  ( 
 [   ]     [   ])  ( [   ]  

  [   ])    
 
  [   ]     [   ]]                                                                                   (4.31) 

                                                                                                                (4.32)  

                                                              (4.33) 

 

κε πίλαθεο ηεο κνξθήο 

                                                                               (4.34) 

                                                                   (4.35) 

                                                                                                    (4.36) 

                                                                                                    (4.37) 

                                                           
3
 Η επίλυςθ του προβλιματοσ χωρίσ περιοριςμόσ με άπειρο ορίηοντα είναι θ επίλυςθ του Linear Quadratic 

Regulator (LQR). Αν το κόςτοσ του τζλουσ του χρονικοφ ορίηοντα (κόςτοσ τελικισ κζςθσ) τίκεται ίςο με αυτό 

που υπολογίηεται από τον LQR, τότε θ επίλυςθ τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ με πεπεραςμζνο ορίηοντα και 

κόςτοσ τελικισ κατάςταςθσ ίςο με αυτό του άπειρου ορίηοντα ζχουν τθν ίδια επίλυςθ βζλτιςτων δράςεων. 
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                                                                                                         (4.38) 

Τν ζθάικα Ek νξίδεηαη από ηελ (4.21) σο 

 

 [ ]      [ ]                                                                                                                            (4.39) 

                                                                                   (4.40) 

                                                                                               (4.41) 

Nα ζεκεησζεί όηη ειαρηζηνπνηώληαο ηε ζπλάξηεζε θόζηνπο δεκηνπξγείηαη γξακκηθό ηεηξαγσληθό 

πξόβιεκα (Linear Quadratic Problem), ην νπνίν ιύλεηαη κε εξγαιείν ζηε Matlab (αλαιύεηαη ζην 

θεθάιαην 5) θαη ζε θάζε βήκα ην πξόβιεκα ιύλεηαη μαλά θαη ρξεζηκνπνηείηαη κηα λέα βέιηηζηε 

ιύζε.  

 

    

4.6 MPC Μνληέιν πξόβιεςεο [20] 

Η πξόβιεςε ηνπ MPC κνληέινπ απνηειείηαη από δύν ζπληζηώζεο: 

 ηελ ειεύζεξε απόθξηζε (ε αλακελόκελε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ιόγσ ηεο ηξέρνπζαο 

(αξρηθήο) θαηάζηαζήο ηνπ, ππνζέηνληαο κεδεληθέο κειινληηθέο ελέξγεηεο ειέγρνπ) θαη  

 ηελ εμαλαγθαζκέλε (ε αλακελόκελε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ιόγσ ησλ 

πξνβιεπόκελσλ κειινληηθώλ δξάζεσλ) 

Σε έλα γξακκηθό ζύζηεκα γηα λα ππάξμεη κηα νινθιεξσκέλε πξόβιεςε αζξνίδνληαη απηέο νη δύν 

ζπληζηώζεο.  

4.7 Σύγθξηζε MPC ειέγρνπ κε άιινπο ειεγθηέο [13-14]  

Σε απηή ηελ ελόηεηα ζα ζπγθξηζνύλ δηαθνξεηηθέο ζηξαηεγηθέο ειεγθηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα 

πινία θαη ζα παξνπζηαζηνύλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηνπο. 

 Classical HVAC Control: Σε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθεη ν ειεγθηήο on/off θαη ν PID 

ειεγθηήο. Απηνί νη ειεγθηέο έρνπλ απιή δνκή θαη ρακειό θόζηνο. Παξόιν απηά όκσο ζε 

κεγάιεο δηάξθεηαο ρξήζεο απηνί νη ειεγθηέο είλαη αθξηβνί. Ο ειεγθηήο on/off έρεη κόλν 

δύν θαηαζηάζεηο θαη κόλν δύν εμόδνπο ηελ  on θαη ηελ off. Ο πεξηνξηζκόο απηόο ησλ δύν 

θαηαζηάζεσλ θάλεη ηνλ ειεγθηή λα κελ έρεη πςειή πνηόηεηα ρξήζεο θαη απνηειεζκάησλ. 

Ο ειεγθηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πην ζπρλά ζε απηή ηελ νκάδα ειεγθηώλ είλαη ν PID 

ειεγθηήο, ν νπνίνο έρεη αλαιπζεί παξαπάλσ. 

 Hierarchical Control: Σε απηή ηελ ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ν έιεγρνο ρσξίδεηαη ζε επίπεδα 

γηα λα κεησζεί ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη λα γίλεη βέιηηζηε. Τα επίπεδα ηνπ ειεγθηή 

είλαη ηνπιάρηζηνλ δύν, ζην ρακειόηεξν επίπεδν γίλεηαη αλάδξαζε κε PID ειεγθηή, ελώ 

ζηα πςειόηεξα επίπεδα ππάξρεη έλαο ή πεξηζζόηεξνη Linear Quadratic Regulator (LQR) 

ειεγθηέο ή MPC ειεγθηέο. Ο ειεγθηήο πνπ βξίζθεηαη ζην πςειό επίπεδν είλαη ππεύζπλνο 

γηα ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο εηζόδνπ ζην ζύζηεκα έηζη ώζηε λα κεησζεί ζην βέιηηζην ε 
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ζπλάξηεζε θόζηνπο. 

 

Ο LQR ειεγθηήο πξνζθέξεη ζηαζεξόηεηα ζην ζύζηεκα θιεηζηνύ βξόγρνπ, θαιό θέξδνο 

θαη πεξηζώξηα θάζεο, επξσζηία ζε ζρέζε κε ηε δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ δελ κπνξεί 

λα κνληεινπνηεζεί. Η δηαδηθαζία ηεο ειαρηζηνπνίεζεο παξάγεη απηόκαηα ειεγθηέο. Οη 

ειεγθηέο απηνί πνπ παξάγνληαη είλαη θαινί θαη ζπρλά ρξεζηκνπνηνύληαη αθόκα θαη όηαλ 

δελ ρξεηάδεηαη λα γίλεη βειηηζηνπνίεζε θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο. Οη ειεγθηέο απηνί 

εθαξκόδνληαη ζε ζπζηήκαηα MIMO. 

 

 Fuzzy Control: Δίλαη κηα θαηεγνξία ειεγθηώλ ζηελ νπνία αλήθνπλ νη ειεγθηέο νη νπνίνη 

βαζίδνληαη ζηελ εκπεηξία θαη ηηο κεηξήζεηο. Δίλαη θαιόο ηξόπνο ειέγρνπ θαη είλαη 

αλεθηηθόο ζε αλαθξηβείο κεηξήζεηο. Οη παξάκεηξνη ηνπο ξπζκίδνληαη εύθνια. Δίλαη θαινί 

ειεγθηέο όκσο πζηεξνύλ ζε ζπζηήκαηα πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. 

 Έιεγρνο νιηθήο βειηηζηνπνίεζεο: Αλήθνπλ νη ειεγθηέο νη νπνίνη βαζίδνληαη ζηελ αξρή 

βειηηζηνπνίεζεο Bellman. Σηόρνο ησλ ειεγθηώλ απηώλ είλαη λα βξνύλ ηελ βέιηηζηε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη θαπζίκνπ. Δίλαη θαινί ειεγθηέο όκσο δελ είλαη απνδνηηθνί 

ππνινγηζηηθά ζε ζπζηήκαηα πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. 

 Βειηηζηνπνίεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν: Σε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ νη ειεγθηέο νη 

νπνίνη κπνξνύλ λα αληαπεμέιζνπλ ζε ππνινγηζκνύο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Δδώ αλήθεη θαη 

ν MPC. 

 

4.8 Μνληέιν MPC-PID [15-19] 

Η κέζνδνο MPC - PID είλαη ζρεηηθά λέα ζηνλ ηνκέα ηνπ απηόκαηνπ ειέγρνπ. Με ηελ ηερληθή απηή 

παξάγεηαη ε βέιηηζηε έμνδνο πνπ πξνέξρεηαη από ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο θόζηνπο 

(4.11) πνπ βαζίδεηαη ζην δπλακηθό κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο ελέξγεηαο. 

Η ηερληθή απηή ππνινγίδεη ην βέιηηζην ζήκα ειέγρνπ ελώ παξάιιεια δηαηεξεί ηα δεδνκέλα ησλ 

πεξηνξηζκώλ θαηά ηελ έμνδν ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηηο αιιαγέο ηνπ θνξηίνπ. Οη επηπηώζεηο ησλ 

θπζηθώλ πεξηνξηζκώλ, όπσο ν πεξηνξηζκόο generation rate constraints (GRC) θαη ηνπ deadbad ηνπ 

ξπζκηζηήο ηαρύηεηαο ζεσξείηαη [15]. 

Όπσο αλαθέξζεθε ήδε ζηελ εηζαγσγή ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ, ν MPC κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

σο reference governor (ξπζκηζηή ηεο εηζόδνπ αλαθνξάο) ζε εζσηεξηθό βξόρν ειέγρνπ αλάδξαζεο κε 

PID κε ζθνπό λα μερσξίζνπλ ηα πξνβιήκαηα ηνπ ειέγρνπ ζε: 

i) πξόβιεκα ζρεδηαζκνύ αλάδξαζεο κε ζηόρν ηελ επζηάζεηα, ηελ απόζβεζε ησλ δηαηαξαρώλ, 

ηελ θαιή παξαθνινύζεζε ηνπ ζηόρνπ ρσξίο λα ιακβάλνληαη ππόςε νη πεξηνξηζκνί ηεο ππό 

έιεγρν δηεξγαζίαο θαη  

ii) ζε πξόβιεκα ζρεδηαζκνύ ηεο πξαγκαηηθήο βέιηηζηεο αλαθνξάο πνπ ζα παξάγεηαη από έλαλ 

αιγόξηζκν MPC πνπ ζα ιακβάλεη ππόςε ηνπο πεξηνξηζκνύο. 
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Δηθόλα 4.11Ο MPC ιεηηνπξγεί σο reference governor ζηνλ έιεγρν κε βξόρν αλάδξαζεο. 

 

 

4.9 Σπκπεξάζκαηα 

Ο πξνβιεπηηθόο έιεγρνο βάζεη κνληέινπ ζπληζηάηαη ζε έλα πνιπκεηαβιεηό αιγόξηζκν ειέγρνπ 

ζηνλ νπνίν: 

1. Φξεζηκνπνηνύληαη νη κειινληηθέο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ εμόδσλ πνπ ππνινγίδνληαη 

(πξνβιέπνληαη) κε δπλακηθά κνληέια ηεο δηαδηθαζίαο θαη ηξέρνπζεο ηηκέο. 

Αληίζεηα από άιιεο κεζόδνπο αληηζηάζκηζεο κε ρξνληθή θαζπζηέξεζε νη πξνβιέςεηο   

αθνξνύλ ζε πξόβιεςε πεξηζζόηεξσλ από κηα ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο. 

2. Οη ππνινγηζκνί ειέγρνπ u(k), βαζίδνληαη ζε κειινληηθέο πξνβιέςεηο θαη ζε ηξέρνπζεο 

κεηξήζεηο. 

3. Οη κεηαβιεηέο ειέγρνπ , u(k), ππνινγίδνληαη θαηά ηελ k δεηγκαηνιεςία ώζηε λα   

ειαρηζηνπνηνύλ ηελ ζπλάξηεζε θόζηνπο γηα νιόθιεξν ηνλ ρξνληθό νξίδνληα πξόβιεςεο. Η 

ζπλάξηεζε θόζηνπο ζπλήζσο είλαη νη απνθιίζεηο ησλ ηηκώλ πξόβιεςεο από ηηο ηηκέο 

αλαθνξάο.  

4. Οη ηζνηηθνί θαη αληζνηηθνί πεξηνξηζκνί θαζώο θαη νη δηαηαξαρέο πνπ κεηξνύληαη 

πεξηιακβάλνληαη ζηνπο ππνινγηζκνύο βέιηηζηνπ ειέγρνπ. 

5. Οη ππνινγηζκνί ησλ εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηώλ ρξεζηκνπνηνύληαη σο set points, αλαθνξά, ζε 

εζσηεξηθό βξόρν ειέγρνπ (Lower level control). 

 

Ο αιγόξηζκνο MPC ειέγρνπ πξνβιέπεη ηελ έμνδν ηεο ππό έιεγρν δηεξγαζίαο θαη ππνινγίδεη ηελ 

βέιηηζηε θάζε θνξά δξάζε: 

 Έλα κνληέιν ηεο ππό έιεγρν δηαδηθαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνβιέςεη πσο ε δηεξγαζία 

ζα εμειηρζεί αθνινπζώληαο κηα ρξνληθή ζεηξά πξνβιεπόκελσλ δξάζεσλ. Η δξάζε ειέγρνπ 

ελεκεξώλεηαη ζε θάζε πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο. 

 Η δξάζε ειέγρνπ θάζε θνξά ηθαλνπνηεί ηηο εηζόδνπο κε πεξηνξηζκνύο ειαρηζηνπνηώληαο 

ζπγρξόλσο ηε ζπλάξηεζε θόζηνπο γηα ηελ πξνβιεπόκελε ρξνληθή ζεηξά δξάζεσλ. 

 

Ο MPC είλαη κηα ώξηκε ηερλνινγία 
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 Υπάξρνπλ πνιιέο εηαηξείεο ινγηζκηθνύ πνπ δηαθέξεη ζηα κνληέια, ηελ κνξθή ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, θιπ 

 Γηαζέηεη ηζρπξή ζεσξεηηθή θαη πεηξακαηηθή εκπεηξία 

 

Πιενλεθηήκαηά ηνπ είλαη 

 Η απινπνηεκέλε αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ ηεο ππό έιεγρν δηεξγαζίαο 

Γπλαηόηεηα δνθηκήο ηεο δηαδηθαζίαο θαη ηαπηνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, εθαξκνγήο ηνπ 

θαη ζε πνιπκεηαβιεηέο δηεξγαζίεο κε ειάρηζηεο θάζεο (ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ έλα 

κεδεληθό/πόιν ζην δεμηό εκηεπίπεδν) ή ζε αζηαζείο δηεξγαζίεο. 

 Η δπλαηόηεηα ππνινγηζκνύ ησλ θαηαζηάζεσλ 

Γελ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε αηζζεηήξσλ γηα ζεκαληηθέο κεηαβιεηέο 

 Παξνπζηάδεη κεησκέλε ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα 

Πξνζεγγίδεη ιύζεηο κε εγγπεκέλεο ηδηόηεηεο (γηαηί ν ξπζκόο αλαλέσζεο ηνπ ειέγρνπ είλαη 

κηθξόο, πξάγκα πνπ απνθέξεη ηνλ απαξαίηεην ρξόλν γηα λα γίλνπλ νη ππνινγηζκνί.) 

 Γηαζέηεη θαιύηεξε δηαρείξηζε ηεο «αβεβαηόηεηαο» 

Γπλαηόηεηα αλάπηπμεο κνληέισλ κε πιεξνθνξία αβεβαηόηεηαο (πρ ζηνραζηηθά κνληέια). 

Γπλαηόηεηα εύξεζεο «Δύξσζηεο» ιύζεο κε βειηηζηνπνίεζε.  

 

Μεηνλεθηήκαηα ηνπ είλαη: 

 Απαηηεί ζπρλά έλα κεγάιν αξηζκό ζπληειεζηώλ κνληέινπ γηα λα πεξηγξάςεη κηα 

απνηπρία, απηό βέβαηα ην πξόβιεκα ην έρνπλ θαη άιινη ειεγθηέο. 

 Αλ ν νξίδνληαο πξόβιεςεο δελ έρεη δηαηππσζεί ζσζηά, ηόηε ε απόδνζε ηνπ ειεγθηή ζα 

είλαη θαθή αθόκα θαη αλ ην κνληέιν είλαη ζσζηό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

Μονηελοποίηζη - πποζομοίωζη ηος ολοκληπωμένος 

ηλεκηπικού ζςζηήμαηορ παπαγωγήρ και 

καηανάλωζηρ ενέπγειαρ πλοίος και ζσεδιαζμόρ 

ελεγκηή 

 

5.1 Ειζαγωγή 

Σε απηό ην θεθάιαην αλαιύεηαη ε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ηζρύνο 

ελόο ειεθηξηθνύ πινίνπ κε πεηξειαηνγελλήηξηεο, ε κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιεπηηθνύ ειέγρνπ 

MPC ειέγρνπ βάζεη κνληέινπ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ηζρύνο ηνπ πινίνπ θαη ην 

νινθιεξσκέλν θιεηζηό ζύζηεκα ειέγρνπ πνπ ζπλδπάδεη ηνλ MPC έιεγρν κε ηνλ θιαζηθό 

έιεγρν PID (governor) ησλ γελλεηξηώλ ηνπ πινίνπ. Οη κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ δήηεζεο 

εηζάγνληαη σο δηαηαξαρέο ζην νινθιεξσκέλν ζύζηεκα. 

Ο ζθνπόο ηνπ ειέγρνπ είλαη ε ζπλερήο δηαρείξηζε ησλ απξόβιεπησλ ελεξγεηαθώλ κεηαβνιώλ 

δήηεζεο θνξηίνπ κέζσ ηνπ βέιηηζηνπ ειέγρνπ θαηαλάισζεο ηνπ θαπζίκνπ ησλ γελλεηξηώλ, 

έηζη ώζηε λα επηηπγράλεηαη ε ζηαζεξόηεηα ζηελ ζπρλόηεηα ηεο ηζρύνο ηνπ ειεθηξηθνύ 

δηθηύνπ, νηθνλνκία ζην θαύζηκν άξα θαη ιηγόηεξεο εθπνκπέο αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ (CO2) θαη 

ζπγρξόλσο αζθάιεηα ιεηηνπξγίαο (ζπληήξεζεο, θζνξώλ, blackout).  

Σε απηή ηελ εξγαζία ην νινθιεξσκέλν ζύζηεκα πξνζνκνηώλεηαη ζην πεξηβάιινλ 

Matlab®/2014b. Σηηο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ πινίνπ πνπ δνθηκάδνληαη ζην θεθάιαην 6 

δελ ππάξρεη πξόβιεςε θνξηίνπ γηα απηό ην θνξηίν ζεσξείηαη ζηαζεξό. Οη απξόβιεπηεο 

κεηαβνιέο πνπ εηζάγνληαη σο δηαηαξαρέο είλαη η νη αθόινπζεο: 

 δηαηαξαρή βεκαηηθήο κείσζεο ή αύμεζεο θνξηίνπ δήηεζεο ζε ζρέζε κε ην αξρηθό. 

 πεξηνδηθέο δηαηαξαρέο αιιαγώλ δήηεζεο θνξηίνπ εκηηνλνεηδνύο κνξθήο 

(δηαθπκάλζεηο θνξηίνπ ιόγσ θίλεζεο θπκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ζαιάζζησλ 

επηρεηξήζεσλ). 

 πεξηνδηθά κεηαβαιιόκελνπ παικηθνύ θνξηίνπ ηεηξαγσληθήο κνξθήο. 

 απξόβιεπηεο απνζύλδεζε κηαο βνεζεηηθήο γελλήηξηαο 

Ο ειεγθηήο πξόβιεςεο ειέγρνπ ζηελ παξνύζα εξγαζία επηιύεηαη λα κπνξεί λα ηθαλνπνηεί 

ζπγρξόλσο δπν πεξηπηώζεηο ιεηηνπξγίαο: 

 ηελ θαλνληθή (ζπλεζηζκέλε) πεξίπησζε πνπ όιεο νη γελλήηξηεο είλαη ζε 

ιεηηνπξγία θαη  

 ηελ πεξίπησζε πνπ ε κηα γελλήηξηα απνζπλδέεηαη. 

Σηελ παξνύζα εξγαζία ε πξνζνκνίσζε ηεο απνζύλδεζεο ηεο κηαο γελλήηξηαο είλαη ίδηα κε 

ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ζέηνληαο όηη απηή έρεη κεδεληθό θνξηίν θαη αλαιακβάλεη ην έξγν 

ηεο ε άιιε. 
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5.2 Σηόσοι ηος ελέγσος 

 

Ζ πξσηαξρηθή αλάγθε ζηα κηθξά νινθιεξσκέλα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα, όπσο ηνπ πινίνπ, 

είλαη ε ζπρλόηεηα ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ λα δηαηεξείηαη εληόο ησλ νξίσλ πνπ 

πξνθαζνξίδνληαη από ηα εηδηθά πξνζηαηεπηηθά relays, γηα λα απνθεπρζεί black out. 

Ο ειεγθηήο ηνπ ζπζηήκαηνο πξέπεη λα εμαζθαιίδεη ηελ απνθπγή black out ζηελ πεξίπησζε 

πνπ θάπνηα γελλήηξηα απνζπλδεζεί από ην δίθηπν ρσξίο πξνεηδνπνίεζε. 

Ο ειεγθηήο πξέπεη λα εμαζθαιίδεη λα κελ γίλνληαη απόηνκεο κεηαβνιέο παξνρήο θαπζίκνπ 

όηαλ ζπκβαίλνπλ γξήγνξεο θαη κεγάιεο αιιαγέο ζην θνξηίν, ώζηε λα κε θζείξνληαη νη 

γελλήηξηεο θαη θαη’επέθηαζε λα κεηώλνληαη ηα έμνδα ζπληήξεζεο. Απηνύο ηνπο ζηόρνπο ηνπο 

νλνκάδνπκε πξνζηαζία θζνξώλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ο ειεγθηήο πξέπεη πάληα λα κπνξεί λα πεηύρεη ηνπο παξαπάλσ ζηόρνπο γηα νπνηαδήπνηε 

ξύζκηζε θαηαλνκήο ηνπ θνξηίνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη νη γελλήηξηεο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζνπλ 

θαη ζε πιήξε ηζρύ ή λα απνζπλδεζνύλ. 

Σπλνςίδνληαο νη ζηόρνη ηνπ ειεγθηή είλαη : 

1. Να δηαηεξεί ηε ζπρλόηεηα ζηα δνζέληα όξηα απνθαζίδνληαο ηηο κηθξόηεξεο 

κεηαβνιέο ζηε ζπρλόηεηα αλαθνξάο ρσξίο αξρηθό θνξηίν (νη ελέξγεηεο ειέγρνπ 

πεξηνξίδνληαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν εύξνο ηηκώλ ηνπ θαπζίκνπ). 

2. Να απνθαζίδεη ξπζκίζεηο θαπζίκνπ πνπ ηθαλνπνηνύλ θαη ηελ πεξίπησζε μαθληθήο 

απνζύλδεζε γελλήηξηαο πξνο απνθπγή black out. 

3. Να απνθαζίδεη ξπζκίζεηο θαπζίκνπ πνπ δελ δεκηνπξγνύλ ηε θζνξά ησλ γελλεηξηώλ. 

4. Να απνθαζίδεη ηε βέιηηζηε θαηαλνκή θνξηίνπ γηα νπνηαδήπνηε ζπλζήθε 

ιεηηνπξγίαο. 

Γηα λα επηηεπρζνύλ ηα παξαπάλσ, ζε θάζε ζηηγκή δεηγκαηνιεςίαο, γίλεηαη θαηάιιειε 

πξνζαξκνγή ηεο ζπρλόηεηαο αλαθνξάο ρσξίο αξρηθό θνξηίν (Speed droop γηα ηελ ξύζκηζε 

θαηαλνκήο ηνπ θνξηίνπ). Γηα λα επηηεπρζεί ν 3
νο

 θαη 4
νο

 ζηόρνο ε ζπλάξηεζε θόζηνπο πνπ 

ειαρηζηνπνηεί ν MPC θάζε ζηηγκή δεηγκαηνιεςίαο επηιέγεηαη λα πεξηιακβάλεη όξνπο 

ζρεηηθνύο κε απηνύο ηνπο ζηόρνπο. Ο 1
νο

 ζηόρνο εμαζθαιίδεηαη κέζσ αληζνηηθώλ 

πεξηνξηζκώλ. Ο 2
νο

 ζηόρνο ηθαλνπνηείηαη επηιύνληαο θάζε θνξά ην πξόβιεκα βέιηηζηνπ 

ειέγρνπ γηα θαλνληθή ιεηηνπξγία θαη γηα ηελ πεξίπησζε βιάβεο.  

 

5.3 Ολοκληπωμένο ζύζηημα ελέγσος [4], [9] 
 

Σηελ εξγαζία πξνζνκνηώλεηαη έλα πιήξεο νινθιεξσκέλν ζύζηεκα παξαγσγήο θαη δηαλνκήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε έλα απνκνλσκέλν ειεθηξηθό ζύζηεκα, έλα ειεθηξηθό πινίν. Τν 

ζύζηεκα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ ππό κειέηε πινίνπ ιακβάλεηαη όηη παξάγεη 

ειεθηξηθή ηζρύ κε δύν βνεζεηηθέο ειεθηξηθέο γελλήηξηεο (Genset) πνπ είλαη κεραλέο 

εζσηεξηθήο θαύζεο θαη ειέγρεηαη κε έλα ξπζκηζηή απηόκαηεο ειεθηξηθήο ηάζεο (AVR) [1], 

[15]-[18] ζπλδεδεκέλν κε έλα ειεγθηή PI, έλαλ governor (PID) θαη έλαλ ειεγθηή πξόβιεςεο 

βάζεη κνληέινπ (MPC), ν νπνίνο ζα πξνβιέπεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο 

δηάθνξεο θαηαζηάζεηο κεηαβνιώλ δήηεζεο θνξηίνπ γηα λα ξπζκίδεη ηελ ζπρλόηεηα αλαθνξάο 

ρσξίο θνξηίν (σrefNL) ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ γηα ηνλ governor (PID). Ζ ζπρλόηεηα αλαθνξάο 

ρσξίο θνξηίν απνηειεί ζηνηρείν ηεο κεζόδνπ speed droop πνπ αθνξά ζηελ ζηξαηεγηθή 
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θαηαλνκήο ηνπ θνξηίνπ (load sharing) θαη απνηειεί είζνδν αλαθνξάο γηα ηνλ PID ηνπ 

governor πνπ ξπζκίδεη ηελ πνζόηεηα θαπζίκνπ ησλ γελλεηξηώλ.  

Σηελ Δηθόλα 5.1 παξνπζηάδεηαη ην απινπνηεκέλν ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα ηνπ ειέγρνπ πνπ 

εθαξκόδεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία ζην ζύζηεκα ειεθηξηθήο πξόσζεο πινίνπ. Σε πεξίιεςε 

ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ είλαη ε εμήο:  

Σην ζύζηεκα ειέγρνπ θιεηζηνύ βξόρνπ o MPC είλαη ζπλδεκέλνο παξάιιεια κε ηνλ 

θιαζζηθό έιεγρν ηνπ AVR θαη ηνπ governor PID. To ζήκα εηζόδνπ ζηνλ MPC είλαη νη 

δηαηαξαρέο ζην θνξηίν θαη νη κεηξήζεηο ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ δηθηύνπ. Σε θάζε ζηηγκή 

δεηγκαηνιεςίαο ν MPC επηιύεη ην πξόβιεκα βέιηηζηνπ ειέγρνπ γηα νκαιή θαη κε νκαιή 

ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξηθνύ ζπζηήκαηνο γηα λα ξπζκίδεη ηελ επηζπκεηή ζπρλόηεηα αλαθνξάο 

ρσξίο θνξηίν. Ζ ηηκή ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπρλόηεηαο αλαθνξάο ρσξίο θνξηίν είλαη ε έμνδνο 

ηνπ MPC θαη απνηειεί είζνδν αλαθνξάο (reference input) ζην ζύζηεκα ειέγρνπ θιεηζηνύ 

βξόρνπ ηνπ ειεγθηή PID (governor). Ο PID απνθαζίδεη πσο λα κνηξάζεη ηελ παξαγσγή ηεο 

ηζρύνο ζηηο γελλήηξηεο (load sharing) ηνπ πινίνπ ζύκθσλα κε ηα βάξε πνπ έρνπλ 

πξνθαζνξηζηεί θαη ηελ είζνδν αλαθνξάο, ξπζκίδνληαο ηελ πνζόηεηα ηνπ θαπζίκνπ ζηηο 

γελλήηξηεο. Σηελ παξνύζα εξγαζία ε κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη 

δηαλνκήο ηζρύνο 

 γίλεηαη σο πξνο ηηο ζεκαληηθόηεξεο ζε ζρέζε κε ηνπο ζηόρνπο ηνπ ειέγρνπ 

θαηαζηάζεηο. Απηέο νη θαηαζηάζεηο είλαη ηεο ζπρλόηεηαο, ηνπ πνζνζηνύ θαπζίκνπ 

ησλ γελλεηξηώλ θαη ηεο θαηαλνκήο θνξηίνπ (πξαγκαηηθή θαη άεξγνο ηζρύο) ζηηο 

γελλήηξηεο, 

 ην καζεκαηηθό κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αθνξά ζηε ζηαζεξή 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο(steady state) θαη ζηηο ελεξγέο ηηκέο (rms), 

δειαδή ηε κέζε ηηκή αλά θύθιν, κε απνηέιεζκα ηα θαηλόκελα πνπ αλαιύεη λα είλαη 

κόλν ζηαηηθά.  

 νη αιιαγέο ησλ ειεθηξηθώλ θνξηίσλ ηνπ πινίνπ δελ κνληεινπνηνύληαη ζην 

νινθιεξσκέλν ζύζηεκα, αιιά εηζέξρνληαη σο δηαηαξαρέο ζην ζύζηεκα. 

 
Εικόνα 5.1α Απινπνηεκέλν δηάγξακκα ζπλδπαζκνύ θιαζζηθνύ ειέγρνπ γελλεηξηώλ κε MPC 

έιεγρν. Ο MPC ιεηηνπξγεί σο βέιηηζηνο ξπζκηζηήο ηεο εηζόδνπ αλαθνξάο ηνπ ειέγρνπ PID 

(governor) πνπ ξπζκίδεη ην θαύζηκν ησλ γελλεηξηώλ. Ο PI θαη ν AVR (Automatic Voltage 

Regulator) ξπζκίδνπλ ηελ ζηαζεξόηεηα ηεο ηάζεο ησλ γελλεηξηώλ ηνπ πινίνπ. O PID 

ξπζκίδεη ηελ θαηαλνκή θνξηίνπ θαη ην θαύζηκν ηεο θάζε γελλήηξηαο θαη δίλεη ηε ζέζε πνπ 

βξίζθεηαη ν ππεξζπκπηεζηήο, έηζη ώζηε λα δώζεη κεραληθή ηζρύ. Ζ αιιαγή ηεο ελεξγνύο 

ηζρύνο ησλ βνεζεηηθώλ γελλεηξηώλ θαη νη αιιαγέο θνξηίνπ επεξεάδνπλ ηε κεραληθή ηζρύ. 
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Εικόνα 5.1β Απινπνηεκέλν δηάγξακκα θιαζζηθνύ ειέγρνπ γελλεηξηώλ. Σηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή ε είζνδνο αλαθνξάο no-load frequency παξάγεηαη ζε θάζε δεηγκαηνιεςία από 

ηνλ MPC.  

 

5.3.1 Μονηελοποίηζη Governor γεννηηπιών 

O governor είλαη έλαο ηδαληθόο PID ειεγθηήο κε όξην θνξεζκνύ. Τν ζήκα εηζόδνπ ηνπ είλαη ε 

ζπρλόηεηα αλαθνξάο ρσξίο θνξηίν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θακπύιε speed droop (βιέπε 

Παξάξηεκα Γ) γηα ηνλ έκκεζν έιεγρν ηεο πνζόηεηαο θαπζίκνπ κηαο γελλήηξηαο. Δπεηδή ν 

governor αλαλεώλεη ην πνζνζηό θαπζίκνπ γξεγνξόηεξα από όηη ν MPC αλαλεώλεη ηε 

ζπρλόηεηα, ζα ππάξμεη ιάζνο θνξεζκνύ ην νπνίν όκσο ζα είλαη κηθξό. 

Τν ιάζνο πνπ νθείιεηαη ζηνλ D όξν ππνινγίδεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

 ̇   ̇     ̇    ̇                                                                                                                 (5.1α) 

 

από ηελ εμίζσζε απηή θαίλεηαη όηη ην ν D όξνο ηνπ PID ειεγθηή εμαξηάηαη κόλν από ηηο 

αιιαγέο ηηο ζπρλόηεηαο. Τν ιάζνο από απηή ηελ απινπνίεζε είλαη ζπλήζσο κηθξό εθηόο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο απνζύλδεζεο ηεο βνεζεηηθήο γελλήηξηαο. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ην ιάζνο 

ζπλήζσο ζα είλαη κόλν ζην ηέινο ζε κηα πεξίνδν κηθξόηεξε από έλα δηάζηεκα ελεκέξσζεο.  

όηαλ ζπκβαίλνπλ αιιαγέο ζηελ ζπρλόηεηα αλαθνξάο, ζπκβαίλνπλ κεηαβνιέο ζηε ξνή ηνπ 

θαπζίκνπ. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ε αιιαγή ηεο ζπρλόηεηαο αλαθνξάο γίλεηαη κε κε ζπλερή 

ηξόπν θαη ν D όξνο ηνπ ειεγθηή πξνζπαζεί λα εμαιείςεη απηέο ηηο μαθληθέο αιιαγέο. Γηα λα 

απαιιαγνύκε θάπσο από απηό ην θαηλόκελν, ε ρξνληθή παξάγσγνο ηνπ ζθάικαηνο ηεο 

ζπρλόηεηαο ηίζεηαη σο 

 ̇    ̇        ̇                                                                                                                (5.1β)  

Ζ ζπρλόηεηα αλαθνξάο, ε νπνία είλαη ε ηηκή πνπ ην ζύζηεκα μεθηλάεη λα βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, δίλεηαη από ηνλ ηύπν 

                                                                                                                          (5.2) 

Οη εμηζώζεηο γηα ηνλ ηδαληθό PID ειεγθηή είλαη 

                                                                                                                                         (5.3) 

 ̇                                                                                                                                                     (5.4) 
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Ζ πνζόηεηα θαπζίκνπ γηα ηελ βέιηηζηε θαύζε δίλεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν 

                    ̇                                                                                                        (5.5) 

Σπλδπάδνληαο ηελ (5.5) κε ηελ (5.1α) πξνθύπηεη  

    

                    ̇                                                                                                       (5.6) 

Γξακκηθνπνηώληαο ηνλ ειεγθηή σο  

                                                                                                                                      (5.7) 

 

Οη εμηζώζεηο πνπ πξνθύπηνπλ γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή t=tk δίλνληαη σο 

                                                                                  (5.8) 

                                                                                                                                    (5.9) 

  ̇                                           

                                                                         (5.10)                                                                                                                                                                                                                                                                        

                          ̇                                                                                       (5.11) 

                                         ̇                                                     (5.12) 

 

Οη εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην γξακκηθό κνληέιν ηνπ governor είλαη νη (5.8)- (5.12). 

 

5.3.2 Μονηελοποίηζη μησανικών εξιζώζεων ηων βοηθηηικών 

γεννηηπιών 

Τν πινίν πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή γηα ηηο δνθηκέο ηνπ πξνηεηλόκελνπ 

ειέγρνπ ρξεζηκνπνηεί δπν βνεζεηηθνύο ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο (Genset) ησλ 5 ΜW. Οη 

θηλεηήξεο απηνί όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην Κεθάιαην 2/Παξάξηεκα Β πεξηιακβάλνπλ κηα 

γελλήηξηα θαη κηα κεραλή εζσηεξηθήο θαύζεο πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ ππεξζπκπηεζηή 

(Turbocharger) πνπ ζπκπηέδεη ηνλ αέξα κέζα ζε θπιίλδξνπο θαη κηα ηνπξκπίλα πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ηελ ελέξγεηα ησλ θαπζαεξίσλ γηα λα ηελ επηζηξέςεη ζην ζπκπηεζηή (Δηθ. 5.2). 

Ζ πνζόηεηα ηνπ αέξα πεξηνξίδεη ην πνζνζηό θαηαλάισζεο ηνπ θαπζίκνπ πνπ κπνξεί λα θαεί. 

Απηή ε αλαινγία αέξα/θαπζίκνπ ππόθεηηαη ζε έλα όξην A/F, όπνπ θάησ από ην όξην απηό δελ 

ζα θαεί θαύζηκν ελώ πάλσ από απηό ζα ππάξμεη πιήξε θαύζε.  

Ζ βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία γηα λα πεξηγξαθνύλ νη 

εμηζώζεηο, δηεξγαζίεο ,πξνζνκνηώζεηο γηα ην κε γξακκηθνπνηεκέλν κνληέιν αθνινπζεί: [1-

2], [5], [8], [10], [12]. 
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 Εικόνα 5.2  Γηάγξακκα πξνζνκνίσζεο ηεο ηνπξκπίλαο αεξίσλ. Fuel System: Τν ζύζηεκα 

θαπζίκνπ παίξλεη ην θαύζηκν πνπ απαηηείηαη (Fuel Demand, Fd) σο είζνδν θαη ππνινγίδεη ηε 

ξνή ηνπ θαπζίκνπ (Fuel Flow, σf) ηνπ θαπζηήξα (Combustor). Compressor: Τν ζύζηεκα 

απηό παίξλεη σο είζνδν ην A/F θαη κε ηελ ζεξκνθξαζία εηζόδνπ θαη ηελ πίεζε ππνινγίδεη ηελ 

πίεζε εμόδνπ Press θαη ηελ ζεξκνθξαζία εμόδνπ Te. Combustor: Τν ζύζηεκα απηό παίξλεη 

σο είζνδν ηε ξνή ηνπ αέξα πνπ βγαίλεη από ην ζύζηεκα Compressor θαη καδί κε ηε ξνή αέξα 

θαη θαπζίκνπ A/F ππνινγίδεη ηε ξνή κάδαο θαπζαεξίσλ θαη ηηο εθπνκπέο αεξίσλ, δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα CO2 θαη νμείδην ηνπ αδώηνπ NOx. Turbine: Τν ζύζηεκα απηό παίξλεη σο 

είζνδν ηε ξνή κάδαο θαπζαεξίσλ πνπ βγαίλεη από ηνλ Combustor θαη καδί κε ηελ ηζρύ 

θαηαλάισζεο ηνπ ζπκπηεζηή ππνινγίδεη ηε κεραληθή ηζρύ. 

 

Μηα κεραλή πεηξειαίνπ πεξηζηξέθεηαη θαη ε πεξηζηξνθή ηεο ζύκθσλα κε ην δεύηεξν λόκν 

ηνπ Newton είλαη 

  

   ̇  ∑                                                                                                                                   (5.13) 

όπνπ  

         ε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ θηλεηήξα πεηξειαίνπ θαη ηεο γελλήηξηαο 

        ε γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ πεηξειαηνθηλεηήξα. 

           νη ξνπέο ησλ βνεζεηηθώλ γελλεηξηώλ. 

Ζ θαλνληθνπνηεκέλε (p.u.) γσληαθή ηαρύηεηα είλαη 

  
  
    

                                                                                                                                 (5.14) 

Όπνπ σm,b είλαη ε γσληαθή ηαρύηεηα βάζεο = 
 

 
  , σb ε ειεθηξηθή γσληαθή ηαρύηεηα βάζεο. 

Ζ θαλνληθνπνηεκέλε ξνπή ηνπ πεηξειαηνθηλεηήξα  είλαη 

   
  
  

                                                                                                                                     (5.15) 

όπνπ Tb ε ξνπή βάζεο = 
  

    
, Sb ε ηζρύ βάζεο ηεο γελλήηξηαο. 

Ζ ζηαζεξά αδξάλεηαο πξνθύπηεη από ηνλ ηύπν 
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                                                                                                                 (5.16) 

Σύκθσλα κε ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο ε εμίζσζε (5.1) θαλνληθνπνηείηαη (p.u.) θαη γίλεηαη 

 
  ̇ 
    

    ̇  ∑
  
  

 ∑                                                                                             (5.17) 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζνύλ νη εμηζώζεηο γηα ηε κεραληθή ξνπή θαη ην κε γξακκηθνπνηεκέλν 

κνληέιν ηνπ ππεξζπκπηεζηή. 

                                                                         (5.18) 

   

             (5.19)  

                                                                                                                 (5.20) 

                                                                                                         (5.21) 

όπνπ 

          ην πνζνζηό αέξα/θαπζίκνπ κεηαμύ ηεο ξνήο κάδαο ηνπ αέξα θαη ηνπ θαπζίκνπ ζηε                

.                κεραλή, 

 ην θάησ όξην πνζνζηνύ αέξα/θαπζίκνπ πνπ δελ γίλεηαη θαύζε, 

          ην πάλσ όξην πνζνζηνύ αέξα/θαπζίκνπ πνπ γίλεηαη πιήξε θαύζε, 

ην πνζνζηό αέξα/θαπζίκνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ νλνκαζηηθή ηζρύ θαη ηαρύηεηα ηνπ  

.                 ππεξζπκπηεζηή, 

                    απόδνζε ηεο θαύζεο, 

         πνζνζηό κεηαμύ ηεο ξνήο ηνπ αέξα κέζα ζηε κεραλή όηαλ ε ηαρύηεηα ηνπ                         

.                 ππεξζπκπηεζηή  είλαη κεδέλ θαη όηαλ είλαη ζηε κέγηζηε ηαρύηεηα, 

                   ηαρύηεηα ηνπ ππεξζπκπηεζηή, 

                   ζηαζεξά ρξόλνπ ηνπ ππεξζπκπηεζηή, 

                   κεραληθή ξνπή από ηνλ πεηξειαηνθηλεηήξα ζηε γελλήηξηα. 

 

Ζ απόζβεζε πνπ νθείιεηαη ζηελ ηξηβή θαη ηελ αληίζηαζε ηνπ αέξα κπνξεί λα βξεζεί από ηελ 

εμίζσζε 

                                                                                                                                              (5.22) 

Σπλδπάδνληαο ηελ (5.10) κε ηελ (5.5) πξνθύπηεη 

   ̇                                                                                                                           (5.23) 
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όπνπ 

                   κεραληθή ξνπή από ηνλ πεηξειαηνθηλεηήξα ζηε γελλήηξηα 

                  ειεθηξηθή ξνπή ηεο γελλήηξηαο 

              ζηαζεξά απόζβεζεο, ιόγσ ηεο ηξηβήο θαη ηεο παξεθηξνπήο ηνπ αλέκνπ. 

 

Δπίζεο ρξεηάδεηαη ν ππνινγηζκόο ηεο ειεθηξηθήο γσλίαο ηνπ ξόηνξα ζ θαη ζm ε κεραληθή 

γσλία ηνπ ξόηνξα ζηνπο ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο πνπ ππνινγίδνληαη σο εμήο [2] 

                                                                                                            (5.24) 

                                                                                                                             (5.25) 

όπνπ  

       o αξηζκόο πόισλ ηεο γελλήηξηαο, 

       ε γσληαθή ηαρύηεηα, 

        ε βαζηθή γσληαθή ηαρύηεηα. 

 

Αξηζκεηηθά πξνβιήκαηα κπνξεί λα πξνθύςνπλ ιόγσ ηεο ειεθηξηθήο γσλίαο ζi . Απηό ην 

πξόβιεκα πξνθύπηεη από ηε δηαθνξά ησλ γσληώλ ηνπ ξόηνξα κεηαμύ ησλ βνεζεηηθώλ 

γελλεηξηώλ. Γηα λα πεξηνξίζνπκε απηό ην πξόβιεκα νξίδνπκε κηα λέα γσλία Φi , ε νπνία 

είλαη ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο ειεθηξηθήο γσλίαο ηεο βνεζεηηθήο γελλήηξηαο i θαη  ηεο θύξηαο 

ειεθηξηθήο γσλίαο ησλ  βνεζεηηθώλ γελλεηξηώλ. 

       ̅     
 

 
∑   

 
                                                                                               (5.26) 

όπνπ n ν αξηζκόο ησλ βνεζεηηθώλ γελλεηξηώλ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο ζην δίαπιν. 

Ζ παξάγσγνο ρξόλνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 ̇   ̇  
 

 
∑  ̇ 

 
          

 

 
∑    

                                                                         (5.27) 

Ηζνδύλακα ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο ειεθηξηθήο γσλίαο ηνπ δίαπινπ θαη ηεο θύξηαο ειεθηξηθήο 

γσλίαο ησλ βνεζεηηθώλ γελλεηξηώλ δίλεηαη από ηνλ ηύπν 

       ̅                                                                                                                       (5.28) 

όπνπ ζν ε ειεθηξηθή γσλία ηνπ δίαπινπ. 

Ζ γσλία ηνπ θνξηίνπ δi κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηηο λέεο εμηζώζεηο κε ηνλ παξαθάησ ηύπν 

             ̅      ̅                                                                         (5.29)  

Αλ όιεο νη γσλίεο μεθηλήζνπλ κε δηαθνξά κηθξόηεξε από 2π ηόηε ε δηαθνξά θαηά ηε 

ιεηηνπξγία δελ κπνξεί λα μεπεξάζεη ηα 2π. 
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Οη εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην κνληέιν ησλ κεραληθώλ εμηζώζεσλ ησλ ειεθηξηθώλ 

βνεζεηηθώλ γελλεηξηώλ είλαη νη (5.17), (5.18), (5.19), (5.20), (5.21), (5.22), (5.23), (5.24), 

(5.25), (5.29). 

 

5.3.3 Μονηελοποίηζη ηος ηλεκηπικού δικηύος ηος πλοίος 

Σηελ εηθόλα 5.3 δείρλεηαη ην κνλνγξακκηθό δηάγξακκα δηαζύλδεζεο ησλ γελλεηξηώλ ηνπ ππό 

κειέηε πινίνπ. Σηελ εηθόλα 5.4 δείρλεηαη ην ηζνδύλακν θαηά Thevenin αλνηθηό θύθισκα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ ειεθηξηθώλ γελλεηξηώλ. 

 
Εικόνα 5.3 Μνλνγξακκηθό δηάγξακκα ζύλδεζεο ησλ γελλεηξηώλ. Τάζε Γίαπινπ 6 KV. 

 

 
Εικόνα 5.4 Αλνηθηό θύθισκα Thevenin ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ δύν ειεθηξηθώλ γελλεηξηώλ 

ηνπ πινίνπ. Όπνπ, ia,i  ην ξεύκα πεξηέιμεο ηνπ ζηάηε, E ε ηάζε ηεο γελλήηξηαο θαη Van ε 

ηάζε ηνπ δηαύινπ. Τν ζύκβνιν ~ ζεκαίλεη κηγαδηθή ηηκή. 

Γηα ηελ θαηαλνκή θνξηίνπ νη εμηζώζεηο γηα ην κε γξακκηθό κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

αθνινπζνύλ παξαθάησ [13] 

                                                (5.30) 

Ζ αληίζηνηρε θαλνληθνπνηεκέλε (p.u.) ηηκή είλαη 

 ̃        
                                                                                                                            (5.31) 

                                                                                                         (5.32) 

όπνπ 
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        ε επαγόκελε ηάζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο γελλήηξηαο, 

σ        ε γσληαθή ηαρύηεηα, 

      ε ηάζε επαγσγήο, 

        ε ηάζε δηαύινπ, 

   ην ξεύκα πεξηέιημεο ζηάηνξα, 

         ε γσλία θνξηίνπ, 

         ε ζύλζεηε αληίζηαζε γελλήηξηαο. 

Ζ ζύλζεηε αληίζηαζε Ε νξίδεηαη σο:       

                                                                                                                (5.33) 

                                                                                                                                    (5.34) 

όπνπ  

          ε αληίζηαζε ζηα πελία ηνπ ζηάηε, 

        ε ζύγρξνλε αληίζηαζε ηεο γελλήηξηαο. 

θαη ε γσλία θνξηίνπ: 

                                                                                                                                     (5.35) 

όπνπ ζi ε ειεθηξηθή γσλία πνπ πξνθύπηεη από ηνλ ηύπν (5.24) θαη ζν είλαη ε ειεθηξηθή γσλία 

ηνπ δηαύινπ. 

Δθαξκόδνληαο ζην παξαθάησ αλνηθηό θύθισκα Thevenin πξνθύπηνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο: 

Πξνθύπηεη ε ηάζε ιόγσ Thevenin 

 ̃   ̃      ̃                                                                                                                       (5.36) 

 

Δθόζνλ ην θύθισκα πνπ εμεηάδσ  είλαη αλνηθηνύ βξόγρνπ ην άζξνηζκα ησλ ξεπκάησλ ζα 

πξέπεη λα είλαη 0 

                                                                                                                                   (5.37) 

Οη αληίζηνηρεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο (p.u.) είλαη 

 ̃   ̃       ̃                                                                                                               (5.38) 

∑  ̃                                                                                                                              (5.39) 

Γηα έλα ζύζηεκα κε n βνεζεηηθέο γελλήηξηεο παίξλσ ην ζύζηεκα Ax = b θαη είλαη : 

                          (5.40) 

όπνπ Sb  είλαη ε θαηλνκεληθή ηζρύο ηεο θάζε γελλήηξηαο. 
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Ζ αληίζηαζε ηνπ Thevenin θύθισκα βξίζθεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε 

                                                                                                                              (5.41) 

θαη ε θαλνληθνπνηεκέλε (p.u.) ηηκή είλαη 

     (∑
    
  

 )
  

                                                                                                             (5.42) 

Μπνξώ λα ππνινγίζσ ηελ αληίζηαζε ηνπ θνξηίνπ ππνζέηνληαο όηη ε ηάζε δελ αιιάδεη, ηόηε 

ε ζπλάξηεζε ηεο ελεξγνύο P θαη ηεο άεξγνπ ηζρύνο Q πνπ θαηαλαιώλεηαη είλαη (P ,Q ηζρύο 

ηνπ θνξηίνπ): 

                                                                                                                            (5.43) 

                                                                                                                                            (5.44) 

                                                                                                                        (5.45) 

Ζ θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή (p.u.) 

   
  ̃  

    
                                                                                                                                (5.46) 

Σπλδπάδνληαο ηελ αληίζηαζε Thevenin θαη θνξηίνπ κπνξώ λα ππνινγίζσ ηε λέα ηάζε θαη ην 

λέν ξεύκα από ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 
 ̃ 
  

         ̃                                                                                                                          (5.47) 

  ̃    ̃                                                                                                                     (5.48) 

  ̃       ̃   
  

     
 ̃                                                                                                        (5.49) 

Οη θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο (p.u.) είλαη  

 ̃  
  

     
 ̃                                                                                                                            (5.50) 

 ̃     
 ̃   ̃

    
                                                                                                                          (5.51) 

Ζ θαηλνκεληθή ηζρύο θάζε γελλήηξηαο  ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε 

      ̃  ̃      ̃ 
 ̃   ̃

  
                                                                                                      (5.52) 

Ζ θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή (p.u.) είλαη 

    ̃ 
 ̃   ̃

  
                                                                                                                            (5.53) 

 

Ζ ελεξγόο θαη άεξγνο ηζρύο ηνπ ζπζηήκαηνο ππνινγίδεηαη: 
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                                                                                                                                            (5.54) 

                                                                                                                                           (5.55) 

Οη θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο (p.u.) είλαη 

                                                                                                                                     (5.56) 

                                                                                                                                     (5.57) 

Οη εμηζώζεηο πνπ απνηεινύλ ην ζύζηεκα είλαη (5.31), (5.34), (5.38), (5.40), (5.42), (5.46), 

(5.50), (5.51), (5.53), (5.56), (5.57). 

 

5.3.4 Μονηελοποίηζη ηλεκηπικών εξιζώζεων για ηη γεννήηπια 

Ο ππνινγηζκόο ηεο ειεθηξηθήο ξνπήο ηνπ θηλεηήξα (κε γξακκηθό κνληέιν) δίλεηαη από ηε 

ζρέζε  

                                                                                                                                  (5.58) 

όπνπ  

P             ε ελεξγόο ηζρύο πνπ δηαλέκεηαη από ηε γελλήηξηα  

Ploss       νη ειεθηξηθέο απώιεηεο ηεο γελλήηξηαο. 

Οη απώιεηεο ππνινγίδνληαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

         | ̃  |
 
    (

  ̃  

    ̃ 
)
 

   
  

        

  
        

     

                              (5.59) 

Από ηηο εμηζώζεηο (5.58) θαη (5.59) πξνθύπηεη ε εμίζσζε (5.60) 

   
       

  
 

  

     
(    

     

  )  
 

 
       

     

                                          (5.60) 

όπνπ  Tb  ε κεραληθή ξνπή βάζεο ε νπνία ηζνύηαη κε 
  

    
 . 

Ζ θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή (p.u.) είλαη 

   
 

 
(    

     

  )                                                                                                        (5.61) 

 

Ζ ζρέζε κεηαμύ ησλ κεγεζώλ θέξδνο θαπζίκνπ, ku, ζπρλόηεηαο f, αληίζηαζεο θαη ηξηβήο 

είλαη 

                                                                                                                          (5.62) 

όπνπ 

     ε ζηαζεξά ηξηβήο αέξα (βιέπε ζρέζε (5.22)), 

          ε αληίζηαζε ζηα πελία ηνπ ζηάηε. 

Οη εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην κνληέιν ηεο γελλήηξηαο είλαη (5.59), (5.61), (5.62). 
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5.3.5 Μονηελοποίηζη αςηόμαηος πςθμιζηή ηάζηρ (AVR) 

Ζ άεξγνο ηζρύο εμαξηάηαη από ηελ εζσηεξηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

αέξγνπ ηζρύνο ρξεζηκνπνηείηαη ν ξπζκηζηήο απηόκαηεο ηάζεο πνπ είλαη κε γξακκηθόο, ν 

νπνίνο αιιάδεη ηε δηέγεξζε ηνπ δξνκέα ηνπ θηλεηήξα θαη εμαξηάηαη από ηελ ηάζε ηνπ πεδίνπ 

θαη ηελ άεξγν ηζρύ. Αιιάδεη ηελ ηεξκαηηθή ηζρύ.  

Φξεζηκνπνηείηαη γηα λα ξπζκίδεη ην ζθάικα ζπρλόηεηαο, ειέγρεη ηε ζπρλόηεηα ρσξίο αξρηθό 

θνξηίν, άξα έκκεζα ειέγρεη θαη ηελ νιηθή ζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαζώο θαη ηε 

θαηαλνκή παξαγόκελνπ θνξηίνπ. Σηνλ AVR ν έιεγρνο γίλεηαη κε έλαλ PI ειεγθηή, ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηείηαη σο ηδαληθόο ειεγθηήο γηα λα κεηώζεη ηνλ θνξεζκό θαπζίκνπ θαη λα δώζεη 

αθξηβή απνηειέζκαηα. Να ζεκεησζεί όηη ε ζπρλόηεηα ρσξίο αξρηθό θνξηίν παξνπζηάδεη ιίγν 

ή θαζόινπ θνξεζκό. Σηηο εηθόλεο 5.5α,β παξνπζηάδνληαη νη ζπληζηώζεο ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ 

AVR θαη ε πξνζνκνίσζή ηνπ ζηε Matlab. 

 

Εικόνα 5.5α  Γηάγξακκα πξνζνκνίσζεο ηνπ απηόκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

Εικόνα 5.5β Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε απηόκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεσο 
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Ζ κέζνδνο ειέγρνπ ηνπ AVR κε PI βαζίδεηαη ζηελ θιαζζηθή ζεσξία ειέγρνπ θαη 

εθαξκόδεηαη επξέσο γηα λα επηηεπρζεί κεδεληθό ζθάικα κόληκεο θαηάζηαζεο. Ο PI δελ 

κπνξεί λα επηηύρεη ηελ θαιύηεξε απόδνζε ειέγρνπ δηέγεξζεο θαη δελ κπνξεί λα ιύζεη ην 

πξόβιεκα ηαιάλησζεο ζηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο ηνπ ειεθηξηθνύ ζπζηήκαηνο. [1], [15]-[18] 

Αθνινπζνύλ νη ζρέζεηο γηα ην ζύζηεκα ηνπ απηόκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεσο έρνληαο επηιέμεη PI 

ειεγθηή κε Droop (offset). 

Ζ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ηάζεο VR = πref  δίλεηαη από ηηο ζρέζεηο 

                                                                                                                                 (5.63) 

                                                                                                                              (5.64) 

                                                                                                    (5.65) 

 ̇                                                                                                                          (5.66) 

   ̇                                                                                                                      (5.67) 

                                                                                                                            (5.68) 

                                                                                                                       (5.69) 

                                                                                                  (5.70) 

όπνπ Droopavr είλαη ην Droop (offset) ηνπ PI ειεγθηή, πf ην αληίζηνηρν Vf , μσ,i  ηηκή ηεο 

νινθιήξσζεο ηνπ governor γηα ηε βνεζεηηθή γελλήηξηα, μu,i  ε ηηκή ηεο νινθιήξσζεο ηνπ 

AVR γηα ηε βνεζεηηθή γελλήηξηα. 

Οη εμηζώζεηο πνπ απνηεινύλ ην κνληέιν ηνπ απηόκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεο είλαη (5.63), (5.64), 

(5.65), (5.66), (5.68), (5.70). 

 

Οη ηειηθέο εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην νινθιεξσκέλν ζύζηεκα είλαη (5.8 – 5.12), (5.17 – 

5.25), (5.29), (5.31), (5.34), (5.38), (5.40), (5.42), (5.46), (5.50 – 5.53), (5.57 – 5.58), (5.59), 

(5.61-5.66), (5.68), (5.70). 

5.4 Αλγόπιθμορ ςπολογιζμού ηος γπαμμικού δςναμικού μονηέλος 

Ζ γξακκηθνπνίεζε ηνπ κνληέινπ γίλεηαη θάζε θνξά ζε θάζε θύθιν ηνπ MPC ειεγθηή (βιέπε 

εηθόλα 5.6).  

Εικόνα 5.6 Γηάγξακκα ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο, κε γξακκηθνπνίεζε ζε θάζε θύθιν 

ηνπ MPC ειεγθηή. 
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Οη εμηζώζεηο θαηάζηαζεο ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ην άζξνηζκα ηεο ηξέρνπζαο ηηκήο 

θαη ηελ απόθιηζε από απηήλ : 

                                                                                                                                      (5.71) 

όπνπ  

    ζηαζεξά ρξόλνπ γηα αλαλέσζε 

          δηάλπζκα θαηάζηαζεο γηα ην ρξόλν αλαλέσζεο 

 

    είλαη ε αθξηβήο ιύζε ηνπ κε γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο:  

 ̇                                                                                                                                          (5.72) 

όπνπ  

    είλαη ε θαλνληθνπνηεκέλε (p.u.) είζνδνο ειέγρνπ ζπρλόηεηαο ρσξίο αξρηθό θνξηίν. 

Τν       είλαη ε ιύζε ηεο εμίζσζεο 

  ̇  
 

  
 (             )   

 

    
 (             )      (             )

              

                                                                                                                                                            (5.73) 

όπνπ  

        ,                        

Οη πίλαθεο Α,Β θαη ε παξάγσγνο ρξόλνπ κεηαβιεηώλ θαηάζηαζεο ζην ρξόλν αλαλέσζεο fk 

βξίζθνληαη από ηηο ζρέζεηο 

  
 

  
 (             )                                                                                                            (5.74) 

  
 

    
 (             )                                                                                             (5.75) 

    (             )                                                                                                              (5.76) 

Σεκείσζε: 

 ̇                                     

                ̇                                                                                                        (5.77) 

 

5.5 Μονηελοποίηζη ηων βοηθηηικών ηλεκηπικών γεννηηπιών ζε 

γπαμμική - μηηπική μοπθή 

 
Ζ γξακκηθνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο (5.72) ησλ βνεζεηηθώλ ειεθηξηθώλ γελλεηξηώλ δίλεη ηελ 

εμίζσζε ηεο κνξθήο  

  ̇   ̃                                                                                                            (5.78) 
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όπνπ  

 

Ã ν πίλαθαο ηεο ζρέζεο (5.90) 

   

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
     
   
   
    
    
   
   
    
    ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                                  (5.79) 

 

                                                                                                                                                            (5.80) 

όπνπ 

Γθ,i είλαη ε γσλία ηνπ θνξηίνπ, 

Γμσ,i θαη Γμv,i  είλαη αθέξαηεο ηηκέο πνπ αθνξνύλ ηελ ηηκή ηνπ νινθιεξσηή ηνπ PID ειεγθηή 

γηα ηηο βνεζεηηθέο γελλήηξηεο θαη ηνλ νινθιεξσηή ηνπ απηόκαην ξπζκηζηή ηάζεο AVR γηα 

ηηο βνεζεηηθέο γελλήηξηεο αληίζηνηρα. 

 

Σπλδπάδνληαο ηηο (5.23), (5.43), (5.5) πξνθύπηεη ε παξαθάησ εμίζσζε ε νπνία 

αληηπξνζσπεύεη ηελ απόθιηζε ηεο ζπρλόηεηαο ζε ζρέζε κε ηε ζπλνιηθή δπλακηθή κεηαμύ 

γελλήηξηαο θαη θνξηίνπ. Θεσξείηαη όηη π = V, σnl  = σNL , Kd = KD , Ki = KI, Kp = KP. 

Όπνπ D είλαη ην Droop (offset) ηνπ PID ειεγθηή, KD , KI, KP  ηα θέξδε ηνπ PID ειεγθηή ησλ 

αληίζηνηρσλ όξσλ, ku είλαη ην θέξδνο ηνπ θαπζίκνπ, δείθηεο i είλαη ν αξηζκόο πνπ 

ππνδειώλεη ηε βνεζεηηθή γελλήηξηα. 

 ̇  
 

   
*            

 

  
(     

  
    

 

  )+  
 

   
*                       

       ̇  
 

  
(     

  
    

 

  )+  
 

        
*                            

      
 

  
(     

  
    

 

  )+     

                                                                                                                                             (5.81) 

όπνπ 

       o αξηζκόο πόισλ ηεο γελλήηξηαο, 

       ε γσληαθή ηαρύηεηα, 

     ε ζηαζεξά ηξηβήο παξεθηξνπήο ηνπ αλέκνπ, 

       ε ζηαζεξά αδξάλεηαο, 

 ην θέξδνο θαπζίκνπ κεραληθήο ξνπήο, 

        ε ελεξγόο ηζρύο, 

        ε άεξγνο ηζρύο, 
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          ε αληίζηαζε ζηα πελία ηνπ ζηάηε, 

         ε ηάζε ηνπ δηαύινπ, 

        ην πνζνζηό θαπζίκνπ ζηηο κεραλέο. 

Από ηε παξαπάλσ εμίζσζε πξνθύπηνπλ ηα παξαθάησ: 

                                                                                                                              (5.82) 

                                                (5.83) 

                                                                             (5.84) 

                                                                                                                   (5.85) 

                                                                                                                      (5.86) 

                                                                                                      (5.87) 

                                                                                                                                 (5.88) 

Γξακκηθνπνηώληαο ηε γσληαθή ηαρύηεηα (5.81) κε ηηο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο, ηεο 

ζπρλόηεηαο, ηεο ηζρύνο θαη ηεο ηάζεο πξνθύπηεη 

  ̇   ̇                * 
 

  
(   

    
  )    

     
    

       
  

    
 

   
    

                  +                     * 
 

  
(   

    
  )    

     
    

       
  

    
 

   
        (                                 )  

        +                                                  

      ψ                                                                                                                                     (5.89)  

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο κπνξεί λα πξνγξαθηνύλ ζε κεηξηθή κνξθή σο: 

Α= 

0 0 0        0       0 0 0        0      0 0 
0 0 0        0       0 0 0        0      0 0 
0 0 0 

       

      0 0 0 

   

     0 0 

0 0 0         
0 0        0      0 0 

0 0 0       
      0 0 0        0      0 0 

0 0 0         0       0 0 0        0      0 0 
0 0 0 

   

      0 0 0 

       

     0 0 

0 0  0        0       0 0 0     

    
    

0 

0 0  0        0       0 0 0     
     0 0 

0 0  0        0       0 0 0       0      0 0 
                                                                                                                                             (5.90) 
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Β= 

0 0 
0 0 
0 0 

 
0 

 
0 

0 0 
0 0 
0  
0  
0 0 

                                                                                                                                             (5.91) 

fk= 

 

  

                                                                                                                                            .(5.92) 

K = 

0 0  0           0       0           0 
0 0  0           0       0           0 
0 0  0  

          0 

      0           0 

0             
      0           0 

0 0 
 

           0       0           0 

0 -1  0 
         

      0           0 

0 0  0            0       0           0 
0 

 
 0            0 

               
0 0  0            0 

      
          0 

0 -1  0            0       0  
                                                                                                                                             (5.93) 

0 

0 
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όπνπ D1 = Droop1 , D2 = Droop2 

 

 

5.6 Μονηελοποίηζη ηων ιζοηικών πεπιοπιζμών (καηανομήρ θοπηίος 

πλοίος -Load sharing) 

Υπάξρνπλ δπν βαζηθνί ηξόπνη ειέγρνπ γηα ηελ θαηαλνκή ηεο ελεξγνύο ηζρύνο ζηηο 

βνεζεηηθέο γελλήηξηεο: α) Speed Droop, β) ηζόρξνλε θαηαλνκή θνξηίνπ θαη γ) ζπλδπαζκόο 

απηώλ ησλ δύν ηξόπσλ, αλαιπηηθόηεξα απηέο νη κέζνδνη αλαιύνληαη ζην παξάξηεκα Γ. Σηελ 

παξνύζα εξγαζία ην θνξηίν ζηηο βνεζεηηθέο γελλήηξηεο θαηαλέκεηαη κε ζπλδπαζκό ησλ 

κεζόδσλ ηζόρξνλεο θαηαλνκήο θαη speed droop.  

Ο έιεγρνο γηα ηελ θαηαλνκή ηεο άεξγνπ ηζρύνο γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ απηόκαηνπ ξπζκηζηή 

ηάζεο (AVR), ν νπνίνο αλαιύεηαη ζηελ παξάγξαθν 5.3.5. 

Οη ζρέζεηο γηα ηελ θαηαλνκή θνξηίνπ είλαη [14] 

                                                                                                          (5.94) 

                                                                                                          (5.95) 

                                                                                                                (5.96) 

                                                                                             (5.97) 

όπνπ  

Vf  = πf  ε ηάζε δηέγεξζεο ηεο γελλήηξηαο. 

Ζ γξακκηθνπνίεζε ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ (5.94- 5.97), (5.79), (5.78) νδεγεί ζε ζρέζε ηεο 

κνξθήο  

                                                                                                                         (5.98) 

όπνπ  

                                                                                                 (5.99) 

Ζ ζρέζε (5.99) είλαη ε επηζπκεηή γηαηί ε ελέξγεηα εμαξηάηαη κόλν από ηε κεηαβνιή 

ζπρλόηεηαο θαη όρη ηνπ θαπζίκνπ. 

Ο πίλαθαο θαηαζηάζεσλ έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή ηνπ πίλαθα (5.79), (5.80) 

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο εύξεζεο ηεο εμίζσζεο (5.98) βξίζθσ ην Γp, ην νπνίν πεξηέρεη ηελ 

αξρηθή γσλία, ηελ ηάζε θαη ηελ ελεξγό θαη άεξγν ηζρύ θαη είλαη ηεο κνξθή 

                                                            (5.100) 
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Οη πίλαθεο E, F ηεο (5.98) είλαη ηεο κνξθήο 

Δ= 

0 0 
 

          0                 0 

0 0  0 
 

      0           

  
1 

 
      0           0 

  
0 

 
      0           0 

  
0 0       1            

  
0 0       0            

                                                                                                                                           (5.101) 

F= 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 

 
0 0 

 
0 0 0 0 

0 0   
0 

 
0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 
 

0 0  
0 0 0 0 0 0   

0  
                                                                                                                                           (5.102) 

όπνπ  

                                                                                                            (5.103) 

                                                                                                        (5.104) 

                                                                                                  (5.105) 

                                                                (5.106) 

                                                                                   (5.107) 

                                                                          (5.108) 

                                                                                                      (5.109) 

                                                                                                    (5.110) 

                                                                                                                  (5.111) 

                                                                                                     (5.112) 

                                                                                                    (5.113) 

 

Ζ πιήξεο πεξηγξαθή ησλ εμηζώζεσλ θαηάζηαζεο απνηειείηαη από ην κεραληθό θαη 

ειεθηξηθό κνληέιν θαηαζηάζεσλ. Γηα λα βξεζεί ε πιήξεο πεξηγξαθή ζην ρώξν θαηαζηάζεσλ 

ζπλδπάδεηαη ε εμίζσζε (5.98), (5.78) γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ λένπ πίλαθα A  αληί A  ηνπ 

κνληέινπ θαηαζηάζεσλ σο ε ζρέζε (5.116β) αληί ηεο (5.99) 
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  ̇= ̃  +     +  +  p =>                                                                                               (5.114) 

  ̇=( ̃+ 𝛦 1 )  +     +  )                                                                                  (5.115)                                                        

  ̇                                                                                                           (5.116α) 

1 A A KE F                                                                                                              (5.116β) 

Μέζω ηηρ ζσέζηρ (5.116) οι εξιζώζειρ καηάζηαζηρ εξαπηώνηαι μόνο από ηη ζςσνόηηηα 

σωπίρ απσικό θοπηίο. 

  

Σηελ παξνύζα εξγαζία ε  δηαθξηηνπνίεζε ησλ πηλάθσλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπλερνύο 

ζπζηήκαηνο A, B, C, D, E, F γίλεηαη γηα πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο T = 1 sec, ν νπνίνο ρξόλνο 

είλαη ίζνο κε ηνλ ειάρηζην ρξόλν ππνινγηζκνύ ηνπ MPC ειεγθηή κέζσ Matlab®/2014b 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζπλάξηεζε  c2dm. 

 

Ζ εμίζσζε (5.99) είλαη ε ηειηθή επηζπκεηή γξακκηθνπνηεκέλε εμίζσζε ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη από ηνλ MPC. Ζ εμίζσζε θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε (5.116α). 

5.7 Μονηελοποίηζη εξόδος MPC (πποβλεπόμενηρ αναθοπάρ 

ζςσνόηηηαρ σωπίρ θοπηίο) 

Ζ πξνβιεπόκελε έμνδνο ηνπ MPC ειεγθηή ζα είλαη ηεο κνξθήο 

                                                                                                                                 (5.117) 

Από ηε κνξθή ηεο (5.117) ππνινγίδνληαη νη έμνδνη ηνπ ειεγθηή γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή tk νη 

νπνίεο είλαη ε ζπρλόηεηα πνπ ηζνύηαη κε ηε κέζε ζπρλόηεηα ησλ γελλεηξηώλ θαη ην πνζνζηό 

θαπζίκνπ 

 ̅[   ]   ̅[ ]     [   ]                                                                                                 (5.118) 

   [      
 

 
       

 

 
    ]                                                                                                    (5.119) 

 

Σηόρνο ηνπ ειεγθηή είλαη λα βξεζεί ην θαύζηκν ζηελ παξαθάησ πνπ βαζίδεηαη ζηηο εμηζώζεηο  

                                                                                                (5.120) 

Ζ (5.120) ζρεηίδεηαη κε ηελ (5.117) σο εμήο: Γz ε έμνδνο ηνπ ειεγθηή MPC ζε δξάζε u, 

πίλαθαο θαηάζηαζεο εμόδνπ C, πίλαθαο εμόδνπ γηα έιεγρν εηζόδνπ D είλαη νη Cu, Du 

αληίζηνηρα. 

Ζ ηζρύο θαη ε ζπρλόηεηα δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο 

                                                                                                           (5.121) 

                                                                                               (5.122) 

                                                                                          (5.123) 
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                                                                         (5.124) 

    

Ο PID ειεγθηήο απνηειεί εζσηεξηθό βξόγρν ζηνλ MPC έιεγρν θαη ξπζκίδεη ην πνζνζηό 

θαπζίκνπ σο εμήο 

                                                                                                                          (5.125) 

                                                                                                             (5.126) 

                                                                                                                                (5.127) 

        ̇        ̇                                                                                              (5.128) 

                                                                 (5.129) 

                                                                           (5.130) 

                                                                  (5.131) 

                                                                                                              (5.132) 

                                                                                                             (5.133) 

                                                                                                   (5.134) 

                                                                                                             (5.135) 

 

Ζ έμνδνο ηνπ MPC νξίδεηαη 

 [   ]  [
 ̅[   ]

 [   ]
]   [ ]     [   ]       [     ]                                 (5.136) 

όπνπ ην u είλαη ην πνζνζηό θαπζίκνπ,  ̅ ε γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, C είλαη ν 

πίλαθαο (5.119), θαη D ν πίλαθαο ηεο ζρέζεο (5.134). 

Οη θαηαζηάζεηο δίλνληαη από ηελ ζρέζε (4.23) 

Ζ έμνδνο ηνπ ειεγθηή (5.136) κπνξεί λα μαλαγξαθηεί ζηε κνξθή ηεο (4.27) κέζσ ηεο (4.23) 

Ζ έμνδνο ηνπ MPC παίξλεη ηε κνξθή ηεο εμίζσζεο (4.28) όπνπ πίλαθεο Φ, Χ δίλνληαη ζαλ 

ζπλάξηεζε ησλ πηλάθσλA, B, C, D, από ηηο ζρέζεηο (4.29), (4.30). 

 

 

5.8 Πεπιοπιζμοί ηος ςπό έλεγσο ζςζηήμαηορ (ανιζοηικοί πεπιοπιζμοί) 
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Καηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο πξνθύπηνπλ νξηζκέλνη 

πεξηνξηζκνί γηα ηελ ηζρύ θαη ην πνζνζηό θαπζίκσλ ησλ γελλεηξηώλ νη νπνίνη αθνινπζνύλ θαη 

είλαη ηζρπξνί πεξηνξηζκνί 

5.8.1 Πεπιοπιζμόρ ηος καςζίμος (Hard constraint) 

 

Ο πεξηνξηζκόο ηνπ θαπζίκνπ, ν νπνίνο είλαη απζηεξόο πεξηνξηζκόο κπνξεί λα γίλεη κε δπν 

ηξόπνπο:  

1
νο

 )  air dependent fuel rate constraint, όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ν αέξαο ζαλ είζνδν ζηνλ 

ππεξζπκπηεζηή γηα λα πεξηνξίζεη ην θαύζηκν,  

2
νο

 ) rate based fuel rate constrain,  όπνπ πεξηνξίδεη ην θαύζηκν κε βάζε δπν όξηα ην ειάρηζην 

θαη ην κέγηζην. 

 

Σηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ν δεύηεξνο ηξόπνο θαη  ν πεξηνξηζκόο είλαη 

    [ ]   [ ]      [ ]                                                                                                     (5.137) 

                                                                                                                        (5.138) 

                                                                                                (5.139)
 

                                                                                                                                          (5.140)
 

όπνπ Eα(k) είλαη ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

5.8.2 Πεπιοπιζμόρ ζςσνόηηηαρ σωπίρ θοπηίο (Soft constraint)  

Δπίζεο πξνθύπηεη ν πεξηνξηζκόο ηεο ζπρλόηεηαο ν νπνίνο είλαη αζζελήο πεξηνξηζκόο θαη 

αλαιύεηαη ζην παξάξηεκα Δ 

 

    [ ]   [ ]      [ ]                                                                                                      (5.141)
 

5.8.3 Πεπιοπιζμοί πποβλήμαηορ ζε μηηπική μοπθή  

Οη αληζνηηθνί πεξηνξηζκνί κπνξνύλ λα γξαθηνύλ ζηελ παξαθάησ κεηξηθή κνξθή 

[
 
 
 
 
 
    
      
  
  
  
 ]

 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
        
        
        
        
        
        
        ]

 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 ̅[   ]
  [   ]
  [   ]
 [   ]
 ̅[ ]
  [ ]
  [ ]
 [ ] ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
    
    
     
      
  
 ]

 
 
 
 
 
 

                                   (5.142a)
 

Όπνπ α = -1, ηα ζύκβνια ησλ πεξηνξηζκώλ αληηπξνζσπεύνπλ u ην πνζνζηό θαπζίκνπ,   ̅

̅

 ε 

( ) 0k 
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κέζε ζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, e κηα κεηαβιεηή ε νπνία κπνξεί λα πξνζηεζεί θαη λα 

αθαηξεζεί ζηα όξηα ηεο ζπρλόηεηαο έηζη ώζηε λα δηεπξπλζνύλ νη ηηκέο πνπ κπνξεί λα 

θπκαίλεηαη ε ζπρλόηεηα, ηα όξηα πνπ κπνξεί λα πάξεη ε κεηαβιεηή e είλαη e ≥ 0. 

Αλ ζηε ζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζηεζεί ε κεηαβιεηή e, ηόηε ε ζπρλόηεηα παίξλεη ηηκέο 

από ην ειάρηζην όξην κέρξη ην +∞. Αλ ε ζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο πνιιαπιαζηαζηεί κε -1 

θαη παξάιιεια πξνζηεζεί ε κεηαβιεηή e, ηόηε νη ηηκέο πνπ παίξλεη ε ζπρλόηεηα είλαη απν ην 

-∞ (αθνύ έρεη γίλεη πνιιαπιαζηαζκόο κε ην -1) κέρξη κηα ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο πνπ έρεη 

νξηζηεί από ηνλ ζρεδηαζηή. Τν πνζνζηό θαπζίκνπ είλαη ηζρπξόο πεξηνξηζκόο θαη θπκαίλεηαη 

εληόο δνζέλησλ νξίσλ. Αλ ην θαύζηκν ηε ρξνληθή ζηηγκή l αθαηξείηαη από ην πνζνζηό 

θαπζίκνπ ηεο πξνεγνύκελεο ρξνληθήο ζηηγκήο l-1, ηόηε νη ηηκέο ηνπ θαπζίκνπ κεηώλνληαη θαη 

κπνξεί λα θηάζνπλ ην -∞. 

Τν αξηζηεξό κέξνο ηεο αληζόηεηαο, gL ππνδειώλεη ηελ ειάρηζηε ηηκή πνπ κπνξνύλ λα 

πάξνπλ νη όξνη θαη ην δεμί κέξνο gU ηε κέγηζηε ηηκή. Ο κεζαίνο όξνο κπνξεί λα γξαθηεί σο 

GZ’. Οη πεξηνξηζκνη γξάθνληαη σο εμήο  

[
 
 
 
 
 
    
      
  
  
  
 ]

 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 

  [ ]

  [ ]

  [ ]    [   ] 

  [ ]    [   ]

 ̅[ ]   [ ]

  ̅[ ]   [ ]
 [ ] ]

 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
    
    
     
      
  
 ]

 
 
 
 
 
 

                                                                     (5.142b)
 

Οη πεξηνξηζκνί απηνί πξέπεη λα γξαθηνύλ θαη ζαλ ζπλάξηεζε ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ 

κεηαβιεηώλ θαη ζα γίλνπλ 

                                                                                                                                     (5.143) 

                                                                                                                     (5.144) 

                                                                                                           (5.145) 

όπνπ  

   [ [ ]  [   ]]                                                                                                     (5.146) 

      [    [ ]     [     ]]                                                                           (5.147) 

                                                                                                                                  (5.148) 

 

5.9 Καηανομή θοπηίος ζε πεπίπηωζη αποζύνδεζη βοηθηηικήρ 

γεννήηπιαρ 

Καηά ηελ παξαπάλσ κνληεινπνίεζε ηνπ πινίνπ έρεη ιεθζεί ππόςε όηη είλαη ζε ιεηηνπξγία 

θαη νη δύν βνεζεηηθέο γελλήηξηεο ηεο. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα κπνξεί λα ππάξμεη απνζύλδεζε 

θάπνηαο από ηηο βνεζεηηθέο γελλήηξηεο ιόγσ ηερληθήο βιάβεο.  

Γηα ηελ θάιπςε απηήο ηεο πεξίπησζεο επηιέρζεθε κηα ηπραία ρξνληθή ζηηγκή λα απνζπλδεζεί 

ε δεύηεξε βνεζεηηθή γελλήηξηα, έηζη ώζηε λα παξαηεξεζεί πσο αληηδξάεη ην ζύζηεκα ηνπ 
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πινίνπ. Τελ απνζύλδεζε ηελ πεηπραίλσ κεδελίδνληαο ηελ ελεξγό θαη άεξγν ηζρύ θαη ζηε 

ζπλέρεηα θάλσ όηη θαη γηα ηε ιεηηνπξγία θαη κε ηηο δπν γελλήηξηεο απιά ηώξα αληί γηα δύν 

γελλήηξηεο ην ζύζηεκα ζα έρεη κηα θαη ε ηζρύο απηήο ζα πξέπεη λα θαιύπηεη ηηο αλάγθεο ηνπ 

πινίνπ, έηζη ώζηε λα κελ ππάξμεη blackout θαη λα ζηακαηήζεη λα ιεηηνπξγεί θαη απηή. 

Γηα ηε παξαγσγή ηεο ηζρύνο από ηελ ζπλδεδεκέλε γελλήηξηα ζα πξέπεη λα ππνινγηζηεί ε 

ηζρύο πνπ θαηαλάισλε ε απνζπλδεδεκέλε γελλήηξηα θαη πόζε ηζρύ ζα πξέπεη λα θαιύςεη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε ε πξώηε γελλήηξηα. Έηζη ππνινγίδεηαη ην  ηεο δεύηεξεο 

γελλήηξηαο θαη πξνζηίζεηαη ζηελ δεύηεξε. 

                                                                                                (5.149) 

                                                                                                      (5.150) 

                                                                                                 (5.151) 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηελ λέα παξαγόκελε ηζρύ εθαξκόδνληαη ηα ίδηα βήκαηα όπσο θαη ζηελ 

θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ πινίνπ, δειαδή γξακκηθνπνίεζε, δηαθξηηνπνίεζε θαη ρξήζε ηνπ 

MPC ειεγθηή.  
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5.9.1 Μονηελοποίηζη MPC όηαν ζςμβαίνει αποζύνδεζη βοηθηηικήρ 

γεννήηπιαρ 

Ζ απνζύλδεζε γίλεηαη ηε ζηηγκή k+1 θαη απηό ζεκαίλεη ζηελ επόκελε αλαλέσζε ηνπ MPC. 

Οη ζρέζεηο γηα ηελ θαηαλνκή θνξηίνπ ζε απνζύλδεζε ηεο κηαο βνεζεηηθήο γελλήηξηαο είλαη 

[14]  

Οη εμηζώζεηο θαηάζηαζεο 

  [   ]          [ ]                                                                                         (5.152) 

Τν κνληέιν γηα λα είλαη αξθεηά θαιό γξακκηθνπνηείηαη θαη απηό δίλεη ηελ εμίζώζε (5.153)  

   [   ]        [   ]  [

          
 
 
 

]        [   ]  
     

  
          (5.153) 

Ο πίλαθαο (5.154) είλαη ε κεηαηξνπή από ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ πινίνπ ζηελ 

θαηάζηαζε απνζύλδεζεο ηεο κηαο βνεζεηηθήο γελλήηξηαο 

     [ 
       

        ]                                                                                                      (5.154) 

Οη εμηζώζεηο θαηάζηαζεο γίλνληαη 

   [   ]      [     ]        [     ]                                       (5.155) 

Γηα ηα δπν πξώηα βήκαηα, δειαδή k θαη k+1 ε έμνδνο ηνπ ειεγθηή είλαη ίδηα θαη γηα ηηο δπν 

πεξηπηώζεηο (θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη πεξίπησζε απνζύλδεζεο). Ζ κεηαβιεηή z 

ππνινγίδεηαη  

  [   ]    [ ]       [   ]       [   ]                                                 (5.156) 

  [ ]  [   [   ]     [   ]    [   ]]    [ ]    [ ]      [ ]               (5.157) 
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 [ ]
]       [ ]       [   ]

  ̂ [   ]  ̂    [   ] 

                                                                                                                                           (5.158) 
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)                  [ ]
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]       [ ]

  ̂ [   ]  ̂    [   ]        

                                                                                                                                          (5.159) 

όπνπ  ̂   είλαη ν πίλαθαο Χ κε εμάξηεζε κεηαμύ        θαη z από k+2 κέρξη k+m. Απηό 

ζεκαίλεη όηη αληηζηνηρεί ζηελ εμίζσζε (4.30) αιιά κε κήηξεο κόλν γηα ηελ πεξίπησζε 

απνζύλδεζεο θαη κόλν κέρξη m-2 βήκαηα. 

  ̂     [      [   ]         [   ]        [     ] ]            (5.160) 

 

Οη πίλαθεο θαηαζηάζεσλ θαηά ηελ απνζύλδεζε γελλήηξηαο παίξλνπλ ηελ κνξθή 
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                                                                                          (5.162) 

       [      [ ]        [   ]       [     ]]                          (5.163) 

Γηα ηελ νινθιεξσκέλε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο νη δπν πεξηπηώζεηο ζπγρσλεύνληαη. 

Ζ πξώηε είζνδνο ειέγρνπ είλαη ίδηα θαη γηα ηηο δπν πεξηπηώζεηο. Οη πίλαθεο αθνινπζνύλ 

  [  ]                                                                                                                          (5.164) 
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     [
                  
        

]                                                                              (5.165) 

 

Μεηά ηελ απνζύλδεζε ε πξώηε βνεζεηηθή γελλήηξηα αλαιακβάλεη λα θαηαλέκεη λέν θνξηίν, 

νη εμηζώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη ίδηεο κε ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία κε ηε δηαθνξά ησλ 

παξαθάησ εμηζώζεσλ  

 ̃   (
 ̃   ̃

  
)
 
                                                                                                                 (5.166) 

 ̃  
 ̃ 

 

      ̃                                                                                                                 (5.167) 

Ζ ηάζε πεδίνπ θαη ε γσλία θνξηίνπ δίλνληαη από ηνπο ηύπνπο 

     
     ̃  

  
                                                                                                                 (5.168) 

        ̃                                                                                                                     (5.169) 

 

 

5.10 Σςνηονιζμόρ ηος Πποβλεπηικού ελέγσος βάζει μονηέλος   

 
Ο ζπληνληζκόο ηνπ MPC απαηηεί κεγάιε εκπεηξία ιόγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνύ παξακέηξσλ 

ηνπ. Σηελ παξνύζα εξγαζία δελ πεξηγξάθεηαη αθξηβώο. Βαζίζηεθε ζηε κέζνδν δνθηκήο θαη 

ζθάικαηνο ζην πεξηβάιινλ πξνζνκνηώζεσλ ηνπ Matlab
(R) /2014b. Ζ κεζνδνινγία πνπ 

αθνινπζήζεθε ήηαλ λα ζπληνλίδεηαη ζεηξηαθά ε θάζε κηα παξάκεηξνο, μεθηλώληαο από απηέο 

πνπ εθηηκήζεθαλ σο ζεκαληηθόηεξεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

Προζοκοίφζε ζσζηήκαηος ειέγτοσ ζηο 

Matlab®/Simulink® 

Δηζαγφγή 

Γηα λα δνθηκαζηεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ ειέγρνπ πνπ ζπλδπάδεη MPC θαη PID ζε 

ζπζηήκαηα microgrids όπσο ηα πινία, ην νινθιεξσκέλν ζύζηεκα ειέγρνπ πξνζνκνηώλεηαη  

ζην Matlab®/2014b ζε Windows 2007/ 64 bit. Γηα λα εθηηκεζεί ε απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπ  

πξνζνκνηώλεηαη ην ίδην ζύζηεκα θαη ειέγρεηαη κε θιαζζηθό PID ειεγθηή.  

Τν θιεηζηό ππό έιεγρν ζύζηεκα πξνζνκνηώζεθε κε ηελ αλάπηπμε εηδηθνύ γηα ην πξόβιεκα 

θώδηθα (m files) ζην Matlab® , ρξεζηκνπνηώληαο βνεζεηηθέο βηβιηνζήθεο ηνπ Simulink® θαη 

ην ινγηζκηθό TOMLAB® [3] ζην πεξηβάιινλ ηεο Matlab® γηα ηελ επίιπζε ηνπ LQ 

πξνβιήκαηνο.  

Καηά ηηο πξνζνκνηώζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ην Real Time Workshop ζην Simulink® ηεο 

Matlab® γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ππνινγηζκώλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Τν ζύζηεκα ηνπ 

ζαιάζζηνπ πβξηδηθνύ κνληέινπ κε ηνλ πξνβιεπηηθό έιεγρν ζα κπνξνύζε λα εθαξκνζηεί θαη 

ζηελ πξαγκαηηθή δσή. 

Τν Real Time Workshop (RTW) ζην Simulink® ηεο Matlab® είλαη κηα απηόκαηε γελλήηξηα 

γιώζζαο C γηα ην Simulink®. Σύκθσλα κε ην Simulink® θαη ην RTW είλαη δπλαηόλ ε 

δεκηνπξγία πξνζνκνίσζεο θαη αλάιπζεο πνιύπινθσλ δπλακηθώλ ζπζηεκάησλ. Γίλεηαη ε 

δπλαηόηεηα παξαθνινύζεζεο ηεο πξνζνκνίσζεο θαη επηηξέπεηαη έηζη ε απεηθόληζε ηνπ 

νπνηνπδήπνηε απνηειέζκαηνο πξνζνκνίσζεο εθηειείηαη από ην ρξήζηε. Με ηε ρξήζε απηνύ 

ηνπ εξγαιείνπ ν ρξήζηεο επηθεληξώλεηαη ζε ζέκαηα κνληεινπνίεζεο θαη ειέγρνπ. 

Καηά ηηο πξνζνκνηώζεηο δνθηκάζηεθε ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

ηνπ πινίνπ γηα δηάθνξεο πξνθαζνξηζκέλεο αιιαγέο ζηε δήηεζε θνξηίνπ, πεπεξαζκέλνπ 

ρξνληθνύ νξίδνληα, ζπγρξόλσο γηα ηελ εύξεζε θνηλήο ιύζεο i) ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο θαη ii) ζε αθξαίεο θαηαζηάζεηο βιαβώλ θαηά ηηο νπνίεο ηίζεηαη εθηόο ιεηηνπξγίαο 

θάπνηα γελλήηξηα. Ο ζθνπόο απηώλ ησλ πξνζνκνηώζεσλ είλαη λα δνθηκαζηεί ε επζηάζεηα θαη 

ε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ειέγρνπ ζηελ ζηαζεξνπνίεζε ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηελ 

βέιηηζηε ξύζκηζε ηνπ πνζνζηνύ θαπζίκνπ/αέξα πνπ θαηαλαιώλεη ε θάζε γελλήηξηα ηνπ 

πινίνπ. Οη παξαπάλσ αιιαγέο θνξηίνπ εηζάγνληαη ζην νινθιεξσκέλν ζύζηεκα σο 

δηαηαξαρέο. 

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή θαηλνηόκν ζεκείν κειέηεο απνηειεί ε δνθηκή ηνπ ειεγθηή [1]
1
 ζε 

ζπλζήθεο πεξηνδηθά κεηαβαιιόκελνπ θνξηίνπ ζπρλόηεηαο αλάινγεο ηεο θπκάησζεο πνπ 

απαληάηαη ζηνλ βόξεην αηιαληηθό σθεαλό [4]. Η θύξηα ζπλεηζθνξά απηήο ηεο κειέηεο είλαη ε 

εθαξκνγή ηεο παξαπάλσ κεζόδνπ ειέγρνπ πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηνύλ πξνβιεπόκελεο 

δηαθπκάλζεηο ηνπ θνξηίνπ δήηεζεο πνπ νθείινληαη ζηε θίλεζε ησλ θπκάησλ. Τέηνηεο 

αιιαγέο θνξηίνπ απαληώληαη θαηά ηε δηάξθεηα δηαθόξσλ θαη θνηλώλ ζαιάζζησλ 

επηρεηξήζεσλ, όπσο νη επηρεηξήζεηο αλέιθπζεο λαπαγίσλ, ησλ γεσηξήζεσλ πεηξειαίνπ ή ηελ 

πινήγεζε ησλ πινίσλ. 

                                                           
1 [1] Torstein Ingebrigtsen Bø, “Dynamic model predictive control (MPC) for load sharing in 

electric power plants for ships”, MSc, NTNU Trondheim, Norwegian University of Science 

and Technology Department of Marine Technology, 2012. 

 



ΚΕΦ. 6 - Προσομοίωση συστήματος ελέγχου στο Matlab®/Simulink®                                     81 

 

Αλαιπηηθόηεξα νη πεξηπηώζεηο ιεηηνπξγίαο πινίνπ πνπ κειεηήζεθαλ είλαη νη εμήο: 

6.1 Αιιαγήο δήηεζεο θνξηίνπ ζε ζρέζε κε ην αξρηθό θνξηίν, κε όιεο ηηο γελλήηξηεο ζε 

ιεηηνπξγία. 

6.2 Πεξηνδηθώλ εκηηνλνεηδνύο κνξθήο αιιαγώλ δήηεζεο θνξηίνπ ( δηαθπκάλζεηο 

θνξηίνπ ζε πεξηπηώζεηο θίλεζεο θπκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ζαιάζζησλ 

επηρεηξήζεσλ). 

6.3 Πξνβιεπόκελσλ βεκαηηθώλ αιιαγώλ δήηεζεο θνξηίνπ, ζρεηηθά κηθξνύ ρξνληθνύ 

νξίδνληα. 

6.4 Πεξίπησζε απξόβιεπηεο απνζύλδεζεο ηεο κηαο από ηηο δύν βνεζεηηθέο γελλήηξηεο 

κε απόθαζε ζηηγκηαίας κείφζες θορηίοσ θαη άκεζεο πξνζπάζεηαο λένπ 

ζπγρξνληζκνύ ηεο.  

6.5 Πεξίπησζε απξόβιεπηεο απνζύλδεζεο ηεο κηαο από ηηο δύν βνεζεηηθέο γελλήηξηεο      

τφρίς κείφζε θορηίοσ θαη άκεζεο πξνζπάζεηαο λένπ ζπγρξνληζκνύ ηεο.  

6.6 Πεξηπηώζεηο θαλνληθήο ή απξόβιεπηεο ιεηηνπξγίαο τφρίς κείφζε θορηίοσ θαη 

άκεζεο πξνζπάζεηαο λένπ ζπγρξνληζκνύ ηεο i) κε ζσλδσαζκό MPC θαη PID θαη ii) 

κε θιαζζηθό έιεγτο PID.  

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

πινίνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ βνεζεηηθέο ειεθηξηθέο γελλήηξηεο κε κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο, 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.1, έλαο απηόκαηνο ξπζκηζηήο ηάζεο PI 

θαη έλαλ governor PID ειεγθηή πνπ ζπλδπάδεηαη κε ηνλ MPC ειεγθηή. Τν δηάγξακκα 

πξνζνκνίσζεο δείρλεηαη ζην παξάξηεκα Γ. 

Γηα ηελ επίιπζε ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζην Matlab® ρξεζηκνπνηήζεθε 

ν αιγόξηζκνο επίιπζεο κεηαβιεηνύ βήκαηνο ode15s ν νπνίνο είλαη αιγόξηζκνο επίιπζεο 

κεηαβιεηήο ηάμεο πνπ βαζίδεηαη ζε αξηζκεηηθέο δηαθνξηθέο κεζόδνπο. Δίλαη πνιιαπιόο 

αιγόξηζκνο επίιπζεο, βιέπε παξάξηεκα Α.  

Σηνπο πίλαθεο 6.1, 6.2, 6.3 πεξηέρνληαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ησλ βνεζεηηθώλ γελλεηξηώλ 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηα ηνπ πινίνπ θαη ησλ ειεγθηώλ MPC θαη PID πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ [1], [2]. Οη ηηκέο γηα ηε ξύζκηζε ησλ παξακέηξσλ ησλ PI ηνπ AVR, PID 

ηνπ governor θαη ηνπ MPC ειεγθηώλ επηιέρζεθαλ κε ηελ κέζνδν δνθηκήο θαη ζθάικαηνο, 

βιέπε παξάγξαθν 5.10 ζην θεθάιαην 5. Να ζεκεησζεί όηη επηιέρζεθε νη βνεζεηηθέο 

γελλήηξηεο λα είλαη όκνηεο γηαηί ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη ίδηεο γηα ιόγνπο επθνιίαο 

ζπληήξεζεο. 

  Genset 1 Genset2  

Ολοκαζηηθή 

Ιζτύς 

Sb     (Sb) 5 5 MW 

Σηαζερά  

Αδράλεηας 

H 10 7 p.u. 

Τρηβή Df     (Df) 0.02 0.025 p.u. 

Αληίζηαζε r 0.003 0.0025 p.u. 

Δπαγφγηθή 

Αληίζηαζε 

xs      (xs) 1 1.5 p.u. 

Πίλαθας 6.1 Παξάκεηξνη Βνεζεηηθώλ γελλεηξηώλ. 
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Παράκεηροη Λεηηοσργία 

Χρόλος αλαλέφζες MPC 1                           sec 

Ορίδοληας Πρόβιευες 

Ορίδοληας Διέγτοσ 

30                        sec 

6                          sec 

Άλφ όρηο ζηαζεράς 

ζστλόηεηας 

1.05                      p.u. 

Κάηφ όρηο ζηαζεράς 

ζστλόηεηας 

0.95                      p.u. 

Μέγηζηο ποζοζηό θασζίκοσ 

από MPC 

1.1                        p.u. 

Διάτηζηο ποζοζηό 

θασζίκοσ από MPC 

 

Γηάζηεκα Γεηγκαηοιευίας                            

0.01                      p.u. 

 

0.001                 sec 

 

Πίλαθας 6.2 Παξάκεηξνη MPC ειεγθηή. 

 

 

 

 

Παράκεηροη  

Τάζε Γηαύιοσ 11 kV 

Κέρδος P avr 400 

Κέρδος I avr 100 

Droop avr 5%  

Κέρδος P 10 

Κέρδος Ι 5 

Κέρδος D 5 

 

Πίλαθας 6.3 Παξάκεηξνη PID ειεγθηή θαηά ηηο πξνζνκνηώζεηο κε θιαζζηθό έιεγρν PID, 

ρσξίο MPC. 
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6.1 Περίπηφζε βεκαηηθής αιιαγής δήηεζες θορηίοσ κε όιες ηης 

γελλήηρηες ζε ιεηηοσργία 

Σε απηή ηελ πεξίπησζε, έγηλαλ ηξεηο πξνζνκνηώζεηο γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο βεκαηηθέο 

αιιαγέο ηνπ θνξηίνπ ζε ζρέζε κε ην αξρηθό θνξηίν 2 MW, ρσξίο λα απνζπλδεζεί ε δεύηεξε 

βνεζεηηθή γελλήηξηα, βιέπε εηθόλεο ζην θεθ. 5, εηθ.5.1, θεθ.2, εηθ.2.10β. Οη αιιαγέο θνξηίνπ 

δήηεζεο πνπ κειεηηνύληαη είλαη 20%, 40%, 60% ηνπ αξρηθνύ θνξηίνπ δήηεζεο.  

Αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ. 

6.1 (α) Περίπηφζε αιιαγής δήηεζες θορηίοσ +20% κε όιες ηης γελλήηρηες ζε ιεηηοσργία 

Δηθόλα 6.1 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηεο παξαγόκελεο ελεξγoύο ηζρύνο θάζε γελλήηξηαο γηα ηελ αιιαγή δήηεζεο θνξηίνπ +20%, 

ζην t=0 sec. Όπνπ p1: 1
ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα θαη p2: 2

ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα. 

Δηθόλα 6.2 Απνηέιεζκα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ζπρλόηεηαο ηζρύνο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ όηαλ ην θνξηίν δήηεζεο αιιάδεη +20 %, ζην t=0 

sec. Τα όξηα γηα ηε ζπρλόηεηα είλαη 1.05 p.u. ην κέγηζην θαη 0.95 p.u. ην ειάρηζην. Η 

απόθξηζε είλαη εληόο ησλ νξίσλ ιεηηνπξγίαο ±5%. 
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Δηθόλα 6.3 Απνηέιεζκα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ζπρλόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ όηαλ ε δήηεζε θνξηίνπ είλαη ζηαζεξή. 

Δηθόλα 6.4 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ξύζκηζεο ηνπ πνζνζηνύ θαπζίκνπ ησλ γελλεηξηώλ γηα αιιαγή θνξηίνπ δήηεζεο +20%, ζην 

t=0 sec. Με θόθθηλε γξακκή απεηθνλίδνληαη ηα όξηα ηνπ πνζνζηνύ θαπζίκνπ, όπνπ 1.1 είλαη 

ην αλώηαην θαη 0.01 είλαη ην θαηώηαην όξην. 

 
Δηθόλα 6.5 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. πόθξηζε 

ηάζεο δηαύινπ (Bus voltage) όηαλ ε δήηεζε θνξηίνπ είλαη ζηαζεξή. 
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Δηθόλα 6.6 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 1
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ηελ αιιαγή δήηεζεο θνξηίνπ 

+20%. 

 
Δηθόλα 6.7 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ηελ αιιαγή δήηεζεο θνξηίνπ 

+20%. 
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6.1 (β) Περίπηφζε αιιαγής θορηίοσ 40% ζε ζτέζε κε ηο αρτηθό θορηίο κε όιες 

ηης γελλήηρηες ζε ιεηηοσργία 

Δηθόλα 6.8 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

κεηαβνιήο ηεο εηζαγόκελεο ελέξγεηαο ζε αιιαγή δήηεζεο θνξηίνπ +40%. Όπνπ p1: 1
ε
 

βνεζεηηθή γελλήηξηα θαη p2: 2
ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα. 

Δηθόλα 6.9 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

κεηαβνιήο ζπρλόηεηαο όηαλ ην θνξηίν αιιάδεη +40 %. Τα όξηα γηα ηε ζπρλόηεηα είλαη 1.05 

p.u. ην κέγηζην θαη 0.95 p.u. ην ειάρηζην. Oη ηηκέο είλαη εληόο ησλ νξίσλ ιεηηνπξγίαο ±5%. 

 

Δηθόλα 6.10 Απνηέιεζκα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ζπρλόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ όηαλ ε δήηεζε θνξηίνπ είλαη ζηαζεξή. 
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Δηθόλα 6.11 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ξύζκηζεο πνζνζηνύ θαπζίκνπ ησλ γελλεηξηώλ γηα αιιαγή δήηεζεο θνξηίνπ +40%. Με 

θόθθηλε γξακκή απεηθνλίδνληαη ηα όξηα ηνπ πνζνζηνύ θαπζίκνπ, όπνπ 1.1 είλαη ην αλώηαην 

όξην θαη 0.01 είλαη ην θαηώηαην. 

 
Δηθόλα 6.12  
Απνηέιεζκα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε ηάζεο δηαύινπ 

(Bus voltage) ζηνλ ειεγθηή πξηλ ηελ αιιαγή θνξηίνπ. 

 

Δηθόλα 6.13 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 1
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ηελ αιιαγή δήηεζεο θνξηίνπ + 

40%. 
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Δηθόλα 6.14 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ηελ αιιαγή δήηεζεο θνξηίνπ + 

40%. 
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6.1 (γ) Περίπηφζε αιιαγής θορηίοσ δήηεζες 60% κε όιες ηης γελλήηρηες ζε ιεηηοσργία  

Δηθόλα 6.15 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηεο παξαγόκελεο ηζρύνο ζηελ αιιαγή θνξηίνπ δήηεζεο +60%. Όπνπ p1: 1
ε
 βνεζεηηθή 

γελλήηξηα θαη p2: 2
ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα. 

Δηθόλα 6.16 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ. Απόθξηζε ζπρλόηεηαο όηαλ ην θνξηίν δήηεζεο 

αιιάδεη +60 %. Τα όξηα γηα ηε ζπρλόηεηα είλαη 1.05 p.u. ην κέγηζην θαη 0.95 p.u. ην 

ειάρηζην. Oη ηηκέο είλαη εληόο ησλ νξίσλ ιεηηνπξγίαο ±5%. 

 

Δηθόλα 6.17 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID.  Απόθξηζε 

ζπρλόηεηαο πξηλ ηελ αιιαγή θνξηίνπ. 
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Δηθόλα 6.18 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ξύζκηζεο πνζνζηνύ θαπζίκνπ ησλ γελλεηξηώλ ζε αιιαγή θνξηίνπ +60%. Με θόθθηλε 

γξακκή απεηθνλίδνληαη ηα όξηα ηνπ πνζνζηνύ θαπζίκνπ, όπνπ 1.1 είλαη ην αλώηαην θαη 0.01 

είλαη ην θαηώηαην όξην. 

Δηθόλα 6.19 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηάζεο δηαύινπ (Bus voltage) πξηλ ηελ αιιαγή θνξηίνπ. 

 
Δηθόλα 6.20 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε   

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 1
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ηελ αιιαγή δήηεζεο θνξηίνπ 

+60%. 
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Δηθόλα 6.21 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 1
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ηελ αιιαγή δήηεζεο θνξηίνπ 

+60%. 

 

Τα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ δείρλνπλ όηη ν ζπλδπαζκόο ειέγρνπ PI D κε MPC 

έρεη γξήγνξε απόθξηζε. Ο ρξόλνο απνθαηάζηαζεο δηαξθεί ρξνληθό δηάζηεκα ηεο ηάμεο 5-8 

sec. Οη πξνθαζνξηζκέλνη πεξηνξηζκνί ιεηηνπξγίαο ηεξνύληαη. Ο ρξόλνο εθηέιεζεο ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ γίλεηαη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. 

 

6.2. Περίπηφζε εκηηολοεηδούς κεηαβαιιόκελοσ θορηίοσ δήηεζες κε 

όιες ηης γελλήηρηες ζε ιεηηοσργία 

Τν θνξηίν κπνξεί λα έρεη εκηηνλνεηδή κεηαβνιή δήηεζεο θνξηίνπ. Οη πεξηπηώζεηο πνπ 

κειεηήζεθαλ είλαη ηξεηο:  

α) ζρεηηθά αξγά κεηαβαιιόκελνπ θνξηίνπ δήηεζεο, π.ρ ην θνξηίν κεηαβάιιεηαη κε 

πεξίνδν Τ = 100 sec, πιάηνπο 40 % αξρηθνύ  

β) γξήγνξα πεξηνδηθά κεηαβαιιόκελνπ θνξηίνπ, κε πεξίνδν T ~ 10 sec, κνξθήο 

2
cos( )

12
t


, πιάηνπο 40 % αξρηθνύ, θαη  

γ) ζρεηηθά κε β) πην γξήγνξα πεξηνδηθά κεηαβαιιόκελν θνξηίν, κε πεξίνδν T ~ 2 sec, 

           
  

 
 , πιάηνπο 40 % αξρηθνύ. 

Τν πεξηνδηθά κεηαβαιιόκελν θνξηίν αληηπξνζσπεύεη ηηο αιιαγέο θνξηίνπ δήηεζεο ιόγσ ηεο 

θίλεζεο ησλ θπκάησλ. Οη δπλάκεηο ησλ θπκάησλ κπνξεί λα πεξηγξαθηνύλ κε ζηνραζηηθνύο 

όξνπο. Δλλνηνινγηθά κπνξεί λα δηαρσξηζηνύλ ζε ζπληζηώζεο ρακειήο ζπρλόηεηαο (LF) θαη 

ζπρλόηεηα θύκαηνο (WF) [4]. Η LF ζπληζηώζα δελ κειεηάηαη γηαηί έρεη δπλακηθή πνιύ αξγή 

ζπγθξηλόκελε κε ηηο δπλακηθέο ησλ γελλεηξηώλ. Η ζπρλόηεηα κειέηεο επηιέρηεθε  αλάινγε 

ησλ ζρεηηθώλ θπζηθώλ θαηλνκέλσλ ζηνλ βόξεην αηιαληηθό κε πιάηος 40 % ηοσ αρτηθού 

θορηίοσ. 

Αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ. 
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6.2 (α) Περίπηφζε αργά κεηαβαιιόκελοσ θορηίοσ κε περίοδο T = 100 sec, πιάηοσς 40% 

ηοσ αρτηθού  

 

Δηθόλα 6.22 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

κεηαβνιήο ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο ζε ζπλζήθεο ζρεηηθά αξγά κεηαβαιιόκελνπ θνξηίνπ 

δήηεζεο κε πεξίνδν T = 100 sec. Όπνπ p1: 1
ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα θαη p2: 2

ε
 βνεζεηηθή 

γελλήηξηα. 

Δηθόλα 6.23 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ζπρλόηεηαο γηα κεηαβαιιόκελν θνξηίν κε ζπρλόηεηα T = 100 sec. Τα όξηα γηα ηε ζπρλόηεηα 

είλαη 1.05 p.u. ην κέγηζην θαη 0.95 p.u. ην ειάρηζην. Oη ηηκέο είλαη εληόο ησλ νξίσλ 

ιεηηνπξγίαο ±5%. 

Δηθόλα 6.24 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ζπρλόηεηαο όηαλ ην θνξηίν δήηεζεο είλαη ζηαζεξό, πξηλ ηελ εθαξκνγή αξγά κεηαβαιιόκελνπ 

θνξηίνπ κε πεξίνδν T = 100 sec. 
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Δηθόλα 6.25 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

πνζνζηνύ θαπζίκνπ ησλ γελλεηξηώλ γηα ζρεηηθά αξγά κεηαβαιιόκελνπ θνξηίνπ κε πεξίνδν 

T = 100 sec. Με θόθθηλε γξακκή απεηθνλίδνληαη ηα όξηα ηνπ πνζνζηνύ θαπζίκνπ, όπνπ 1.1 

είλαη ην κέγηζην θαη 0.01 είλαη ην ειάρηζην. 

Δηθόλα 6.26 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηάζεο δηαύινπ (Bus voltage) όηαλ ην θνξηίν δήηεζεο είλαη ζηαζεξό, πξηλ ηελ εθαξκνγή αξγά 

κεηαβαιιόκελνπ θνξηίνπ κε πεξίνδν T = 100 sec. 
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Δηθόλα 6.27 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 1
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ην αξγά κεηαβαιιόκελν θνξηίν κε 

πεξίνδν T = 100 sec. 

Δηθόλα 6.28 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ην αξγά κεηαβαιιόκελν θνξηίν κε 

πεξίνδν T = 100 sec. 
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6.2 (β) Περίπηφζε κεηαβαιιόκελοσ θορηίοσ ζστλόηεηας θύκαηος, WF (wave frequency) 

T ~ 10 sec, 
2

cos( )
12

t


 , πιάηοσς 40% αρτηθού. 

 
Δηθόλα 6.29 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC κε PID. Απόθξηζε 

ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο ζε γξήγνξα κεηαβαιιόκελν θνξηίν δήηεζεο κε πεξίνδν T = 10 

sec. Όπνπ p1: 1
ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα θαη p2: 2

ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα. 

 
Δηθόλα 6.30 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC κεPID. Απόθξηζε 

ζπρλόηεηαο γηα γξήγνξα κεηαβαιιόκελν θνξηίν δήηεζεο κε πεξίνδν Τ = 10 sec. Η θόθθηλε 

γξακκή αληηπξνζσπεύεη ηα όξηα γηα ηε ζπρλόηεηα πνπ είλαη 1.05 p.u. ην κέγηζην θαη 0.95 p.u. 

ην ειάρηζην. Η απόθξηζε νδεγείηαη ζε αζηάζεηα. 

 
Δηθόλα 6.31 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ζπρλόηεηαο όηαλ ην θνξηίν είλαη ζηαζεξό, πξηλ ηελ εθαξκνγή γξήγνξα κεηαβαιιόκελνπ 

θνξηίνπ κε πεξίνδν T = 10 sec. 
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Δηθόλα 6.32 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ξύζκηζεο πνζνζηνύ θαπζίκνπ ζε γξήγνξα κεηαβαιιόκελν θνξηίν δήηεζεο κε πεξίνδν T = 10 

sec. Με θόθθηλε γξακκή απεηθνλίδνληαη ηα όξηα ηνπ πνζνζηνύ θαπζίκνπ, όπνπ 1.1 είλαη ην 

κέγηζην θαη 0.01 είλαη ην ειάρηζην. 

Δηθόλα 6.33 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ. Απόθξηζε ηάζεο δηαύινπ (Bus voltage) όηαλ ην 

θνξηίν δήηεζεο είλαη ζηαζεξό, πξηλ ηελ εθαξκνγή γξήγνξα κεηαβαιιόκελνπ θνξηίνπ κε 

πεξίνδν T = 10 sec. 

 
Δηθόλα 6.34 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 1
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ην γξήγνξα κεηαβαιιόκελν 

θνξηίν κε πεξίνδν T = 10 sec. 
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Δηθόλα 6.35 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ην γξήγνξα κεηαβαιιόκελν 

θνξηίν κε πεξίνδν T = 10 sec. 
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6.2 (γ) Περίπηφζε ποιύ γρήγορα κεηαβαιιόκελοσ περηοδηθού θορηίοσ περηόδοσ T ~ 2 

sec,    
  

 
  , πιάηοσς 40% αρτηθού.  

 
Δηθόλα 6.36 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC κε PID. Απόθξηζε 

παξαγόκελεο ελέξγεηαο ζε γξήγνξα κεηαβαιιόκελν παικηθνύ θνξηίν κε πεξίνδν T = 2 sec. 

Όπνπ p1: 1
ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα θαη p2: 2

ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα. 

 

 
 

Δηθόλα 6.37 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC κε PID. Απόθξηζε 

ζπρλόηεηαο γηα γξήγνξα κεηαβαιιόκελνπ παικηθνύ θνξηίνπ κε πεξίνδν Τ = 2 sec. Η θόθθηλε 

γξακκή αληηπξνζσπεύεη ηα όξηα γηα ηε ζπρλόηεηα πνπ είλαη 1.05 p.u. ην κέγηζην θαη 0.95 p.u. 

ην ειάρηζην. Η απόθξηζε είλαη επζηαζήο ζε απνδεθηό εύξνο δώλεο ηηκώλ. 

 

 
Δηθόλα 6.38 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ζπρλόηεηαο γξήγνξα κεηαβαιιόκελνπ παικηθνύ θνξηίνπ κε πεξίνδν Τ = 2 sec. 
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Δηθόλα 6.39 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ξύζκηζεο πνζνζηνύ θαπζίκνπ ησλ γελλεηξηώλ ζε γξήγνξα κεηαβαιιόκελν παικηθό θνξηίν 

δήηεζεο κε πεξίνδν Τ = 2 sec. Με θόθθηλε γξακκή απεηθνλίδνληαη ηα όξηα ηνπ πνζνζηνύ 

θαπζίκνπ, όπνπ 1.1 είλαη ην κέγηζην θαη 0.01 είλαη ην ειάρηζην.

Δηθόλα 6.40 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ. Απόθξηζε ηάζε δηαύινπ (Bus voltage) πξηλ ηελ 

εθαξκνγή γξήγνξα κεηαβαιιόκελνπ παικηθνύ θνξηίνπ κε πεξίνδν Τ = 2 sec. 

 

 
Δηθόλα 6.41 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 1
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ην γξήγνξα κεηαβαιιόκελν 

παικηθό θνξηίν κε πεξίνδν Τ = 2 sec. 
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Δηθόλα 6.42 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ην γξήγνξα κεηαβαιιόκελν 

παικηθό θνξηίν κε πεξίνδν Τ = 2 sec.. 

 

Σηηο παξαπάλσ πεξηπηώζεηο, όπσο θαίλεηαη από ηηο εηθόλεο ησλ απνθξίζεσλ, ην ζύζηεκα 

ειέγρνπ ειεγθηή PID ζε ζπλδπαζκό κε MPC έιεγρν, θαηαθέξλεη λα ζηαζεξνπνηήζεη ηε 

ζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ην πνζνζηό θαπζίκνπ, παξνπζηάδνληαο ηαιάλησζε εληόο ησλ 

νξίσλ αζθαινύο ιεηηνπξγίαο. Σηελ εηθόλα 6.30 ε ζπρλόηεηα δελ νδεγείηαη ζε επζηάζεηα. 

Ο πξνηεηλόκελνο ειεγθηήο πεηπραίλεη κεδεληθό ζθάικα κόληκεο θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο κε 

ρξόλν απνθαηάζηαζεο ηεο ηάμεο ησλ 5-7 sec, γη’απηό ην ιόγσ ζηελ πεξίπησζε ηνπ γξήγνξα 

κεηαβαιιόκελνπ παικηθνύ θνξηίνπ, κε πεξίνδν 2 sec, ην ζύζηεκα ειέγρνπ δελ πξνιαβαίλεη 

λα ζηαζεξνπνηήζεη ηε ζπρλόηεηα ηνπ ππό έιεγρν ζπζηήκαηνο θαη όπσο βιέπνπκε θαη από ηελ 

εηθόλα 6.38 λα επαλαιακβάλεηαη πεξηνδηθά ην κνηίβν, αξρηθά λα παίξλεη ηηκέο θάησ από ην 

ειάρηζην όξην θαη ζηε ζπλέρεηα λα επαλέιζεη εληόο νξίσλ. Αληηζέησο ζηελ πεξίπησζε πνπ ην 

γξήγνξα κεηαβαιιόκελν παικηθό θνξηίν έρεη πεξίνδν 10 sec ην ζύζηεκα πξνιαβαίλεη λα 

ηζνξξνπήζεη, εηθόλα 6.37, εηθόλα 6.39. 
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6.3 Περίπηφζε επαλαιακβαλόκελφλ βεκαηηθώλ αιιαγώλ δήηεζες 

θορηίοσ, 40% ηοσ αρτηθού θορηίοσ 

 

Πεξηπηώζεηο επαλαιακβαλόκελσλ αιιαγώλ ζηαζεξνύ θνξηίνπ 0.04 p.u., ηεηξαγσληθήο 

κνξθήο κε αξρηθό πιάηνο 4 MW κπνξεί λα είλαη επαλαιακβαλόκελεο εξγαζίεο π.ρ 

ζπληήξεζε εξγαζηώλ, εξγαζίεο ζηηο γεσηξήζεηο θ.ηι.. Αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ πνπ έγηλαλ κε πεξίνδν T = 100 sec. 

Δηθόλα 6.43 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

παξαγόκελεο ελεξγνύο ηζρύνο γηα πεξηνδηθά επαλαιακβαλόκελεο βεκαηηθέο αιιαγέο 

ζηαζεξνύ θνξηίνπ΄0.04 p.u, κε πεξίνδν T = 100 sec. Όπνπ p1: 1
ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα θαη 

p2: 2
ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα. Φαίλεηαη όηη ν ρξόλνο απνθαηάζηαζεο είλαη πεξίπνπ 5 sec, 

κηθξόηεξνο από ηελ πεξίνδν αιιαγήο ζηε δήηεζε. 

Δηθόλα 6.44 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID.  Απόθξηζε 

κεηαβνιήο ζπρλόηεηαο γηα πεξηνδηθά επαλαιακβαλόκελεο βεκαηηθέο αιιαγέο θνξηίνπ 0.04 

p.u, κε πεξίνδν T = 100 sec. Τα όξηα γηα ηε ζπρλόηεηα είλαη 1.05 ην κέγηζην θαη 0.95 ην 

ειάρηζην, παξαηεξώληαο ηελ εηθόλα νη ηηκέο πνπ παίξλσ απέρνπλ αξθεηά από ηα όξηα απηά, 

νπόηε δελ ζρεδηάδνληαη. Φαίλεηαη όηη ν ρξόλνο απνθαηάζηαζε είλαη πνιύ κηθξόηεξνο από ηελ 

πεξίνδν αιιαγήο ζηε δήηεζε. 
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Δηθόλα 6.45 Σπρλόηεηα πξηλ ηελ εθαξκνγή επαλαιακβαλόκελσλ βεκαηηθώλ αιιαγώλ 

ζηαζεξνύ θνξηίνπ ηεηξαγσληθήο κνξθήο κε πεξίνδν T = 100 sec. 

Δηθόλα 6.46 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

πνζνζηoύ θαπζίκνπ ησλ γελλεηξηώλ γηα πεξηνδηθά επαλαιακβαλόκελσλ βεκαηηθώλ αιιαγώλ 

0.04 p.u θνξηίνπ κε πεξίνδν T = 100 sec. Τα όξηα ηνπ πνζνζηνύ θαπζίκνπ απέρνπλ αξθεηά 

από ηηο ηηκέο πνπ έρσ βξεη άξα δελ ρξεηάδεηαη λα ζρεδηαζηνύλ, όπνπ 1.1 είλαη ην κέγηζην θαη 

0.01 είλαη ην ειάρηζην. Φαίλεηαη όηη ν ρξόλνο απνθαηάζηαζεο είλαη πνιύ κηθξόηεξνο από ηελ 

πεξίνδν αιιαγήο ζηε δήηεζε. 

Δηθόλα 6.47 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ. Απόθξηζε ηάζεο δηαύινπ (Bus voltage) ζηνλ 

ειεγθηή πξηλ ηελ εθαξκνγή επαλαιακβαλόκελσλ βεκαηηθώλ αιιαγώλ 0.04 p.u θνξηίνπ 

ηεηξαγσληθήο κνξθήο κε πεξίνδν T = 100 sec. 
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Δηθόλα 6.48 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 1
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ηε δηάξθεηα πεξηνδηθά 

επαλαιακβαλόκελσλ βεκαηηθώλ αιιαγώλ 0.04 p.u θνξηίνπ, κε πεξίνδν T = 100 sec. 

Φαίλεηαη όηη ν ρξόλνο απνθαηάζηαζεο είλαη πνιύ κηθξόηεξνο από ηελ πεξίνδν αιιαγήο ζηε 

δήηεζε.

 
Δηθόλα 6.49 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ηε δηάξθεηα πεξηνδηθά 

επαλαιακβαλόκελσλ βεκαηηθώλ αιιαγώλ 0.04 p.u θνξηίνπ, κε πεξίνδν T = 100 sec. 

Φαίλεηαη όηη ν ρξόλνο απνθαηάζηαζεο είλαη πνιύ κηθξόηεξνο από ηελ πεξίνδν αιιαγήο ζηε 

δήηεζε. 

 

Παξαηεξείηαη όηη ελώ ην θνξηίν, ε ζπρλόηεηα θαη ην πνζνζηό θαπζίκνπ ζηελ αξρή θάλνπλ 

δηαθπκάλζεηο, κεηά από έλα πνιύ κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα ζε ζρέζε κε ηελ πεξίνδν ησλ 

κεηαβνιώλ δήηεζεο, θαηαθέξλνπλ λα ζηαζεξνπνηεζνύλ ζε κία βέιηηζηε ηηκή. Ο ρξόλνο 

απνθαηάζηαζεο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 5 sec. Η ηηκήο ηεο ζπρλόηεηαο ρσξίο θνξηίν θαη γηα ηηο 

δπν βνεζεηηθέο γελλήηξηεο δηαηεξείηαη ζηαζεξή. 
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6.4 Περίπηφζε αποζύλδεζες 2
ες

 βοεζεηηθής γελλήηρηας κε κείφζε 

θορηίοσ θαη προζπάζεηα λέοσ ζσγτροληζκού γελλεηρηώλ 

Σε απηή ηε πεξίπησζε ειέγρεηαη ην ζύζηεκα όηαλ θαηά ηελ ρξνληθή ζηηγκή t=0 sec 

απνθαζίδεηαη απνζύλδεζε ηεο 2
εο 

βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαη ζπγρξόλσο κεηώλεηαη ην 

θνξηίν. Ο ρξόλνο πνπ έρεη πξνθαζνξηζηεί λα γίλεη ε απνζύλδεζε είλαη T = 20 sec. 

Οη πεξηπηώζεηο πνπ κειεηήζεθαλ είλαη α) κείσζεο θνξηίνπ 20% ζε ζρέζε κε ην αξρηθό θαη 

απνζύλδεζε ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec θαη β) κείσζεο θνξηίνπ 80% ζε 

ζρέζε κε ην αξρηθό θαη απνζύλδεζε ηεο 2εο βνεζεηηθήο γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. 

Αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ πνπ έγηλαλ. 

6.4 (α) Περίπηφζε αποζύλδεζε 2
ες

 βοεζεηηθής γελλήηρηας κε κείφζε θορηίοσ 20% 

Δηθόλα 6.50 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

κεηαβνιήο ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο θαηά ηελ κείσζε 20% ηνπ θνξηίνπ δήηεζεο ζην t=0 

sec θαη απνζύλδεζε ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. Όπνπ p1: 1
ε
 βνεζεηηθή 

γελλήηξηα θαη p2: 2
ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα. 

Δηθόλα 6.51 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

κεηαβνιήο ζπρλόηεηαο θαηά ηελ κείσζε 20% ηνπ θνξηίνπ ζην t=0 sec θαη απνζύλδεζε ηεο 

2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. Η θόθθηλε γξακκή αληηπξνζσπεύεη ηα όξηα γηα 

ηε ζπρλόηεηα όπνπ 1.05 ην κέγηζην θαη 0.95 ην ειάρηζην. 

 



ΚΕΦ. 6 - Προσομοίωση συστήματος ελέγχου στο Matlab®/Simulink®                                     105 

 

 
Δηθόλα 6.52 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ζπρλόηεηαο πξηλ ηελ εθαξκνγή κείσζεο 20% ηνπ θνξηίνπ ζην t=0 sec θαη απνζύλδεζεο ηεο 

2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο. 

 
Δηθόλα 6.53 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

πνζνζηoύ θαπζίκνπ ησλ γελλεηξηώλ θαηά ηελ κείσζε 20% ηνπ θνξηίνπ δήηεζεο ζην t=0 sec 

θαη απνζύλδεζεο ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. Τα όξηα ηνπ πνζνζηνύ 

θαπζίκνπ βξίζθνληαη εληόο ησλ νξίσλ1.1 θαη 0.01. Δπεηδή νη ηηκέο ησλ νξίσλ απέρνπλ 

αξθεηά από ηηο ηηκέο απόθξηζεο δελ ζρεδηάδνληαη. 

 
Δηθόλα 6.54 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηάζεο δηαύινπ (Bus voltage) πξηλ ηελ εθαξκνγή κείσζεο 20% ηνπ θνξηίνπ δήηεζεο θαη 

απνζύλδεζεο ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο. 
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Δηθόλα 6.55 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 1
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ηελ κείσζε θνξηίνπ δήηεζεο 20% 

ζην t=0 sec θαη ηελ απνζύλδεζε ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. 

 
Δηθόλα 6.56 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ. Απόθξηζε ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 2

εο
 

βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ηελ κείσζε θνξηίνπ 20% ζην t=0 sec θαη ηελ απνζύλδεζε ηεο 

2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. 
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6.4 (β) Περίπηφζε αποζύλδεζε 2
ες

 βοεζεηηθής γελλήηρηας κε κείφζε θορηίοσ 80% 

 

Δηθόλα 6.57 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

κεηαβνιήο ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο θαηά ηελ κείσζε 80% ηνπ θνξηίνπ ζην t=0 sec θαη 

απνζύλδεζε ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. Όπνπ p1: 1
ε
 βνεζεηηθή 

γελλήηξηα θαη p2: 2
ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα. 

 

Δηθόλα 6.58 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

κεηαβνιήο ζπρλόηεηαο ζπλάξηεζε θαηά ηελ κείσζε 80% ηνπ θνξηίνπ ζην t=0 sec θαη 

απνζύλδεζε ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. Η θόθθηλε γξακκή 

αληηπξνζσπεύεη ηα όξηα γηα ηε ζπρλόηεηα όπνπ 1.05 ην κέγηζην θαη 0.95 ην ειάρηζην. 

 
Δηθόλα 6.59 Σπρλόηεηα πξηλ ηελ εθαξκνγή κείσζεο 80% ηνπ θνξηίνπ ζην t=0 sec θαη 

απνζύλδεζεο ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο. 

 



ΚΕΦ. 6 - Προσομοίωση συστήματος ελέγχου στο Matlab®/Simulink®                                     108 

 

 

Δηθόλα 6.60 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

πνζνζηνύ θαπζίκνπ ησλ γελλεηξηώλ θαηά ηελ κείσζε 80% ηνπ θνξηίνπ ζην t=0 sec θαη 

απνζύλδεζεο ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. Με θόθθηλε γξακκή 

απεηθνλίδνληαη ηα όξηα ηνπ πνζνζηνύ θαπζίκνπ, όπνπ 1.1 είλαη ην κέγηζην θαη 0.01 είλαη ην 

ειάρηζην.  

 

Δηθόλα 6.61 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηάζεο δηαύινπ (Bus voltage) πξηλ ηελ εθαξκνγή κείσζεο 80% ηνπ θνξηίνπ ζην t=0 sec θαη 

απνζύλδεζεο ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο. 
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Δηθόλα 6.62 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 1
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ηελ κείσζε θνξηίνπ 80% ζην t=0 

sec θαη ηελ απνζύλδεζε ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. 

 

Δηθόλα 6.63 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ζπλδπαζκνύ ειέγρνπ MPC θαη PID. Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ηελ κείσζε θνξηίνπ 80% ζην t=0 

sec θαη ηελ απνζύλδεζε ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. 

 

Σηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ηελ ρξνληθή ζηηγκή 20 sec γίλεηαη ε απνζύλδεζε ηεο 2
εο 

βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαη απνθαζίδεηαη πξνζσξηλή κείσζε ηνπ θνξηίνπ. Απηό πνπ 

αλακέλεηαη θαη παξαηεξείηαη ζηηο εηθόλεο ησλ απνθξίζεσλ είλαη όηη ην θνξηίν ηεο πξώηεο 

βνεζεηηθήο γελλήηξηαο απμάλεηαη θαη ηαπηόρξνλα ην θνξηίν ηεο δεύηεξεο γελλήηξηαο 

κεηώλεηαη κέρξη πνπ κεδελίδεηαη ή ζηαζεξνπνηείηαη ζε κηα ρακειή ζηαζεξή ηηκή. Η 

πεξίπησζε πνπ ε ηηκή δελ κεδελίδεηαη είλαη ε απόθξηζε ηεο ζπρλόηεηαο όπνπ κεηά ηελ 

απνζύλδεζε ηεο γελλήηξηαο ε ζπρλόηεηαο θάλεη θάπνηεο απόηνκεο αιιαγέο αιιά ζηε 

ζπλέρεηα πξνζπαζεί λα ζηαζεξνπνηεζεί ζε κηα ηηκή γύξσ ζην 1.025, ε νπνία ηηκή ήηαλ ε 

αξρηθή θαη ηα θαηαθέξλεη . Απηό γίλεηαη ιόγσ πξόβιεςεο επαλαζπληνληζκνύ ηεο γελλήηξηαο. 
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 Η απόθξηζε ζπρλόηεηαο γηα ηελ πεξίπησζε ζρεηηθά κηθξήο κείσζεο θνξηίνπ δήηεζεο, 20%, 

εηθόλα 6.51, ηε ζηηγκή ηεο απνζύλδεζεο, απμάλεηαη εληόο νξίσλ θαη ζηαζεξνπνηείηαη κε 

κεδεληθό ζθάικα κόληκεο θαηάζηαζεο ζε κηθξό ρξόλν απνθαηάζηαζεο ηεο ηάμεο 15 sec. 

Σηελ πεξίπησζε ηεο ηδηαίηεξα κεγάιεο κείσζεο θνξηίνπ δήηεζεο, 80%, εηθόλα 6.58 ε ηηκή 

ηεο ζπρλόηεηαο βγαίλεη ζηηγκηαία εθηόο νξίσλ θαη απνθαζίζηαηαη ζε 30 sec. 

Τέινο γηα ηελ απόθξηζε ηνπ πνζνζηνύ θαπζίκνπ παξαηεξείηαη όηη γηα λα κπνξέζεη ηε ζηηγκή 

ηεο απνζύλδεζεο ε πξώηε γελλήηξηα λα θαιύςεη ηηο αλάγθεο ηνπ πινίνπ, εθείλε ηε ζηηγκή 

θαζώο ε δεύηεξε γελλήηξηα κεδελίδεηαη, αιιά πξνζπαζεί λα επαλέιζεη ζηελ αξρηθή ηνπ ηηκή 

θαη λα ζηαζεξνπνηεζεί έηζη ώζηε λα κπνξεί πιένλ ε κηα γελλήηξηα λα θαιύςεη ηηο αλάγθεο 

ηνπ δηθηύνπ ηνπ πινίνπ, ελώ ηεο δεύηεξεο γελλήηξηαο κεηώλεηαη κέρξη λα γίλεη κεδέλ. 
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6.5 Προζοκοηώζεης ζσζηήκαηος ειέγτοσ πιοίοσ κε PID (τφρίς MPC) 

Σε απηό ην παξάξηεκα αθνινπζνύλ νη πξνζνκνηώζεηο ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο ηνπ 

ππό κειέηε πινίνπ γηα ηελ ζύγθξηζε ηεο ζηξαηεγηθήο ειέγρνπ ζπλδπαζκνύ MPC θαη PID κε 

ηνλ θιαζζηθό έιεγρν PID. 

6.5.1  Περίπηφζε βεκαηηθής αιιαγής 40% ζε δήηεζες θορηίοσ κε 

όιες ηης γελλήηρηες ζε ιεηηοσργία κε PID (τφρίς MPC) 

 
Δηθόλα 6.64 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κε PID (ρσξίο MPC). Απόθξηζε ηεο 

παξαγόκελεο ελεξγoύο ηζρύνο θάζε γελλήηξηαο, γηα ηελ αιιαγή δήηεζεο θνξηίνπ +20%, ζην 

t=0 sec. Όπνπ p1: 1
ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα θαη p2: 2

ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα. 

 
Δηθόλα 6.65 Απνηέιεζκα πξνζνκνηώζεσλ PID (ρσξίο MPC). Απόθξηζε ζπρλόηεηαο ηζρύνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ, όηαλ ην θνξηίν δήηεζεο αιιάδεη +20 %, ζην t=0 sec. Τα όξηα γηα ηε 

ζπρλόηεηα είλαη 1.05 p.u. ην κέγηζην θαη 0.95 p.u. ην ειάρηζην. Η απόθξηζε είλαη εληόο ησλ 

νξίσλ ιεηηνπξγίαο ±5%. 
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Δηθόλα 6.66 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ PID (ρσξίο MPC). Απόθξηζε ξύζκηζεο ηνπ 

πνζνζηνύ θαπζίκνπ ησλ γελλεηξηώλ γηα αιιαγή θνξηίνπ δήηεζεο +20%, ζην t=0 sec.Τα όξηα 

είλαη 1.1 ην αλώηαην θαη 0.01 είλαη ην θαηώηαην όξην.  

 
Δηθόλα 6.67 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κε PID (ρσξίο MPC ειεγθηή). Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 1
εο

 , 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ηελ αιιαγή δήηεζεο θνξηίνπ 

+20%. 
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6.5.2  Περίπηφζε περηοδηθά κεηαβαιιόκελοσ θορηίοσ δήηεζες κε 

PID (τφρίς MPC), πιάηοσς 40% ηοσ αρτηθού θορηίοσ. 

 
Δηθόλα 6.68 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κε PID (ρσξίο MPC). Απόθξηζε κεηαβνιήο ηεο 

παξαγόκελεο ελέξγεηαο ζε ζπλζήθεο ζρεηηθά αξγά κεηαβαιιόκελνπ παικηθνύ θνξηίνπ 

δήηεζεο κε πεξίνδν T = 100 sec. Όπνπ p1: 1
ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα θαη p2: 2

ε
 βνεζεηηθή 

γελλήηξηα. 

 
Δηθόλα 6.69 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κε PID (ρσξίο MPC). Απόθξηζε ζπρλόηεηαο γηα 

κεηαβαιιόκελν παικηθό θνξηίν κε ζπρλόηεηα T = 100 sec. Τα όξηα γηα ηε ζπρλόηεηα είλαη 

1.05 p.u. ην κέγηζην θαη 0.95 p.u. ην ειάρηζην. Oη ηηκέο είλαη εληόο ησλ νξίσλ ιεηηνπξγίαο 

±5%. 

 
Δηθόλα 6.70 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κε PID (ρσξίο MPC). Απόθξηζε πνζνζηνύ 

θαπζίκνπ ησλ γελλεηξηώλ, γηα ζρεηηθά αξγά κεηαβαιιόκελνπ παικηθνύ θνξηίνπ κε πεξίνδν 

T = 100 sec. Με θόθθηλε γξακκή απεηθνλίδνληαη ηα όξηα ηνπ πνζνζηνύ θαπζίκνπ, όπνπ 1.1 

είλαη ην κέγηζην θαη 0.01 είλαη ην ειάρηζην.
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Δηθόλα 6.71 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κε PID (ρσξίο MPC). Απόθξηζε ηαρύηεηαο 

ππεξζπκπηεζηή 1
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ην αξγά κεηαβαιιόκελν παικηθό θνξηίν κε 

πεξίνδν T = 100 sec. 

 
Δηθόλα 6.72 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κε PID (ρσξίο MPC). Απόθξηζε ηαρύηεηαο 

ππεξζπκπηεζηή 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ην αξγά κεηαβαιιόκελν παικηθό θνξηίν κε 

πεξίνδν T = 100 sec. 
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6.5.3  Περίπηφζε επαλαιακβαλόκελφλ βεκαηηθώλ αιιαγώλ, 40 % 

ηοσ αρτηθού θορηίοσ δήηεζες κε PID (τφρίς MPC) 

 
Δηθόλα 6.73 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κε PID (ρσξίο MPC). Απόθξηζε παξαγόκελεο 

ελεξγνύο ηζρύνο γηα πεξηνδηθά επαλαιακβαλόκελεο αιιαγέο ζηαζεξνύ θνξηίνπ, κε πεξίνδν T 

= 100 sec. Όπνπ p1: 1
ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα θαη p2: 2

ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα. 

Δηθόλα 6.74 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κε PID (ρσξίο MPC). Απόθξηζε κεηαβνιήο 

ζπρλόηεηαο γηα πεξηνδηθά επαλαιακβαλόκελεο αιιαγέο ζηαζεξνύ θνξηίνπ, κε πεξίνδν T = 

100 sec. Τα όξηα γηα ηε ζπρλόηεηα είλαη 1.05 ην κέγηζην θαη 0.95 ην ειάρηζην, παξαηεξώληαο 

ηελ εηθόλα νη ηηκέο πνπ παίξλσ απέρνπλ αξθεηά από ηα όξηα απηά, νπόηε δελ ζρεδηάδνληαη. 

Φαίλεηαη όηη ζε θάζε πεξίνδν έρσ θαη λέν ρξόλν απνθαηάζηαζεο. 

Δηθόλα 6.75 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κε PID (ρσξίο MPC). Απόθξηζε πνζνζηoύ 

θαπζίκνπ ησλ γελλεηξηώλ γηα πεξηνδηθά επαλαιακβαλόκελσλ αιιαγώλ ζηαζεξνύ θνξηίνπ κε 

πεξίνδν T = 100 sec. Τα όξηα ηνπ πνζνζηνύ θαπζίκνπ απέρνπλ αξθεηά από ηηο ηηκέο πνπ έρσ 

βξεη άξα δελ ρξεηάδεηαη λα ζρεδηαζηνύλ, όπνπ 1.1 είλαη ην κέγηζην θαη 0.01 είλαη ην ειάρηζην. 

Φαίλεηαη όηη ζε θάζε πεξίνδν έρσ θαη λέν ρξόλν απνθαηάζηαζεο. 



ΚΕΦ. 6 - Προσομοίωση συστήματος ελέγχου στο Matlab®/Simulink®                                     116 

 

Δηθόλα 6.76 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κε PID (ρσξίο MPC). Απόθξηζε ηαρύηεηαο 

ππεξζπκπηεζηή 1
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ηε δηάξθεηα πεξηνδηθά επαλαιακβαλόκελσλ 

αιιαγώλ ζηαζεξνύ θνξηίνπ, κε πεξίνδν T = 100 sec. 

 
Δηθόλα 6.77 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κε PID (ρσξίο MPC). Απόθξηζε ηαρύηεηαο 

ππεξζπκπηεζηή 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο θαηά ηε δηάξθεηα πεξηνδηθά επαλαιακβαλόκελσλ 

αιιαγώλ ζηαζεξνύ θνξηίνπ, κε πεξίνδν T = 100 sec. 
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6.5.4 Σύγθρηζε PID κε κέζοδο MPC-PID ζηελ περίπηφζε 

αποζύλδεζες 2
ες

 βοεζεηηθής γελλήηρηας τφρίς αιιαγή θορηίοσ  

Οη πξνζνκνηώζεηο πνπ αθνινπζνύλ αθνξνύλ πεξηπηώζεηο απνζύλδεζεο γελλήηξηαο ιόγσ 

απξόβιεπηεο βιάβεο. Απνθαζίδεηαη λα κελ γίλεη ζηηγκηαία κείσζε θνξηίνπ κε κέζνδν FLR 

(ρσξίο κείσζε θνξηίνπ) θαη ακέζσο ν εθ λένπ ζπγρξνληζκόο ηεο γελλήηξηαο πνπ 

απνζπλδέεηαη. Δμεηάδνληαη πεξηπηώζεηο ειέγρνπ ζπλδπαζκνύ MPC θαη PID θαζώο θαη 

θιαζζηθνύ ειέγρνπ PID. 

6.5.4 (α) Περίπηφζε αποζύλδεζες 2ες βοεζεηηθής γελλήηρηας τφρίς αιιαγή 

θορηίοσ ειέγτοσ ζσλδσαζκού MPC θαη PID 

 
Δηθόλα 6.78 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κε ρξήζε ζπλδπαζκνύ MPC - PID. Απόθξηζε 

κεηαβνιήο ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο τφρίς αιιαγή θορηίοσ θαηά ηελ αποζύλδεζε ηεο 

2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. Όπνπ p1: 1
ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα θαη p2: 2

ε
 

βνεζεηηθή γελλήηξηα. 

 
Δηθόλα 6.79 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κε ρξήζε ζπλδπαζκνύ MPC - PID. Απόθξηζε 

κεηαβνιήο ζπρλόηεηαο τφρίς αιιαγή θορηίοσ θαηά ηελ αποζύλδεζε ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο 

γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. Η θόθθηλε γξακκή αληηπξνζσπεύεη ηα όξηα γηα ηε ζπρλόηεηα 

όπνπ 1.05 ην κέγηζην θαη 0.95 ην ειάρηζην. 
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Δηθόλα 6.80 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κε ρξήζε ζπλδπαζκνύ MPC - PID. Απόθξηζε 

πνζνζηνύ θαπζίκνπ ησλ γελλεηξηώλ τφρίς αιιαγή θορηίοσ θαηά ηελ αποζύλδεζε ηεο 2
εο

 

βνεζεηηθήο γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. Τα όξηα ηνπ πνζνζηνύ θαπζίκνπ βξίζθνληαη εληόο 

ησλ νξίσλ1.1 θαη 0.01. 

 
Δηθόλα 6.81 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κε ρξήζε ζπλδπαζκνύ MPC - PID. Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 1
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο τφρίς αιιαγή θορηίοσ θαηά ηελ 

αποζύλδεζε ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. 

 

Δηθόλα 6.82 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κε ρξήζε ζπλδπαζκνύ MPC - PID. Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο τφρίς αιιαγή θορηίοσ θαηά ηελ 

αποζύλδεζε ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. 
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6.5.4 (β) Περίπηφζε αποζύλδεζες 2ες βοεζεηηθής γελλήηρηας τφρίς αιιαγή 

θορηίοσ θιαζζηθού ειέγτοσ PID (τφρίς MPC) 

Δηθόλα 6.83 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ PID (ρσξίο MPC). Απόθξηζε κεηαβνιήο ηεο 

παξαγόκελεο ελέξγεηαο τφρίς αιιαγή θορηίοσ θαηά ηελ αποζύλδεζε ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο 

γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. Όπνπ p1: 1
ε
 βνεζεηηθή γελλήηξηα θαη p2: 2

ε
 βνεζεηηθή 

γελλήηξηα. 

 
Δηθόλα 6.84 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ειέγρνπ PID (ρσξίο MPC). Απόθξηζε 

κεηαβνιήο ζπρλόηεηαο τφρίς αιιαγή θορηίοσ θαηά ηελ αποζύλδεζε ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο 

γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. Η θόθθηλε γξακκή αληηπξνζσπεύεη ηα όξηα γηα ηε ζπρλόηεηα 

όπνπ 1.05 ην κέγηζην θαη 0.95 ην ειάρηζην. Παξαηεξείηαη όηη κεηά από θάπνην ρξνληθό 

δηάζηεκα ε απνζπλδεδεκέλε γελλήηξηα πξνζπαζεί λα ζπγρξνληζηεί θαη λα επαλέιζεη ζηελ 

αξρηθή ηηκή ζπρλόηεηαο, απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο επαλαζπγρξνληζκνύ ιόγσ ηεο ζεηξάο 

ηεο πινπνίεζεο ησλ απνηειεζκάησλ. 

 
Δηθόλα 6.85 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ PID (ρσξίο MPC). Απόθξηζε πνζνζηoύ 

θαπζίκνπ ησλ γελλεηξηώλ τφρίς αιιαγή θορηίοσ θαηά ηελ αποζύλδεζε ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο 

γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. Τα όξηα ηνπ πνζνζηνύ θαπζίκνπ βξίζθνληαη εληόο ησλ νξίσλ1.1 

θαη 0.01. 
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Δηθόλα 6.86 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ PID (ρσξίο MPC). Απόθξηζε ηαρύηεηαο 

ππεξζπκπηεζηή 1
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο τφρίς αιιαγή θορηίοσ θαηά ηελ αποζύλδεζε 

ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. 

 

 
Δηθόλα 6.87 Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ κε ρξήζε PID (ρσξίο MPC). Απόθξηζε 

ηαρύηεηαο ππεξζπκπηεζηή 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο τφρίς αιιαγή θορηίοσ θαηά ηελ 

αποζύλδεζε ηεο 2
εο

 βνεζεηηθήο γελλήηξηαο όηαλ T = 20 sec. 

 

6.6 Σσκπεράζκαηα 

Τν πξνηεηλόκελν ζύζηεκα ειέγρνπ MPCκε PID δηαπηζηώλεηαη όηη είλαη ζε ζέζε λα 

αληηζηαζκίζεη ηηο αιιαγέο θνξηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα δηαθόξσλ θαη θνηλώλ ζαιάζζησλ 

επηρεηξήζεσλ, όπσο νη επηρεηξήζεηο αλέιθπζεο λαπαγίσλ (ηδηαίηεξα κεγάιεο αιιαγέο 

θνξηίνπ), ησλ γεσηξήζεσλ πεηξειαίνπ ή ηελ πινήγεζε ησλ πινίσλ κε ζύγρξνλε 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαπζίκσλ θαη ηθαλνπνηώληαο ζε όια ηα πξσηόθνιια αζθαιείαο πνπ 

εθαξκόδνληαη. 

Σε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ, ν ζπλδπαζκόο ειεγθηή MPCκε PID πνπ 

ππνινγίδεη ζε θάζε θύθιν δεηγκαηνιεςίαο 1 sec ηε βέιηηζηε ηηκή αλαθνξάο ζπρλόηεηαο 
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δηθηύνπ ρσξίο θνξηίν, γηα ηνλ έιεγρν speed droop ηνπ governor, είλαη πην απνηειεζκαηηθόο 

ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε ηνπ θιαζζηθνύ PID ειεγθηή.  

Σηελ πεξίπησζε θνξηίνπ ιόγσ θίλεζεο θύκαηνο πεξηόδνπ απηήο πνπ παξαηεξείηαη ζηνλ 

βόξεην αηιαληηθό, ηεο ηάμεο 12 sec, ν MPC κε PID απνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά. 

Σηελ πεξίπησζε θνξηίνπ ιόγσ θίλεζεο θύκαηνο πνιύ κηθξήο πεξηόδνπ, πεξίπνπ 2sec, ν MPC 

κε PID δελ έρεη απνηέιεζκα, θαίλεηαη όηη ε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ νδεγείηαη ζε αζηάζεηα, 

βιέπε εηθόλα 6.37. 

Σηελ πεξίπησζε ησλ απξόβιεπησλ βιαβώλ γελλήηξηαο ν MPC κε PID κπνξεί λα δηαρεηξηζηή 

ηελ θαηάζηαζε ρσξίο λα νδεγεζεί ζε blackout θαη λα δηαηεξήζεη ηελ ζπρλόηεηα ζε έλα 

αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά απνδεθηό εύξνο ηηκώλ, αθόκα θαη όηαλ δελ κεησζεί ην θνξηίν, ελώ ν 

θιαζζηθόο PID ηα θαηαθέξλεη κόλν αλ απνθαζηζηεί κείσζε ηνπ θνξηίνπ. 

Αλαιπηηθόηεξα αθνινπζεί ζρνιηαζκόο γηα ηελ θάζε πεξίπησζε απνηειεζκάησλ. 

i) Αλάισζε αποηειεζκάηφλ γηα θαλοληθή ιεηηοσργία  

Σηελ πεξίπησζε αιιαγήο θνξηίνπ κε ιεηηνπξγία θαη ησλ δπν γελλεηξηώλ παξαηεξείηαη θαη 

ζηελ πεξίπησζε MPC κε PID θαη ζηελ πεξίπησζε θιαζζηθνύ PID όηη θαη ε ζπρλόηεηα θαη ην 

θαύζηκν κεηά από ρξνληθό δηάζηεκα ηεο ηάμεσο 5 sec γηα ηνλ MPC-PID θαη 15 sec γηα ηνλ 

PID, θαηαθέξλεη λα ηζνξξνπήζεη ζε κηα ηηκή εληόο ησλ νξίσλ, ε νπνία ηειηθά είλαη βέιηηζηε 

γηα ην ζύζηεκα. Η βαζηθή δηαθνξά ζηηο απνθξίζεηο ησλ δπν πεξηπηώζεσλ είλαη όηη κε ηε 

ρξήζε MPC-PID ην ζύζηεκα θαηαθέξλεη λα βξεζεί ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο πην γξήγνξα 

κε ρξόλν απνθαηάζηαζεο ηεο ηάμεο 5 έσο 7 sec ζε κηα βέιηηζηε ηηκή ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε 

κόλν PID ειεγθηή (ρξνληθό δηάζηεκα ηεο ηάμεσο 10 sec). 

Σηελ περίπηφζε κεηαβαιιόκελοσ θορηίοσ ιόγφ θύκαηος, WF, περηόδοσ T ~ 12 sec, 

2
cos( )

12
t


, όπνπ 2π/12 είλαη θνληά ζηελ ηνπηθή θπκάησζε ζηνλ βόξεην αηιαληηθό σθεαλό 

[4], παξαηεξείηαη όηη ην ζύζηεκα ηζνξξνπεί ζε έλα απνδεθηό εύξνο ηηκώλ. Οη απνθξίζεηο ηεο 

ζπρλόηεηαο θαη ηνπ θαπζίκνπ θάλνπλ δηαθπκάλζεηο εληόο +-5% ησλ δνζκέλσλ νξίσλ. Απηό 

νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε πην αξγή δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ 

πεξίνδν ηεο αιιαγήο ηνπ θνξηίνπ 10 sec. Τν ζύζηεκα ρξεηάδεηαη ρξνληθό δηάζηεκα ηεο 

ηάμεσο 10 sec γηα λα θζάζεη ζηελ θαηάζηαζε steady state. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ην 

ζύζηεκα θαηαθέξλεη λα ηζνξξνπήζεη ηαιαλησηηθά εληόο ησλ δνζέλησλ νξίσλ, βιέπε εηθόλα 

6.30, εηθόλα 6.32. 

Σηελ περίπηφζε ποιύ γρήγορα κεηαβαιιόκελοσ περηοδηθού θορηίοσ, περηόδοσ T ~ 2 

sec, ην ζύζηεκα δελ θαηαθέξλεη λα ηζνξξνπήζεη ηελ ζπρλόηεηα εληόο ηνπ επηηξεπηνύ εύξνπο 

ηηκώλ. Σηελ εηθόλα 6.37 θαίλεηαη όηη όζν πεξλά ν ρξόλνο ε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ 

κεγαιώλεη. ηαιαλησηηθά κε ρξόλν απνθαηάζηαζεο ηεο ηάμεσο 5 sec, εληόο ησλ δνζέλησλ 

νξίσλ 0.95 θαη 1.05 γηα ηελ απόθξηζε ζπρλόηεηαο θαη 0.01 θαη 1.1 γηα ην πνζνζηό θαπζίκνπ. 

Σηελ περίπηφζε ζύγθρηζες θιαζζηθού PID ζε ζτέζε κε MPC-PID, γηα ζτεηηθά αργά 

κεηαβαιιόκελοσ παικηθού θορηίοσ περηόδοσ T = 100 sec ην ζύζηεκα PID ειεγθηή 

ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξν ρξνληθό δηάζηεκα γηα λα ηζνξξνπήζεη θαη νη απνθξίζεηο ηεο 

ζπρλόηεηαο θαη ηνπ θαπζίκνπ θαηαθέξλνπλ λα ηζνξξνπήζνπλ εληόο νξίσλ, θάλνληαο 
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ηαιάλησζε κεηά από ρξνληθό δηάζηεκα ηεο ηάμεσο 5-7 sec κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ MPC-

PID θαη ρξνληθό δηάζηεκα ηεο ηάμεσο 20-25 sec κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ PID. 

Σηελ πεξίπησζε ησλ επαλαιακβαλόκελσλ βεκαηηθώλ αιιαγώλ δήηεζεο θνξηίνπ 

παξαηεξείηαη όηη νη απνθξίζεηο ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηνπ θαπζίκνπ ζηαζεξνπνηνύληαη κεηά από 

πεξίπνπ 5 sec κε ηε ρξήζε MPC-PID, ελώ κε ηε ρξήζε κόλν PID ρξεηάδεηαη ρξνληθό 

δηάζηεκα ηεο ηάμεο 15 sec, εληόο νξίσλ. 

ii)  Αλάισζε αποηειεζκάηφλ γηα περίπηφζε βιαβώλ  

Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη MPC-PID ειεγθηήο, ζηελ πεξίπησζε ηεο απνζύλδεζεο ηεο κηαο 

γελλήηξηαο παξαηεξείηαη όηη όζν πην πνιύ κεηώλεηαη ην θνξηίν ηόζν θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά 

έρεη ην ζύζηεκα ζην γεγνλόο πνπ ζπκβαίλεη. Ο MPC κε PID βάζεη ηεο εηθόλαο 6.79 

(πεξίπησζε απνζύλδεζεο ρσξίο αιιαγή θνξηίνπ) έρεη απνδεθηό απνηειέζκα ειέγρνπ. Σηελ 

πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη MPC-PID ειεγθηήο νη απνθξίζεηο ηνπ θαπζίκνπ ηεο 

απνζπλδεδεκέλεο γελλήηξηαο είλαη θνληά ζην κεδέλ ηε ζηηγκή ηεο απνζύλδεζεο, ελώ νη 

απνθξίζεηο ηεο ζπρλόηεηαο απμάλνληαη πάλσ από ηα όξηα θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζπαζνύλ λα 

επαλέιζνπλ κε επηηπρία θαη λα ηζνξξνπήζνπλ ζηελ αξρηθή ηηκή ηνπο. Απηό νθείιεηαη ζηελ 

πξνζπάζεηα επαλαζπγρξνληζκνύ ηεο γελλήηξηαο. Η γελλήηξηα πνπ ζπλερίδεη  λα είλαη 

ζπλδεδεκέλε, κεηά ηελ πξνζσξηλή απνζύλδεζε ηεο άιιεο γελλήηξηαο, ζέιεη ρξνληθό 

δηάζηεκα ηεο ηάμεο ησλ 10 sec γηα λα ηζνξξνπήζεη.  

Σηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κόλο PID ειεγθηήο θαη κειεηάηαη πεξίπησζε βιάβεο 

γελλήηξηαο, ηα απνηειέζκαηα ησλ απνθξίζεσλ ελώ είλαη εληόο νξίσλ, δελ είλαη θαη πνιύ 

θαιά γηαηί βάζεη ηεο εηθόλαο 6.84 ν PID από κόλνο ηνπ δελ κπνξεί λα ειέγμεη βιάβε ρσξίο 

κείσζε θνξηίνπ, γηαηί όπσο παξαηεξείηαη ελώ απνζπλδέεηαη ε δεύηεξε γελλήηξηα ε 

ζπρλόηεηά ηεο απμάλεηαη ιίγν αιιά ζηε ζπλέρεηα πξνζπαζεί λα κείλεη ζηαζεξή, ελώ ε 

ζπρλόηεηα ηεο πξώηεο γελλήηξηαο πνπ ζπλερίδεη λα είλαη ζπλδεδεκέλε, κεηώλεηαη, ζρεδόλ 

κεδελίδεηαη θαη κεηά από 20 sec απμάλεηαη θαη πξνζπαζεί λα παξακείλεη ζηαζεξή ζηελ 

αξρηθή ηεο ηηκή. Οη απνθξίζεηο ηνπ θαπζίκνπ είλαη απνδεθηέο, επεηδή ηεο απνζπλδεδεκέλεο 

γελλήηξηαο βξίζθνληαη θνληά ζην κεδέλ θαη ηεο ζπλδεδεκέλεο γελλήηξηαο απμάλεηαη ιίγν θαη 

ζηε ζπλέρεηα πξνζπαζεί λα ζηαζεξνπνηεζεί. Τα παξαπάλσ νθείινληαη ζην γεγνλόο ηεο 

πξνβιεπηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ MPC ειεγθηή. 

Σπγθξίλνληαο ηηο δπν κεζόδνπο ειέγρνπ παξαηεξείηαη όηη ζηελ πεξίπησζε ηεο θαλνληθήο 

ιεηηνπξγίαο θαη ησλ δπν γελλεηξηώλ θαη νη δπν ειεγθηέο δίλνπλ θαιά απνηειέζκαηα κε ηε 

δηαθνξά όηη ν MPC-PID είλαη θαιύηεξνο, θαηαθέξλεη λα πξνβιέςεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη λα ην ηζνξξνπήζεη πην γξήγνξα από όηη ηνλ PID ειεγθηή. Σηελ πεξίπησζε 

ηεο απνζύλδεζεο ηεο κηαο γελλήηξηαο ν PID ειεγθηήο από κόλνο ηνπ δελ κπνξεί λα ειέγμεη 

βιάβε ρσξίο κείσζε θνξηίνπ, βιέπε εηθόλα 6.84, ζε ζύγθξηζε κε ηνλ MPC-PID πνπ έρεη 

απνδεθηό απνηειέζκα ειέγρνπ, βιέπε εηθόλα 6.79, απηό νθείιεηαη πξνθαλώο ζηελ ηθαλόηεηα 

ηνπ MPC λα πξνβιέπεη ηε κειινληηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Τειηθά απνδεηθλύεηαη όηη ε κέζνδνο MPC-PID είλαη έλαο θαιόο ηξόπνο γηα ηελ βέιηηζηε 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο ζην απηόλνκν ζύζηεκα παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ελόο 

πινίνπ θαη ηελ δηαηήξεζε ηεο ζπρλόηεηαο ζηαζεξήο. Τν ζπζηήκαηνο ζε δηάθνξεο 

θαηαζηάζεηο πνπ κπνξνύλ λα ζπκβνύλ θαηά ηελ πξόσζε αληηδξά θαηάιιεια έηζη ώζηε λα 

ζπλερίζεη λα ππάξρεη ιεηηνπξγία ζην πινίν θαη λα πεηπραίλεη ηε βέιηηζηε θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ ζηηο γελλήηξηεο ηνπ πινίνπ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 

Συμπεράσματα  

7.1 Εισαγωγή 

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή κειεηήζεθε κηα ζηξαηεγηθή ειέγρνπ δηαρείξηζεο ελέξγεηαο ζε 

έλα πβξηδηθό ζύζηεκα ζαιάζζηαο πξόσζεο βαζηζκέλν ζηνλ ζπλδπαζκό ηνπ πξνβιεπηηθνύ 

ειέγρνπ κε κνληέιν θαηαζηάζεσλ θαη ηνπ θιαζζηθνύ ειέγρνπ PID, κε ζηόρν ηελ βέιηηζηε 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ γηα νηθνλνκία θαπζίκνπ αιιά θαη γηα ιηγόηεξεο εθπνκπέο αεξίσλ. 

Γίλεηαη έιεγρνο ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ δηθηύνπ θαη ειαρηζηνπνίεζε ησλ κεηαβνιώλ θαπζίκνπ 

θαη ηνπ θαπζίκνπ. Γηα ηνλ έιεγρν απηό ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ζύζηεκα ειέγρνπ MPC – PID 

ειεγθηή. 

Αξρηθά έγηλε κηα αλαθνξά ζηνπο νξγαληζκνύο πνπ είλαη ππεύζπλνη γηα ηελ ζαιάζζηα 

πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηηο εθπνκπέο αεξίσλ θαη 

ηνπο ζεζκηθνύο νξγαληζκνύο πνπ ζεζπίδνπλ λόκνπο θαη θαλόλεο γηα λα ηεξνύληαη από ηηο 

θαηαζθεπαζηηθέο εηαηξίεο, ηνπο πινηνθηήηεο αιιά θαη ην εξγαηηθό πξνζσπηθό.  

Έπεηηα έγηλε αλαθνξά ζηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ελόο πινίνπ θαη έγηλε 

ζύγθξηζε ηεο ειεθηξηθήο πξόσζεο κε ηελ πεηξειαην-ειεθηξηθή πξόσζε. 

Σηε ζπλέρεηα έγηλε αλάιπζε ηνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ πξνβιεπηηθνύ ειέγρνπ βάζεη 

κνληέινπ, ηνπ PID ειεγθηή θαη έγηλε ζύγθξηζε ηνπ MPC ειεγθηή κε άιινπο ειεγθηέο, όπσο 

ηνλ Classical HVAC έιεγρν,ηνλ ηεξαξρηθό έιεγρν, ηνλ έιεγρν νιηθήο βειηηζηνπνίεζεο, ηνλ 

έιεγρν ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, ηνλ αζαθή ειεγθηή θαη ηνλ LQR ειεγθηή. Αλαθέξζεθαλ ηα 

θαηά θαη ηα ππέξ ησλ κεζόδσλ θαη ε ρξήζε ηνπο. Αλαιύζεθε ν ζπλδηαζκνο MPC ειεγθηή κε 

PID ειεγθηή. 

Αλαιύζεθε ιεπηνκεξώο ε κνληεινπνίεζε ηνπ πινίνπ, ε γξακκηθνπνίεζε θαη ε 

δηαθξηηνπνίεζε κε ζθνπό ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζηε Matlab®. 

Τέινο παξνπζηάζηεθαλ νη πξνζνκνηώζεηο πνπ έγηλαλ κε ρξήζε MPC-PID ειεγθηή θαη PID 

ειεγθηή, γηα ην ζύζηεκα ηνπ πβξηδηθνύ ζπζηήκαηνο ζαιάζζηαο πξόσζεο. Οη πξνζνκνηώζεηο 

πνπ έγηλαλ αθνξνύλ ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ γίλεηαη βεκαηηθή αιιαγή θνξηίνπ ζε ζρέζε κε ην 

αξρηθό, ζε πεξίπησζε κεηαβαιιόκελνπ πεξηνδηθά θνξηίνπ, ζε πεξίπησζε 

επαλαιακβαλόκελνπ θνξηίνπ ηεηξαγσληθήο κνξθήο θαη ζε πεξίπησζε απνζύλδεζεο ηεο 

βνεζεηηθήο γελλήηξηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

7.2 Στόχοι ελεγκτή 

Σηόρνο ηνπ ειεγθηή πνπ εμεηάδεηαη είλαη ε έμνδνο ειέγρνπ λα είλαη ε πξνβιεπόκελε 

βέιηηζηε θαηαλάισζε θαπζίκνπ ησλ γελλεηξηώλ. Ο MPC είλαη reference generator 

γηα ηελ επίηεπμε ηεο βέιηηζηε ζπρλόηεηα αλαθνξάο ρσξίο θνξηίν γηα ηνλ speed droop 

έιεγρν ηνπ PID governor, εμαζθαιίδνληαο ζπγρξόλσο ζηελ πεξίπησζε πεξηνδηθώλ 
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εκηηνλνεηδνύο κνξθήο αιιαγώλ δήηεηεζεο θνξηίνπ (δηαθπκάλζεηο θνξηίνπ ζε 

πεξηπηώζεηο θίλεζεο θπκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ζαιάζζησλ επηρεηξήζεσλ) θαη ζηελ 

πεξίπησζε απξόβιεπηεο απνζύλδεζεο γελλήηξηαο λα κε δεκηνπξγείηαη blackout θαη 

λα επηηπγράλεηαη ειαρηζηνπνίεζε ησλ αιιαγώλ θαπζίκνπ θαη ηνπ θαύζηκνπ. Σηελ 

παξνύζα εξγαζία ν ειεγθηήο εθαξκόδεηαη ζε απνκνλσκέλν ειεθηξηθό ζύζηεκα 

πινίνπ κε δπν βνεζεηηθέο πεηξέιαην-ειεθηξηθέο ζύγρξνλεο γελλήηξηεο, ρσξίο ηελ 

ρξήζε θύξηαο κεραλήο, αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο ή ηε δπλαηόηεηα απνζήθεπζεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κπαηαξίεο. 

7.3 Κύρια συμπεράσματα 

Ο πξνβιεπηηθόο έιεγρνο απνδεηθλύεηαη έλαο θαιόο ηξόπνο γηα λα ειεγρζεί ε ξνή ελέξγεηαο 

ζε έλα πινίν.  

Τα απνηειέζκαηα δείρλνπλ γξήγνξε απόθξηζε ηνπ δηθηύνπ ζε ζρέζε κε ηελ αβεβαηόηεηα 

ζπληνληζκνύ ησλ παξακέηξσλ θαη ηηο αιιαγέο θνξηίνπ. Απηό κπνξεί λα ζεσξεζεί θαη σο 

πιενλέθηεκα ηνπ δηθηύνπ πνπ ζρεδηάζηεθε. 

Οη δπζθνιίεο ηνπ ζρεδηαζκνύ εληνπίδνληαη ζηελ επηινγή ρξνληθνύ νξίδνληα ειέγρνπ θαη 

πξόβιεςεο θαζώο ζηα βάξε θαη ζηηο κεηαβιεηέο ηνπ αληίζηνηρνπ ειεγθηή. Ο θαηάιιεινο 

ζπληνληζκόο απηώλ ησλ παξακέηξσλ θαη ε βειηηζηνπνίεζε ηνπο κπνξεί λα παίμεη πνιύ 

ζεκαληηθό ξόιν ζηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 

Κξίλνληαο από ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζην έθην 

θεθάιαην, ην ζύζηεκα πνπ πινπνηήζεθε κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ηθαλνπνηεηηθά ζηηο 

θαηαζηάζεηο πνπ κπνξεί λα βξεζεί ην πινίν. Ο MPC-PID θαηαθέξλεη λα αληαπεμέιεζεη ζηελ 

θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ πινίνπ κε ζπλδεδεκέλεο θαη ηηο δπν βνεζεηηθέο γελλήηξηεο θαη ζηελ 

πεξίπησζε απνζύλδεζε ηεο κηαο γελλήηξηαο. Αληηζέησο ν PID ειεγθηήο θαηαθέξλεη λα 

αληαπεμέιζεη κόλν ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηύνπ θαη δελ ηα θαηαθέξλεη ζηελ 

πεξίπησζε βιάβεο ρσξίο κείσζε θνξηίνπ. 

Σηελ πεξίπησζε ρξήζεο ηνπ MPC-PID, oη ρξόλνη απνθαηάζηαζεο κόληκεο ηζνξξνπίαο είλαη 

ζρεηηθά κε ηηο αιιαγέο θνξηίσλ ηθαλνπνηεηηθνί. Όηαλ γίλεη αιιαγή θνξηίνπ ηόηε ε ζπρλόηεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ην πνζνζηό θαπζίκνπ πνπ θαηαλαιώλεη ην πινίν θάλνπλ κεξηθέο 

δηαθπκάλζεηο αιιά ζε κηθξή ρξνληθή δηάξθεηα ηεο ηάμεο ησλ 5-7 sec ζηαζεξνπνηνύληαη ζε 

κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή. Τν ίδην ζπκβαίλεη θαη όηαλ έρσ πεξηνδηθά κεηαβαιιόκελν θνξηίνπ, 

όπνπ όηαλ είλαη αξγά κεηαβαιιόκελν ηόηε κεηά από θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα ην ζύζηεκα 

ηζνξξνπεί. Σηελ πεξίπησζε ρξήζεο κόλν PID ειεγθηή λαη κελ νη ρξόλνη απνθαηάζηαζεο είλαη 

ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθνί, αιιά είλαη πην αξγνί ζε ζρέζε κε ηε κέζνδν MPC-PID. 

Σηελ πεξίπησζε δνθηκήο πνπ ην κεηαβαιιόκελν παικηθό θνξηίν έρεη πεξίνδν T ≤ 10 sec νη 

απνθξίζεηο ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηνπ θαπζίκνπ θάλνπλ δηαθπκάλζεηο εληόο +-5% ησλ 

δνζκέλσλ νξίσλ. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε πνην αξγή δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο 

είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ πεξίνδν ηεο αιιαγήο ηνπ θνξηίνπ10 sec. Τν ζύζηεκα ρξεηάδεηαη 

ρξνληθό δηάζηεκα ηεο ηάμεσο 5-7 sec γηα λα θζάζεη ζηελ θαηάζηαζε steady state. Τν 

κεηαβαιιόκελν εκηηνλνεηδέο θνξηίν έρεη πεξίνδν T ~ 12 sec. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ην 

ζύζηεκα θαηαθέξλεη λα ηζνξξνπήζεη κε ηαιαλησηηθή δπλακηθή εληόο ησλ δνζέλησλ νξίσλ.  
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Τν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ην επαλαιακβαλόκελν θνξηίν ηεηξαγσληθήο κνξθήο, πνπ κεηά ηα 5 

sec ην ζύζηεκα έρεη ηζνξξνπήζεη. Aληηζέησο ζηελ πεξίπησζε ηνπ αξγά κεηαβαιιόκελνπ 

παικηθνύ θνξηηνύ κε πεξίνδν T= 100 sec, ην ζύζηεκα είλαη επζηαζέο ρσξίο ηαιαλησηηθή 

ζπκπεξηθνξά ζηε κόληκε θαηάζηαζε θαη νη απνθξίζεηο ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηνπ θαπζίκνπ 

παξακέλνπλ εληόο νξίσλ κεηά απν 5-7 sec κε ηε ρξήζε MPC-PID θαη 20-25 sec κε ηε ρξήζε 

κόλν PID. 

Τέινο κε ηε ρξήζε MPC-PID ζηελ πεξίπησζε ηεο απνζύλδεζεο ηεο δεύηεξεο γελλήηξηαο θαη 

ε πξώηε γελλήηξηα αλαιακβάλεη λα δηακνηξάζεη όιε ηελ ηζρύ (άξα απμάλεηαη ε ηζρύο ηεο), 

θαζώο ε ζπρλόηεηα ηεο απνζπλδεδεκέλεο κεηώλεηαη, απμάλεηαη ηεο ζπλδεδεκέλεο θαη ην ίδην 

ζπκβαίλεη θαη κε ην πνζνζηό θαπζίκνπ πνπ θαηαλαιώλεηαη. Από ηελ άιιε ν PID δελ ηα 

θαηαθέξλεη ζηελ πεξίπησζε βιάβεο ρσξίο κείσζε θνξηίνπ θαη ε ρξήζε ηνπ δελ ζπλίζηαηαη. 

Σπγθξίλνληαο ηηο δπν κεζόδνπο ειέγρνπ παξαηεξείηαη όηη ζηελ πεξίπησζε ηεο θαλνληθήο 

ιεηηνπξγίαο θαη ησλ δπν γελλεηξηώλ θαη νη δπν ειεγθηέο δίλνπλ θαιά απνηειέζκαηα. Η 

δηαθνξά ησλ δπν ειεγθηώλ είλαη όηη ν MPC-PID είλαη θαιύηεξνο, θαηαθέξλεη λα πξνβιέςεη 

ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα ην ηζνξξνπήζεη πην γξήγνξα από όηη ηνλ PID 

ειεγθηή. 

Σηελ πεξίπησζε ηεο απνζύλδεζεο ηεο κηαο γελλήηξηαο ν PID ειεγθηήο από κόλνο ηνπ δελ 

δίλεη απνδεθηά απνηειέζκαηα θαζώο ην ζύζηεκα είλαη αζηαζέο, αληηζέησο ν MPC-PID δίλεη 

απνδεθηά θαη θαιά απνηειέζκαηα θαη απηό νθείιεηαη ζηελ ηθαλόηεηα ηνπ MPC λα πξνβιέπεη 

ηε κειινληηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Η θύξηα ζπλεηζθνξά απηήο ηεο κειέηεο είλαη ε εθαξκνγή ηεο παξαπάλσ κεζόδνπ ειέγρνπ 

πξνο ηελ άξηζηε ξύζκηζε ηνπ ξπζκνύ ηξνθνδνζίαο θαπζίκνπ θαη ηεο ζπρλόηεηαο 

ιεηηνπξγίαο, πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηνύλ πξνβιεπόκελεο δηαθπκάλζεηο ηνπ θνξηίνπ δήηεζεο 

πνπ νθείινληαη ζηε θίλεζε ησλ θπκάησλ. Τν πξνηεηλόκελν ζύζηεκα ειέγρνπ είλαη ζε ζέζε 

λα αληηζηαζκίζεη απηέο ηηο αιιαγέο θνξηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα δηαθόξσλ θαη θνηλώλ 

ζαιάζζησλ επηρεηξήζεσλ, όπσο νη επηρεηξήζεηο αλέιθπζεο λαπαγίσλ, ησλ γεσηξήζεσλ 

πεηξειαίνπ ή ηελ πινήγεζε ησλ πινίσλ θαη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο, πνπ ππόθεηληαη ζε όια ηα πξσηόθνιια αζθαιείαο πνπ εθαξκόδνληαη. 

Τν ζπκπέξαζκα είλαη έλα ζύζηεκα ην νπνίν κπνξεί λα αληεπεμέιζεη ζηηο δηάθνξεο 

θαηαζηάζεηο ηνπ πινίνπ, κε ηε ρξήζε ηνπ MPC –PID ειέγρνπ ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πινίνπ, αληηζέησο ε ρξήζε ηνπ κόλν ηνπ PID ειεγθηή κπνξεί λα 

αληαπεμέιζεη κόλν ζηηο πεξηπηώζεηο ιεηηνπξγίαο πνπ είλαη θαη νη δύν βνεζεηηθέο γελλήηξηεο 

ζπλδεδεκέλεο θαη ζηελ πεξίπησζε βιάβεο ρσξίο κείσζε θνξηίνπ δελ ηα θαηαθέξλεη. 

Καηά ηηο πξνζνκνηώζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ην Real Time Workshop ζην Simulink® ηεο 

Matlab® γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ππνινγηζκώλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Τν ζύζηεκα ηνπ 

ζαιάζζηνπ πβξηδηθνύ κνληέινπ κε ηνλ πξνβιεπηηθό έιεγρν ζα κπνξνύζε λα εθαξκνζηεί θαη 

ζηελ πξαγκαηηθή δσή. 

Τν Real Time Workshop (RTW) ζην Simulink® ηεο Matlab® είλαη κηα απηόκαηε γελλήηξηα 

γιώζζαο C γηα ην Simulink®. Σύκθσλα κε ην Simulink® θαη ην RTW είλαη δπλαηόλ ε 

δεκηνπξγία, πξνζνκνίσζεο θαη αλάιπζεο πνιύπινθσλ δπλακηθώλ ζπζηεκάησλ. Γίλεηαη ε 

δπλαηόηεηα παξαθνινύζεζεο ηεο πξνζνκνίσζεο θαη επηηξέπεηαη έηζη ε απεηθόληζε ηνπ 
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νπνηνπδήπνηε απνηειέζκαηνο πξνζνκνίσζεο εθηειείηαη από ην ρξήζηε. Με ηε ρξήζε απηνύ 

ηνπ εξγαιείνπ ν ρξήζηεο επηθεληξώλεηαη ζε ζέκαηα κνληεινπνίεζεο θαη ειέγρνπ. 

 

7.4 Μελλοντική εργασία 

Τν ζύζηεκα κε ηνλ ειεγθηή πνπ αλαπηύρζεθε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

βειηηζηνπνηήζεη ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ ζε έλα πβξηδηθό γεληθόηεξα ζύζηεκα πξόσζεο 

θαη όρη απαξαηηήησο ζαιάζζηαο πξόσζεο.  

Μειινληηθή δνπιεηά πνπ ζα κπνξνύζε λα γίλεη είλαη ν ζρεδηαζκόο αιγόξηζκνπ γηα βέιηηζηε 

δηαρείξηζε ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ιεηηνπξγίαο πξόσζεο πνπ ζα δίλεη αθξηβείο 

πξνβιέςεηο ηεο ηζρύνο πξόσζεο πνπ απαηηείηαη, ιακβάλνληαο ππόςηλ κεηξήζεηο ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν ησλ ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο όπσο ηνλ αέξα, ηα θύκαηα, ηελ ηαρύηεηα θ.ιπ. 

θαη ζα πξνζθέξεη νινθιεξσκέλεο ιύζεηο γηα ηελ ππνζηήξημε απνθάζεσλ γηα ηελ αλαδήηεζε 

βέιηηζηεο δηαρείξηζεο ελέξγεηαο. 

Παξόκνηνο αιγόξηζκνο έρεη αλαπηπρζεί από ηελ ABB
1
 θαη ιέγεηαη EMMA

2
 [1]. Τν ζύζηεκα 

απηό πεξηιακβάλεη πιεξνθνξίεο πνπ βαζίδνληαη ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ πινίνπ (έιηθαο, απώιεηεο 

ηζρύνο θηι) θαη εγθαηαζηάηαη ζην πινίν γηα έλα ρξνληθό δηάζηεκα γηα λα ζπιιέμεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πινίνπ θαη έπεηηα δίλεη ηηο πξνβιέςεηο. 
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[1]  Magazine. “A customer magazine of ΑΒΒ Marine and Cranes, Energy efficiency”, 2012. 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 ABB (ASEA Brown Boveri) is a multinational corporation headquartered in Zurich, Switzerland, 

operating mainly in robotics and the power and automation technology areas. It ranked 158th in the 
Forbes Ranking (2013). 
2
 ΕΜΜΕ

ΤΜ
 is a toolkit to minimize the overall fuel and energy costs for a whole fleet. It has modules 

for both on ship and the office, allowing energy to remain a focus and part of the decision making 
from operators to senior management.  EMMA also has the ability to look at energy factors while 
considering the ship‘s overall operations, so it can optimize decisions from the ideal cruising speed 
and trim to scheduling hull cleaning. 
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Παράρτημα Α - Matlab®/Simulink®                                                                                             Π Α. 1 

Παράρτημα Α 

 

Matlab®/Simulink® 

To Simulink® είλαη εθαξκνγή ηνπ Matlab®, εμαηξεηηθά ρξήζηκν εξγαιείν, κε ην νπνίν 

θαζίζηαηαη δπλαηή ε πξνζνκνίσζε ζπζηεκάησλ πξνεξρνκέλσλ από πιεζώξα επηζηεκνληθώλ 

πεξηνρώλ..Υπνζηεξίδεη γξακκηθά, κε γξακκηθά, ζπλερή θαη δηαθξηηά πβξηδηθά ζπζηήκαηα. 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ην Simulink®.  παξέρεη έλα γξαθηθό πεξηβάιινλ δηεπαθήο (GUI). 

To Simulink®.  πεξηιακβάλεη βηβιηνζήθεο, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ πιήζνο δνκηθώλ 

ζηνηρείσλ (blocks). Τα κνληέια πνπ δεκηνπξγνύληαη ζην πεξηβάιινλ είλαη ηεξαξρηθά, δειαδή 

έλα κνληέιν κπνξεί λα πεξηέρεη κπινθ ηα νπνία πεξηέρνπλ άιια κπινθ. Γεκηνπξγώληαο ην 

κνληέιν κπνξώ λα ην πξνζνκνηώζσ θαη λα παξαθνινπζήζσ ηα απνηειέζκαηα, 

ρξεζηκνπνηώληαο παικνγξάθνπο (Scope). 

Γεληθόηεξα είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηνπ θαη γηα έιεγρν ζπζηεκάησλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, 

κέζσ ηεο εξγαιεηνζήθεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ (Real Time Workshop).  

 

Αναλστικότερα για τις λειτοσργίες τοσ Simulink®. 

Όηαλ ζρεδηάδεηαη έλα κνληέιν, ρξεζηκνπνηώληαο ηα αληίζηνηρα blocks, παηώληαο δηπιό θιηθ 

πάλσ ζην αληίζηνηρν block, δείρλνληαη πεδία όπνπ ζπκπιεξώλνληαη νη παξάκεηξνί ηνπ.  Π.ρ 

γηα ηνλ PID ειεγθηή ην πεδίν παξακέηξσλ ηνπ έρεη αξρηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ  

 Kp = 1 

 Ki = 1 

 Kd = 1 

 S = 1 

 output limits: [100-100] 

 sample time: 0.5 sec 

Τηο παξακέηξνπο απηέο κπνξώ λα ηηο αιιάμσ θαη λα ηηο πξνζαξκόζσ ζην ζύζηεκά κνπ. 

 

Eπηιέγνληαο από ην κελνύ Configuration Parameters, solver, κπνξώ λα επηιέμσ ην ρξόλν 

πξνζνκνίσζεο. Η πξνεπηιεγκέλε ηηκή είλαη 10,00 sec. 

 

Tν Simulink® θάλεη δηάθξηζε κεηαμύ ζεκάησλ ηζρύνο θαη ζεκάησλ ειέγρνπ θαη νπνηαδήπνηε 

πξνζπάζεηα ζύλδεζεο κπινθ δηαθνξεηηθώλ ζεκάησλ νδεγεί ζε δηαθνπή ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

Σην Simulink® νη πξνζνκνηώζεηο βαζίδνληαη ζηελ αξηζκεηηθή νινθιήξσζε ζπζηεκάησλ 

δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ (ODE). Γηα ηελ επίιπζε ηέηνησλ εμηζώζεσλ ην πεξηβάιινλ 

πξνζνκνίσζεο πξνζθέξεη έλαλ αξηζκό αιγνξίζκσλ, νη νπνίνη αθνινπζνύλ παξαθάησ κε ηε 

κνξθή πίλαθα. Πξέπεη λα δίλεηαη κεγάιε ζεκαζία ζηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ 

αιγνξίζκνπ. Αλ δελ επηιεγεί  αιγόξηζκνο ηόηε ην Simulink®  επηιέγεη κόλν κε βάζεη ηηο 

θαηαζηάζεηο ηνπ κνληέινπ. 

 Αλ ην κνληέιν έρεη ζπλερείο θαηαζηάζεηο ηόηε ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο Ode 45, 

ν νπνίνο είλαη αιγόξηζκνο γεληθήο ρξήζεο θαη ζπλήζσο είλαη πξνεπηιεγκέλνο. 
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 Αλ ην κνληέιν δελ έρεη ζπλερείο θαηαζηάζεηο ηόηε ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο 

ζηαζεξνύ βήκαηνο πνπ νλνκάδεηαη δηαθξηηόο (discrete) θαη απηόο ζπλήζσο είλαη 

πξνεπηιεγκέλνο. 

 

Υπάξρεη θαη κεηαβιεηνύ βήκαηνο πνπ ιέγεηαη δηαθξηηόο. Η δηαθνξά ηνπο είλαη όηη ηνπ 

ζηαζεξνύ βήκαηνο δηαηεξεί σο βήκα ηε ζεκειηώδε πεξίνδν, ελώ ηνπ κεηαβιεηνύ 

βήκαηνο δηαιέγεη ηε κεγαιύηεξε δπλαηή. 

 

Αλγόριθμοι Μεταβλητού Βήματος  

Discrete (no continues states) Δθαξκνγή όηαλ δελ έρσ ζπλερείο 

θαηαζηάζεηο 

Ode45 (Dormand - Prince) Αιγόξηζκνο ελόο βήκαηνο, ρξήζε γηα εύξεζε 

ηηκήο y(t). Φξεηάδεηαη ε γλώζε ηεο ηηκήο 

κόλν ζηελ ακέζσο πξνεγνύκελε ρξνληθή 

ζηηγκή. Καιόο αιγόξηζκνο εηδηθά γηα πξώηε 

δνθηκή 

Ode23 (Bogacki - Shampine) Μπνξεί λα είλαη πην απνηειεζκαηηθόο από 

ηνλ Ode45 ζε κεγάιεο αλνρέο θαη κέηξην 

άθακπην ζύζηεκα. Δίλαη ελόο βήκαηνο 

Ode113 (Adams) Αιγόξηζκνο κεηαβιεηήο ηάμεο. Μπνξεί λα 

είλαη πην απνηειεζκαηηθόο από ηνλ Ode45 ζε 

κηθξέο αλνρέο. Πνιιαπιόο αιγόξηζκνο 

επίιπζεο (δειαδή ρξεηάδεηαη ηηο ιύζεηο ζε 

πνιιέο πξνεγνύκελεο ζηηγκέο) 

Ode15s (Stiff/NDF) Αιγόξηζκνο επίιπζεο κεηαβιεηήο ηάμεο πνπ 

βαζίδεηαη ζε αξηζκεηηθέο κεζόδνπο (NDF). 

Πνιιαπιόο αιγόξηζκνο επίιπζεο 

Ode23s (Stiff/Mod.Rosenbrock) Δίλαη πην απνηειεζκαηηθόο από ηνλ Ode15s  

ζε πξνβιήκαηα κεγάισλ αλνρώλ. 

Αιγόξηζκνο ελόο βήκαηνο 

Ode23t (Mod. Shift/Trapezoid) Υινπνίεζε ηνπ ηξαπεδνεηδή θαλόλα. 

Φξεζηκνπνηείηαη αλ ην ζύζηεκα είλαη κέηξηα 

άθακπην θαη αλ ζέισ κηα ιύζε αθξίβεηαο, 

ρσξίο ζηξνγγπινπνηήζεηο 

Ode23tb (Stiff/TR-BDF-2) Δίλαη δπν ζηαδίσλ: α) Δθαξκνγή θαλόλα 

ηξαπεδίνπ  

β) αληίζηξνθε δηαθνξηθή κέζνδνο δεύηεξεο 

ηάμεο. Φξήζε ζε κεγάιεο αλνρέο 

Πίνακας Α.1 Αιγόξηζκνη κεηαβιεηνύ βήκαηνο ζην Simulink 
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Αλγόριθμοι επίλσσης σταθερού βήματος  

Discrete Σηαζεξνύ βήκαηνο πνπ δελ θάλεη θακία 

νινθιήξσζε. Καηάιιεινο γηα κνληέια πνπ 

δελ έρνπλ θαηαζηάζεηο 

Ode5 Η εθδνρή ηνπ ζηαζεξνύ βήκαηνο Ode45 

Ode4 Μέζνδνο Runge - Kutta, 4
εο

 ηάμεο 

Ode3 Η εθδνρή ζηαζεξνύ βήκαηνο ηνπ Ode23 

Ode2 Μέζνδνο ηνπ Heun ή Βειηησκέλε εμίζσζε 

Euler 

Ode1 Μέζνδνο Euler 

Πίνακας Α.2 Αιγόξηζκνη ζηαζεξνύ βήκαηνο ζην Simulink 

 

Με ηελ επηινγή ελόο αιγνξίζκνπ κεηαβιεηνύ βήκαηνο , ρξεηάδεηαη λα επηιέμσ ην ειάρηζην 

θαη ην κέγηζην βήκα, ηελ απόιπηε θαη ηε ζρεηηθή αλνρή. 

Στετική ανοτή κεηξάεη ην ζθάικα ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο θάζε θαηάζηαζεο. 

Αληηπξνζσπεύεη έλα πνζνζηό ηεο ηηκήο θαηάζηαζεο. Η πξνεπηιεγκέλε ηηκή είλαη 10
-3

. 

Aπόλστη ανοτή είλαη έλα θαηώθιη ηεο ηηκήο ηνπ ζθάικαηνο. Αληηπξνζσπεύεη ην απνδεθηό 

ζθάικα θαη πιεζηάδεη ην κεδέλ. Σαλ πξνεπηινγή ζην βήκα θαη ηελ απόιπηε αλνρή είλαη ην 

απηόκαην (auto), ε νπνία επηινγή απνθαζίδεη αλ ην Simulink ζα ρξεζηκνπνηήζεη single - 

tasking ή multi - tasking, δειαδή αλ ζα ρξεζηκνπνηήζεη ίδην ξπζκό δεηγκαηνιεςίαο ή 

δηαθνξεηηθό. 

Single-tasking ε ιεηηνπξγία απηή ειέγρεη ην ξπζκό δεηγκαηνιεςίαο θαηά ηε κεηάβαζε 

κεηαμύ κπινθ. 

Multi-tasking Δκθαλίδεη ζθάικα αλ αληρλεπζεί κε επηηξεπηόο ξπζκόο δεηγκαηνιεςίαο θαηά 

ηε κεηάβαζε ζε δηαθνξεηηθά κπινθ. 

 

Tomlab 

Δίλαη έλα γεληθό πεξηβάιινλ αλάπηπμεο ζθνπνύ γηα έξεπλα, δηδαζθαιία θαη πξαθηηθή ιύζε 

ησλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο, ην νπνίν εγθαζηζηάηαη ζην πεξηβάιινλ ηεο Matlab®. 

Πξόθεηηαη γηα έλα πξνεγκέλν, ηζρπξό θαη αμηόπηζην εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλάπηπμε αιγνξίζκσλ θαη ινγηζκηθνύ γηα ηελ επίιπζε πνιιώλ δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ ησλ 

εθαξκνζκέλσλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο. 

Η βαζηθή αξρή ηνπ ζρεδηαζκνύ ζε Tomlab είλαη: 

 Οξηζκόο ηνπ πξνβιήκαηνο  κηα θνξά θαη ηξέμηκν γηα όινπο ηνπο ιύηεο (solvers). 
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 Τν ζύζηεκα θξνληίδεη γηα όια ηα πξνβιήκαηα δηαζύλδεζεο, είηε κεηαμύ ησλ 

γισζζώλ είηε κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ απαηηήζεσλ ζε ζρέζε κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

πξνβιήκαηνο.  
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Παξάξηεκα Β 

 

Ηιεθηξηθή, πεηξέιαην- ειεθηξηθή πξόσζε  

Β.1 Καηεγνξίεο ειεθηξηθώλ θηλεηήξσλ γηα πξόσζε [2], [3] 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξα είδε θηλεηήξσλ γηα ηελ πξφσζε. Σα είδε ησλ θηλεηήξσλ είλαη: 

 Κηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο (DC motor), νη νπνίνη έρνπλ πςειφ θφζηνο, 

πεξηνξηζκέλν ξεχκα νπιηζκνχ, ρακειή ξνπή θαη πεξηνξηζκέλε ηζρχ 

εμφδνπ.Υξεζηκνπνηνχληαη θπξησο ζε καγλεηφθσλα, ειεθηξνθίλεηα κέζα κεηαθνξάο, 

ηξφιετ, ειεθηξηθνί ζηδεξφδξνκνη θ.ιπ. 

 

Δηθόλα Β.1α DC θηλεηήξαο. [7] 
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Δηθόλα Β.1β DC θηλεηήξαο. [7] 

 

 ΢ύγρξνλνη θηλεηήξεο  ελαιιαζόκελνπ ξεύκαηνο (AC motor), νη νπνίνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε πινία πνπ απαηηνχληαη κηθξέο έιηθεο, φπσο 

παγνζξαπζηηθά. 
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Δηθόλα Β.2 AC θηλεηήξαο. [7] 

 

 Κηλεηήξεο επαγσγήο, φπνπ έρνπλ απιή δνκή θαη πςειή ξνπή εθθίλεζεο. 

Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε ακαμνζηνηρίεο. 

 

Δηθόλα Β.3α Δπαγσγηθφο θηλεηήξαο. 1: άμνλαο, 2: ζηάηεο, 3: δξνκέαο, 4: ηχιηγκα 

ζηάηε, 5: θηεξσηή αλεµηζµνχ, 6: θηβψηην ζχλδεζεο ηπιηγκάησλ/αθξνδεθηψλ,  7: 

πιαίζην (θαηαζθεπή ΑΒΒ). 
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Δηθόλα Β.3β Δπαγσγηθφο θηλεηήξαο. [7] 

 

 Κηλεηήξεο κόληκνπ καγλήηε, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηφλνκα ξνκπνηηθά 

νρήκαηα θαη είλαη πην ζπκπαγήο, έρνπλ πεξηζζφηεξε ξνπή θαη είλαη θαη πην αθξηβνί 

ιφγσ ηνπ αθξηβνχ καγλήηε. 

 

 

 
Δηθόλα Β.4 Κηλεηήξαο κφληκνπ καγλήηε. [7] 

 

   Οη ειεθηξηθνί ραξαθηεξίδνληαη αλάινγα ηελ ηζρχ ηνπο θαη σο: 
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 Κηλεηήξεο κεγάιεο ηζρχνο, φπνπ εληάζζνληαη νη θηλεηήξεο ησλ νπνίσλ ε ηζρχο 

ππεξβαίλεη ηελ ηάμε κεγέζνπο ησλ kW. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε παξαγσγή 

κεραληθνχ έξγνπ ζε βηνκεραληθφ πεξηβάιινλ. 

 Κηλεηήξεο κηθξήο ηζρχνο, είλαη νη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο ησλ νπνίσλ ε ηζρχο 

θπκαίλεηαη απφ 1W έσο 1kW. Υξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηείηαη 

κηθξή ηζρχο. 

 Κηλεηήξεο ειάρηζηεο ηζρχνο, νη νπνίνη είλαη κηθξνί ζε ηζρχ (θάησ ηνπ 1W). 

Η επηινγή ηεο θαηεγνξίαο εμαξηάηαη απφ ηελ εθαξκνγή θαη ζπλήζσο φηαλ νη απαηηήζεηο 

είλαη έσο 7-9 MW ρξεζηκνπνηείηαη επαγσγηθφο θηλεηήξαο  θαη φηαλ νη απαηηήζεηο είλαη 

πάλσ απφ 7-9 MW ρξεζηκνπνηνχληαη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο. 

΢ηα πινία ρξεζηκνπνηνχληαη θηλεηήξεο ελαιιαζζφκελνπ θαη ζπλερνχο ξεχκαηνο. Η 

επηινγή πεμαξηάηαη απφ ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ θάζε θηλεηήξα θαη ην ζθνπφ ρξήζεο ηνπ 

πινίνπ. Παξαθάησ αθνινπζεί ν πίλαθαο B.2 πνπ ζπγθξίλεη ηνπο δχν απηνχο θηλεηήξεο. 

 AC θηλεηήξαο DC θηλεηήξαο 

Πνζνζηό ελέξγεηαο πνπ 

κπνξεί λα κεηαθεξζεί 

Γπλαηφηεηα αζθαινχο 

κεηαθνξάο ελέξγεηαο ζε 

κεγάιεο απνζηάζεηο. 

Όρη αζθαιή κεηαθνξά 

ελέξγεηα ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο γηαηί ράλεηαη 

ελέξγεηα θαη ν θηλεηήξαο 

πξέπεη λα είλαη θνληά ζηα 

θνξηία επεηδή ηα θαιψδηα 

είλαη δαπαλεξά. 

΢πρλόηεηα Δμαξηάηαη απφ ηε ρψξα. 

50Hz ή 60Hz. ΢ηελ Διιάδα 

είλαη 50Hz. 

Μεδεληθή ζπρλφηεηα. 

Φνξά Αληηζηξέθεη ηε θαηεχζπλζε 

ελψ ξέεη ζε έλα θχθισκα. 

Ρέεη ζε κηα θαηεχζπλζε ζην 

θχθισκα. 

Ρεύκα Σν ξεχκα δηαθέξεη κε ην 

ρξφλν, θάλεη ηαιαληψζεηο. 

Σν ξεχκα είλαη ζηαζεξφ 

κέγεζνο. 

Κόζηνο Φζελφηεξνη.  Αθξηβφηεξνη. 

΢πληήξεζε Γελ ρξήδνπλ ηδηαίηεξε 

θξνληίδα ζπληήξεζεο. 

Υξήδνπλ ηδηαίηεξε θξνληίδα 

ζπληήξεζεο. 

Έιεγρνο Αθξηβφο ν έιεγρνο. Αθξηβέζηεξνο έιεγρνο ηεο 

ξνήο ελέξγεηαο. 

Βάξνο-Γηαζηάζεηο Μηθξφηεξνη. Μεγαιχηεξνη. 

Πίλαθαο Β.1  ΢χγθξηζεο AC/DC θηλεηήξσλ. 
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Β.2 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ειεθηξηθήο θαη πεηξέιαην- 

ειεθηξηθήο πξόσζεο [1], [4], [8], [9] 

 

Πιενλεθηήκαηα ειεθηξηθήο πξόσζεο Μεηνλεθηήκαηα ειεθηξηθήο πξόσζεο 

΢πλερή κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

ηεο έιηθαο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ πινίνπ. 

Τςειφ θφζηνο επέλδπζεο. 

Γξήγνξε απφθξηζε θαηά ηε δηάξθεηα 

ρεηξηζκψλ θαη δπλακηθήο ηνπνζέηεζεο ηνπ 

ζθάθνπο. 

Τςειφηεξεο απψιεηεο ζην ζχζηεκα 

κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο ζε ζχγθξηζε κε ην 

κεραληθφ ζχζηεκα. 

Υακειή ζηάζκε ζνξχβνπ θαη θξαδαζκνχ. Πξνβιήκαηα πνηφηεηαο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, ιφγσ ησλ αξκνληθψλ 

ζπληζηψζεσλ ξεχκαηνο θαη ηάζεσο. 

Οηθνλνκία θαπζίκνπ, θαζψο είλαη δπλαηή ε 

επηινγή ησλ κεραλψλ πνπ ζα ιεηηνπξγνχλ 

ψζηε  ε θάζε κηα λα ιεηηνπξγεί θνληά ζην 

βέιηηζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο. 

 

Δπειημία ζην ζρεδηαζκφ ηνπ ζθάθνπο θαη 

εμνηθνλφκεζε σθέιηκνπ ρψξνπ. 

 

Δπθνιία απηνκαηηζκνχ.  

Απμεκέλε αμηνπηζηία θαη αζθάιεηα.  

Πεξηνξηζκφο ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ.  

Μηθξφηεξε θαηαλάισζε θαπζίκνπ.  

Πεξηνξηζκφο ηνπ θηλδχλνπ ξχπαλζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο. 

 

Πίλαθαο Β.2 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα Ηιεθηξηθήο πξφσζεο 
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Πιενλεθηήκαηα Νηηδεινειεθηξηθήο 

πξόσζεο 

Μεηνλεθηήκαηα Νηηδεινειεθηξηθήο 

πξόσζεο 

Ληγφηεξε θαηαλάισζε θαπζίκνπ, επεηδή 

φηαλ ε δήηεζε είλαη ρακειή ηφηε θάπνηεο 

βνεζεηηθέο γελλήηξηεο κπνξεί λα κελ 

ιεηηνπξγνχλ θαη νη ππφινηπεο λα ηξέρνπλ ζε 

βέιηηζην θνξηίν. 

Πνιχπινθν ζχζηεκα, αθνχ απαηηνχληαη 

πεξηζζφηεξεο γλψζεηο αιιά θαη πξνζσπηθφ. 

΢πληήξεζε θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο, 

ιφγσ ηνπ γεγνλφο φηη δελ ιεηηνπξγνχλ φιεο 

νη γελλήηξηεο ζπλέρεηα. 

Αχμεζε θφζηνπο επελδχζεσλ. 

Δπέιηθηε ζέζε ζην κεραλνζηάζην. Μφλν ε 

ειεθηξηθή κεραλή ρξεηάδεηαη λα είλαη θνληά 

ζηελ πξνπέια, ην δσκάηην ηεο ληηδει 

κεραλήο κπνξεί λα είλαη νπνπδήπνηε. 

Τςειφηεξε θαηαλάισζε θαχζηκνπ θαηια ηε 

δηάξθεηα θφξησζεο, εθθφξησζεο 

εκπνξεπκάησλ θαη επηβαηψλ. 

Αχμεζε ηζρχο γηα ζεκείν απνηπρίαο έηζη 

ψζηε λα έρνπκε πιενλάζκν θαη αλ ηχρεη 

ζεκείν απνηπρίαο ηφηε λα κπνξέζεη λα 

αληηθαηαζηαζεί άκεζα. 

 

Μηθξφηεξν θφζηνο ζπληήξεζεο, ιφγσ 

ζηαζεξήο ηαρχηεηαο θαη θνξηίνπ ησλ 

βνεζεηηθψλ κεραλψλ. 

 

Μεδεληθή θαηαλάισζε ηζρχνο ζε κεδεληθή 

ψζε. 

 

Πίλαθαο Β.3 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα Νηηδεινειεθηξηθήο πξφσζεο. 

 

 

Β.3 Καηαλαισηέο πινίνπ [4], [10], [14] 

Οη  θαηαλαισηέο ηνπ πινίνπ  πνπ ρξεηάδνληαη ελέξγεηα γηα λα ηέζνπλ ζε ιεηηνπξγία 

αθνινπζνχλ παξαθάησ: 

1. Πιεπξηθόο πξνσζηήξηνο κεραληζκόο (Bow Thruster Motor) 

Δίλαη έλαο ειεθηξηθφο θηλεηήξαο πξφσζεο πνπ βξίζθεηαη ζηελ πιψξε ηνπ πινίνπ. Απηφο 

ν θηλεηήξαο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηνπο ειηγκνχο ηνπ πινίνπ θαη κπνξεί λα 

ηξνθνδνηεζεί απν ηε γελλήηξηα ληίδει. 

2. Κηλεηήξεο γηα βνεζεηηθά κεραλήκαηα (Auxiliary Machinery) 

Οη θηλεηήξεο απηνί έρνπλ δηάθνξεο ρξήζεηο θαη είλαη θαηαλεκεκέλνη ζηα δηάθνξα 

επίπεδα ηνπ πινίνπ. Μπνξεί λα είλαη αληιίεο, ζπκπηεζηέο αέξα, θπγνθεληξσηέο 

θαπζίκνπ, θηλεηήξεο γηα ηελ άγθπξα ηνπ πινίνπ. Υσξίδνληαη ζε πέληε ππνθαηεγνξίεο: 

 

α. Μεραλήκαηα πξνώζεσο 



Παράρτημα Β - Ηλεκτρική, πετρέλαιο- ηλεκτρική πρόωςη                                                   Π Β.8 

 

Αληιίεο: Μεραλέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαθίλεζε πγξψλ θαη αεξίσλ. Η θίλεζε 

ησλ πγξψλ επηηπγράλεηαη κε κεραληθή δξάζε. Η θπγνθεληξηθή αληιία είλαη ε πην 

δηαδεδνκέλε γηα ηα πινία. Δίλαη απιέο ζηελ θαηαζθεχε ηνπο θαη έρνπλ νκαιή ιεηηνπξγία. 

Αληιία παξνρήο: Δίλαη ειεθηξνθίλεηε αληιία πνπ αλαξξνθά ην πεηξέιαην (ην ήδε 

επεμεξγαζκέλν απν ηνπο θπγνθεληξηθνχο δηαρσξεζηήξεο) απφ ηε δεμακελή ρξήζεο θαη 

ην θαηαζιίβεη ζην δίθηπν αλαξξφθεζεο ησλ αληιηψλ κεραληθήο εγρχζεσο ηνπ πεηξειαίνπ 

ηεο θχξηαο κεραλήο. 

Αληιία ιαδηνύ ιύπαλζεο: Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξνρή ιηπαληηθνχ ιαδηνχ ζηα 

ιηπαηλφκελα κέξε ηεο θχξηαο κεραλήο. 

Αληιία ςύμεσο θπιύλδξσλ θαη πσκάησλ: Αλαξξνθά απνζηαγκέλν λεξφ θαη ην 

θπθινθνξεί κέζα ζηνπο πεξηρηηψληνπο ρψξνπο θαη ζηα πψκαηα ηεο θχξηαο κεραλήο. 

Αληιία ςύμεσο εκβόισλ θύξηαο κεραλήο: Κπθινθνξεί απνζηαγκέλν λεξφ ή ιάδη ζηνπο 

ρψξνπο ςχμεσο ησλ εκβφισλ ηεο θχξηαο κεραλήο γηα λα πξνζηαηεπζεί απν 

ππεξζέξκαλζε. 

Αληιία θπθινθνξίαο ζαιαζζηλνύ λεξνπ: Δίλαη ειεθηξνθίλεηε, αλαξξνθά ζαιαζζηλφ 

λεξφ θαη ην δηνρεηεχεη ζηα ςπγεία λεξνχ θαη ιαδηνχ. 

Φπγνθεληξηθόο δηαρσξεζηήξαο πεηξειαίνπ: Απνηειείηαη απφ αληιίεο, 

πξνζεξκαληήξεο, θίιηξα θαη ξπζκηζηέο. Δπεμεξγάδεηαη ην πεηξέιαην γηα λα ην θαζαξίζεη 

θαη ζηε ζπλέρεηα λα γίλεη ε ςέθαζε ζηνπο θπιίλδξνπο. 

Φπγνθεληξηθόο δηαρσξεζηήξαο ειαίνπ: Μαδί κε ηηο αληιίεο θαη ηνπο πξνζεξκαληήξεο 

ιαδηνχ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ζπλερή θαζαξηζκφ ηνπ ιαδηνχ ιηπάλζεσο θαηά ηελ 

πξφσζε. 

Αεξνζπκπηζηήο: Δίλαη ειεθηξνθίλεηνο ή αηκνθίλεηνο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαγσγή πεπηεζκέλνπ αέξα πξνθίλεζεο, ρεηξηζκψλ ηεο θχξηαο κεραλήο  θαη πξνθίλεζεο 

ησλ πεηξειαηνγελλεηξηψλ, ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ νη δηάθνξνη απηφκαηνη ξπζκηζηηθνί 

κεραληζκνί. 

 

β. Μεραλήκαηα ρεηξηζκώλ 

 

Δίλαη αλεμάξηεηα απν ην ζχζηεκα πξνψζεσο ηνπ πινίνπ. 

Μεραλήκαηα πεδαιηνπρήζεσο: Δίλαη ζχζηεκα κεραλεκάησλ θαη κεραληζκψλ, φπνπ 

εθηειείηαη ν ρεηξηζκφο πεδαιίνπ. 

Πξσξαία έιηθα ρεηξηζκώλ ή απσζεηήο πξώξαο (bow thruster): 

Δίλαη έιηθα κεηαβιεηνχ βήκαηνο θαη θνξάο πηεξπγίσλ. Πεξηζηξέθνληαο ηελ έιηθα πάληα 

θαηά ηελ ίδηα θνξά θαη κεηαβάιινληαο ηε θνξά ησλ πηεξπγίσλ δεκηνπξγείηαη δχλακε 

πνπ ζηξέθεη ηε πιψξε πξνο ηα δεμηά ή αξηζηεξά, αλαιφγσο ηε θαηεχζπλζε πνπ ζέινπκε. 

΢ηαζεξνπνηεηήο: Απνζθνπεί ζηελ ειάηησζε ηνπ δηαηνηρηζκνχ ηνπ πινίνπ. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα δεκηνπξγνχληαη σζήζεηο αληίζεηεο απφ απηέο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηα θχκαηα. 

Δξγάηεο θαη βαξνύιθα πξνζδέζεσο: Μεραλήκαηα  ειεθηξνθίλεηα, πδξαπιηθά ή 

ζπλδπαζκφο ησλ δπν, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αγθπξνβνιία, πξπκλνδέηεζε ή 

πιαγηνδέηεζε. 
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γ. Μεραλήκαηα αζθαιείαο 

   Βξίζθνληαη ζρεδφλ ζε φια ηα πινία. 

Αληιία ππξθαγηάο: ΢πλδέεηαη ζπλήζσο κε ηα δίθηπα λεξνχ, ςχμεσο, πιχζεσο θαη 

εμαληιήζεσο θπηψλ. Αλαξξνθά ην ζαιαζζηλφ λεξφ θαη ην θαηαζιίβεη ζην δίθηπν 

ππξθαγηάο ηνπ πινίνπ. 

Αληιία ξαληηζκνύ λεξνύ θαηαζβέζεσο ηεο ππξθαγηάο: 

Σξνθνδνηεί ην εηδηθφ δίθηπν θαηαζβέζεσλ ηεο ππξθαγηάο κε ξαληηζκφ κε λεξφ. Σν 

ζχζηεκα πεξηιακβάλεη θαη εηδνπνίεζε γηα ηελ έλαξμε ππξθαγηάο. 

Αληιία θύηνπο: Αλαξξνθά ηα αθάζαξηα λεξά θπηψλ κεραλνζηάζηνπ - ιεβεηνζηάζηνπ 

θαη γεληθφηεξα αθάζαξησλ λεξψλ γηα λα ηα κεηαθέξεη έμσ απφ ην πινίν. 

Αληιία θηλδύλνπ εμαληιήζεσο θπηώλ: Υξεζηκνπνηείηαη ζε ψξα θηλδχλνπ γηα ηελ 

εμάληιεζε λεξνχ απφ ην θχηνο, ρξεζηκνπνηείηαη αθφκα θαη φηαλ είλαη βπζηζκέλε ζην 

λεξφ. 

 

3.    Μεραλήκαηα ηειερεηξηζκνύ ζπξώλ ζηεγαλώλ θξαθηώλ: Υξεζηκνπνηνχληαη ζε 

πεξίπησζε ζνβαξνχ θηλδχλνπ ιφγσ δηαξξνήο, φπνπ είλαη αλαγθαίν ηα ζπγθνηλσλνχληα 

δηακεξίζκαηα ηεο ζηεγαλήο λα απνκνλσζνχλ θαη λα θαηαζηνχλ ζηεγαλά κεηαμχ ηνπο. 

΢ηνπο αληίζηνηρνπο θξάθηεο ππάξρνπλ ζπξηαξσηέο ζχξεο πνπ θιείλνπλ ζηεγαλά είηε 

επηηφπηα είηε απφ απφζηαζε, γηα ην ρεηξηζκφ ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη θαηάιιεινη 

ειεθηξνθηλεηήξεο. Ο ρεηξηζκφο εθηειείηαη απφ θαηάιιειν ζηαζκφ ειέγρνπ απφ ηε 

γέθπξα ή επηηφπηα. Ο επηηφπηνο ρεηξηζκφο ζηελ αλάγθε κπνξεί λα εθηειεζζεί κε ηε 

βνήζεηα ρεηξνζθφλδπινπ. Καηά ην ρεηξηζκφ ησλ ζπξψλ ελεξγνπνηνχληαη θαηάιιειεο 

δηαηάμεηο πνπ εθπέκπνπλ θσηεηλά, ερεηηθά ζήκαηα γηα λα εηδνπνηεζεί ην πξνζσπηθφ 

έγθαηξα θαη λα κελ ππάξμεη εγθιεηζκφο πξνζσπηθνχ. 

 

δ. Μεραλήκαηα βνεζεηηθώλ ρξήζεσλ 

Αληιία γεληθήο ρξήζεο: Παξέρεη ζαιαζζηλφ λεξφ ζηα ςπγεία ιαδηνχ ησλ 

ειεθηξνγελλεηξηψλ, ησλ ζηξνβηιαληιίσλ θνξηίνπ, ζηελ ςπθηηθή εγθαηάζηαζε θαη ζην 

δίθηπν θαηαζηξψκαηνο γηα πιχζε θαηαζηξσκάησλ αιπζίδσλ θ.ιπ. 

Αληιία πγηεηλήο: Παξέρεη ζαιαζζηλφ λεξφ ζηα αθνδεπηήξηα ηνπ πινίνπ θαη ζε αλάγθε 

εμππεξεηεί θαη ηα βνεζεηηθά δίθηπα ςχμεσο. 

Αληιία πόζηκνπ λεξνύ: Δίλαη ειεθηξνθίλεηε θαη παξέρεη πφζηκν λεξφ ζην αληίζηνηρν 

δίθηπν ηνπ πινίνπ. 

Αληιίεο έξκαηνο: Υξεζηκεχνπλ γηα ηελ πιήξσζε ή εμάληιεζε ή κεηαθνξά έξκαηνο απφ 

δεμακελή ζε δεμακελή. 

Αληιία κεηαγγίζεσο πεηξειαίνπ: Υξεζηκεχεη γηα ηε κεηάγγηζε ηνπ πεηξειαίνπ απφ κηα 

δεμακελή ζε κηα άιιε γηα ηελ θαηάζιηςή ηνπ ζηηο δεμακελέο θαηαθαζίζεσο. Δπίζεο 

ρξεζηκεχνπλ θαη γηα ηε παξάδνζε πεηξειαίνπ ζε άιιν πινίν ή ζηελ μεξά. 

Ψπθηηθή εγθαηάζηαζε: Απνηειείηαη απφ ζπγθξφηεκα κεραλεκάησλ, ζπζθεπψλ θαη απν 

ζεξκηθά κνλσκέλνπο ζαιάκνπο θαη απνζθνπεί ζηε δηαηήξεζε θαηάιιεισλ 

ζεξκνθξαζηψλ κέζα ζηνπο ζαιάκνπο, φπνπ θαη απνζεθεχνληαη ηα ηξφθηκα. Η 

εγθαηάζηαζε ζπλδπάδεη ηελ ςχμε πφζηκνπ λεξνχ θαη ηελ παξαγσγή πάγνπ. 
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Αθαιαησηήο: Δίλαη ην ζχζηεκα κέζσ ηνπ νπνίνπ ην ζαιαζζηλφ λεξφ επεμεξγάδεηαη θαη 

γίλεηαη θαηάιιειν γηα ρξήζε απφ ην πξνζσπηθφ θαη ηνπο επηβάηεο. 

Δγθαηάζηαζε θιηκαηηζκνύ: Απνηειείηαη απφ έλα ζπγθξφηεκα κεραλεκάησλ θαη 

ζπζθεπψλ, κε ην νπνίν δεκηνπξγείηαη θαη θπθινθνξεί ζηνπο ρψξνπο ηνπ πινίνπ ζεξκφο ή 

ςπρξφο αέξαο. 

Δγθαηάζηαζε αεξηζκνύ: Απνηειείηαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξνπο ειεθηξνθίλεηνπο 

αλεκηζηήξεο, παξέρνπλ αηκνζθαηξηθφ αέξα ζηνπο ρψξνπο κέζσ δηθηχνπ αγσγψλ. 

Μεραλήκαηα θαζαξηζκνύ λεξνύ θπηώλ: Δίλαη ζπγθξφηεκα ζπλδπαζκέλν κε εηδηθή 

δεμακελή απνρσξηζκνχ ιαδηνχ απφ ην λεξφ θπηψλ ψζηε θαηά ηελ εμάληιεζε ηνπο λα κε 

ξππαίλεηαη ν ζαιάζζηνο ρψξνο έμσ απφ ην πινίν. 

Αληιία εμαεξηζκνύ δηθηύνπ θύηνπο: Αλαξξνθά ηπρφλ αέξα ηνπ δηθηχνπ ηνπ θχηνπο 

ψζηε λα δηεπθνιχλεηαη ε αλαξξφθεζε ηεο αληιίαο εμαληιήζεσο θπηψλ. 

 

ε. Μεραλήκαηα θνξηίνπ 

  Απνζθνπνχλ ζηελ παξαιαβή, απνζήθεπζε, κεηαθίλεζε θαη εθθφξησζε ηνπ θνξηίνπ. 

Μέζα θνξηνεθθόξησζεο: Δίλαη κέζα αηκνθίλεηα, ειεθηξηθά, πδξαπιηθά ή 

ειεθηξνυδξαπιηθά γηα ηε θφξησζε, κεηαθίλεζε θαη εθθφξησζε μεξψλ θνξηίσλ. 

Αληιίεο πγξώλ θνξηίσλ: Δίλαη αληιίεο θπγνθεληξηθέο πνπ ρξεζηκεχνπλ γηα ηελ 

εθθφξησζε πγξψλ θνξηίσλ θαζψο επίζεο γηα εξκαηηζκφ θαη γηα αθεξκαηηζκφ. 

Αληιίεο απνζηξαγγίζεσο: Δίλαη αληιίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνζηξάγγηζε 

ησλ ππνινίπσλ πνπ παξακέλνπλ ζηηο δεμακελέο πγξψλ θνξηίσλ. 

Δγθαηάζηαζε πιύζεσο δεμακελώλ: Απνηειείηαη απφ αληιία κε πξνζεξκαληήξα ηνπ 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ ζην θαηάζηξσκα ησλ δεμακελφπινησλ γηα ηελ απνηειεζκαηηθή πιχζε 

ησλ δεμακελψλ θνξηίνπ. 

Δγθαηάζηαζε ηειερεηξηζκνύ επηζηνκίσλ θνξηίνπ: ΢πλήζσο βξίζθεηαη ζηα 

δεμακελφπινηα. Απνηειείηαη απφ ζπγθξφηεκα αληιηψλ ιαδηνχ, ην νπνίν ελεξγεί ππφ 

πίεζε κέζα ζε εηδηθνχο ειαηνθίλεηνπο κεραληζκνχο πνπ βξίζθνληαη πάλσ απφ ην 

επηζηφκην θαη αλνίγνπλ ή θιείλνπλ ην επηζηφκην. 

Δγθαηάζηαζε θνξηνεθθνξηώζεσλ αεξίσλ θνξηίσλ: Τπάξρεη ζπλήζσο ζηα πινία 

κεηαθνξάο αεξίσλ θαινχκελα LPG Tankers (Liquefied Petroleum Gas Tankers) ή 

δεμακελφπινηα κεηαθνξάο πγξνπνηεκέλσλ αεξίσλ πξντφλησλ πεηξειαίνπ, κεηαθέξνπλ 

ακκσλία, πξνπάλην ή βνπηάλην. 

 

4. Οινθιεξσκέλν ζύζηεκα εμαεξηζκνύ (Ventilation) 

Δμαζθαιίδεη ηελ αλαθχθισζε, θπξίσο ηνπ αέξα, ζην εζσηεξηθφ ηνπ πινίνπ. 

 

5. Οινθιεξσκέλν ζύζηεκα θιηκαηηζκνύ (Air condition) 

Τπάξρεη ζπλήζσο ζε επηβαηεγά πινία. Δμαζθαιίδεη ηδαληθέο ζεξκνθξαζίεο. 
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6. Φσηηζκόο, ζπζηήκαηα λαπζηπινΐαο θαη ηειεπηθνηλσληώλ (Lighting and Navigation 

Equipment) 

Απηνί είλαη νη ιηγφηεξνη απαηηεηηθνί θαηαλαισηέο ηνπ πινίνπ. Υξεηάδεηαη επαξθήο 

θσηηζκφο θαη ζπζηήκαηα Ναπζηπινΐαο γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο νκαιήο επηθνηλσλίαο ηνπ 

πινίνπ κε ηε ζηεξηά αιιά θαη κεηαμχ ηνπ πιεξψκαηνο. 
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Παράρτημα Γ 

Διαγράμματα Simulink®  

Simulink block διάγραμμα κλειζηού ΣΑΕ ηου πλοίου 
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Simulink block διάγραμμα των βοηθητικών γεννητριών 

 

 

 

Simulink block διάγραμμα του AVR  
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Παράρηημα Δ 

 

Μέθοδοι ελέγτοσ καηανομής θορηίοσ ζηο πλοίο [1] 

 

Δ.1 Speed Droop  
Έρεη πνιιέο ρξήζεηο θαη εθαξκνγέο ζηνλ έιεγρν ηωλ θηλεηήξωλ. Χωξίο θάπνηα κνξθήο speed 

Droop ν έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο ηεο κεραλήο ζα είλαη αζηαζήο ζηηο πεξηζζόηεξεο 

πεξηπηώζεηο. 

 

Η ζπρλόηεηα αλαθνξάο εμαξηάηαη από ην θνξηίν ηεο ελεξγνύο ηζρύνο, ην νπνίν εμαξηάηαη 

από ηε γωλία ηνπ ξόηνξα. 

Ελα ζύζηεκα ρωξίο speed Droop, ζε κηα αύμεζε θνξηίνπ  

• ζα πξνθαιέζεη επηβξάδπλζε ηνπ θηλεηήξα,  

• ν governor ζα απμήζεη ην θαύζηκν γηα λα θέξεη  

ηελ ηαρύηεηα ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή, 

• ιόγω αδξάλεηαο θαη ηεο δύλακεο πζηέξεζεο ε ηαρύηεηα  

ζα ζπλερίζεη λα απμάλεηαη πξνθαιώληαο ππέξβαζε, 

• ν governor ζα επέκβεη κεηώλνληαο ηελ ηαρύηεηα κε απνηέιεζκα ηελ ππεξβνιηθή 

κείωζε. 

Απηέο νη δπν θαηαζηάζεηο πξνθαινύλ αζηάζεηα ζην ζύζηεκα. 

Η αζηάζεηα επηιύλεηαη κε speed Droop, θαζώο απμάλεηαη ην θνξηίν ε ηαρύηεηα κεηώλεηαη θαη 

ν governor κεηώλεη ηελ ηαρύηεηα από αύμεζε θνξηίνπ θαη απνθεύγεηαη ε ππέξβαζε, νκνίωο 

θαη κε ηελ ππεξβνιηθή κείωζε. 

 

Εικόνα Δ.1 Απόθξηζε ζπρλόηεηαο ρωξίο Droop 

 

                                                                                                                                                           (Δ.1) 
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Η ζπρλόηεηα αλαθνξάο ζα είλαη: 

                                                (Δ.2) 

Σπγθξίλνληαο ηε ζπρλόηεηα αλαθνξάο κε ηελ πξαγκαηηθή ζπρλόηεηα δίλεηαη ην ιάζνο ηεο 

ζπρλόηεηαο: 

                                                                                                                             (Δ.3) 

 

Η εηθόλα Δ.2 βαζίδεηαη ζε speed Droop 5%, απμάλνληαο ηε ζπρλόηεηα ζηα 61.5 HZ θαη 

αθνινπζώληαο ηε γξακκή ζηα 60 HZ, ζα παξαρζεί 50% ηεο παξαγωγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Αλ ε ζπρλόηεηα απμεζεί ζηα 63 HZ θαη ζηε ζπλέρεηα πέζεη ζηα 60 HZ ηόηε ζα 

παξαρζεί 100% ηεο παξαγωγήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

 
Εικόνα Δ.2 Αλαπαξάζηαζε βαζηθνύ θνξηίνπ κε speed Droop 5% 

Governor 

Τν πνζνζηό θαπζίκνπ δίλεηαη από ηνλ Governor, ν νπνίνο παίξλεη ζαλ είζνδν ηελ εμίζωζε 

Δ.3) θαη δίλεη ην θαύζηκν. Είλαη ε βαζηθή δηάηαμε πνπ ξπζκίδεη ηελ ηαρύηεηα ή ηελ ηζρύ 

εμόδνπ ηνπ θηλεηήξα, ηεο ηνπξκπίλαο ή άιιωλ πεγώλ ελέξγεηαο. Η πεγή ελέξγεηαο θαιείηαη 

θηλεηήξηα δύλακε (Prime mover). 

O governor αληρλεύεη ηελ ηαρύηεηα ή ην θνξηίν από ηελ θηλεηήξηα δύλακε θαη ειέγρεη ην 

θαύζηκν ηεο γηα λα δηαηεξήζεη ηελ ηαρύηεηα ή ην θνξηίν ζηελ επηζπκεηή ηηκή. 

Σπληζηώζεηο πνπ απνηεινύλ έλα Governor 

• Τξόπνο ξύζκηζεο ηεο επηζπκεηήο ηαρύηεηαο. 

• Τξόπνο αίζζεζεο ηεο πξαγκαηηθήο ηαρύηεηαο. 
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• Τξόπνο ζύγθξηζεο ηεο πξαγκαηηθήο κε ηελ επηζπκεηή ηαρύηεηα. 

• Τξόπνο γηα αιιαγή θαπζίκνπ ζην prime mover. 

• Τξόπνο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ θηλεηήξα κεηά ηελ αιιαγή θαπζίκνπ. 

Ο Governor απνηειείηαη από έλαλ PID ειεγθηή. 

 
Εικόνα Δ.3 Αλαπαξάζηαζε ζπζηήκαηνο κε speed droop. 

 

Πλεονεκηήμαηα Speed Droop 

 Εύθνιν ζηελ πινπνίεζε 

 Γελλήηξηεο πνπ είλαη ζπδεδεκέλεο ζηνλ ίδην δίαπιν κε ην ίδην Droop παξαδίδνπλ ην 

ίδην θνξηίν αλά κνλάδα 

Μειονεκηήμαηα Speed Droop 

 Απαηηεί αιιαγή ηεο ζπρλόηεηαο δηθηύνπ θαηά ηηο αιιαγέο ηνπ θνξηίνπ δηάπινπ 

 

Δ.2 Ιζότρονη καηανομή θορηίοσ 

O έιεγρνο γίλεηαη ρωξίο αιιαγή ζπρλόηεηαο. Η ηαρύηεηα επηζηξέθεη ζην ζεκείν ξύζκηζεο 

ηεο αξρηθήο ηαρύηεηαο κεηά από ηελ αύμεζε ή κείωζε ηνπ θνξηίνπ.  

Αλ κηα βνεζεηηθή γελλήηξηα παξάγεη πεξηζζόηεξε ελέξγεηα από ην κέζν 

ηωλ άιιωλ γελλεηξηώλ ηόηε κεηώλεηαη ε ηαρύηεηα κε απνηέιεζκα λα κεηωζεί θαη ε 

παξαγόκελε ελέξγεηα. 

Η κέζε ελέξγεηα θαη ε ελέξγεηα αλαθνξάο γηα κηα γελλήηξηα δίλεηαη απν ηνπ ηύπνπο: 

                                                                                                             (Δ.4) 

                                                                                                          (Δ5) 

όπνπ 

    ε παξαγόκελε ελεξγόο ηζρύο ηεο βνεζεηηθήο γελλήηξηαο i 

    ην θέξδνο ηνπ θνξηίνπ 

   ν δίαπινο 

 

Ρπζκίδνληαο ην bi κπνξεί λα ππάξμεη κηα ζηαζεξή δηαθνξά παξαγωγήο κεηαμύ ηωλ 

βνεζεηηθώλ γελλεηξηώλ. 
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Ρπζκίδνληαο ην ci κπνξεί λα ππάξμεη κηα αλαινγία κεηαμύ ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο κε ηηο 

βνεζεηηθέο γελλήηξηεο. 

Σηνλ governor ν PID ειεγθηήο δέρεηαη ωο είζνδνο ην ιάζνο ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηεο ηζρύνο 

θαη δίλεη ζαλ έμνδν ην πνζνζηό θαπζίκνπ ζηε γελλήηξηα. 

                                                                      ( Δ.6) 

όπνπ Κ1,Κ2 ζηαζεξά θέξδε. 

 

Η κέζνδνο απηή είλαη πην πεξίπινθε από ην Speed Droop θαη απαηηεί ε κέζε ηζρύο ηωλ 

γελλεηξηώλ λα επηθνηλώλνπλ κεηαμύ ηνπο. Σε πεξίπηωζε πνπ ζπλδένληαη δύν ή πεξηζζόηεξεο 

γελλήηξηεο κεηαμύ ηνπο κέζω ηνπ δίαπινπ, ηόηε αλ θάπνηα πάζεη βιάβε ηόηε κπνξεί λα 

πάζνπλ θαη νη άιιεο. 

Δ.3 Σσνδσαζμός ηων δσο μεθόδων 

H κέζνδνο απηή παίξλεη ηε κηα από ηηο δπν κεραλέο ζαλ prime mover θαη θάλεη 

ηζόρξνλε θαηαλνκή θνξηίνπ, ε κεραλή απηή ιέγεηαη θαη swing, ε άιιε κεραλή θάλεη 

Droop. H ζπρλόηεηα παξακέλε ζηαζεξή θαη δηαλέκεηαη ζηαζεξή ηζρύο. 

H ζηαζεξνπνίεζε prime mover γίλεηαη κε feedback control. Τν feedback κπνξεί λα 

έρεη ηε κνξθή speed droop ή ηζόρξνλεο θαηαλνκήο θνξηίνπ ή ζπλδηαζκό ηωλ δπν. 

Σην ζπλδπαζκό ηωλ δπν κεζόδωλ ην prime mover έρεη ζηαζεξή ζπρλόηεηα (ηζόρξνλε 

θαηαλνκή) θαη ε βνεζεηηθή  γελλήηξηα αλαιακβάλεη λα δηεθπεξαηώζεη ηηο αιιαγέο 

ηνπ  θνξηίνπ κέζω ηνπ governor. 

     
Εικόνα Δ.4 Feedback Control 

Βιβλιογραθία 
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Παράρτημα Ε 

 

Περιορισμοί σστνότητας 

Υπάξρνπλ πεξηνξηζκνί ζπρλόηεηαο νη νπνίνη νξίδνληαη από ην DNV
1
 κεηαμύ 90% θαη 110% 

ηεο νλνκαζηηθήο ζπρλόηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηωλ κεηαβαηηθώλ θαηαζηάζεωλ θαη  95% 

κεηαμύ 105% γηα ζηαζεξέο θαηαζηάζεηο.[1]    Σε απηή ηελ εξγαζία ν πεξηνξηζκόο ζπρλόηεηαο 

πνπ ηεξείηαη είλαη 

    [ ]     [ ]      [ ]                                                                                     (E.1) 

Όπνπ e≥0 κηα κεηαβιεηή ε νπνία κπνξεί λα πξνζηεζεί θαη λα αθαηξεζεί ζηα όξηα ηεο 

ζπρλόηεηαο έηζη ώζηε λα δηεπξπλζνύλ νη ηηκέο πνπ κπνξεί λα θπκαίλεηαη ε ζπρλόηεηα.
 

O DNV είλαη έλαο παγθόζκηνο νξγαληζκόο παξνρήο γλώζεωλ γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ θηλδύλνπ. 

Βαζηθή αξκνδηόηεηα είλαη λα εληνπίδεη, λα αμηνινγεί θαη λα παξέρεη πιεξνθνξίεο θαη 

ζπκβνπιέο γηα ηε δηαρείξηζε θηλδύλνπ. Αλαπηύζζεη θαη εθαξκόδεη βέιηηζηεο πξαθηηθέο. Απηό 

βνεζάεη ηα ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο λα βειηηώλνπλ ηελ απόδνζή ηνπο, κε αζθάιεηα 

θαη ππεπζπλόηεηα. 

Αλαθέξεηαη ζε: 

 Πξνδηαγξαθέο ππεξεζίαο, δηαδηθαζηηθέο απαηηήζεηο 

 Πξόηππα θαη ηερληθέο απαηηήζεηο 

 Σπληζηώκελεο πξαθηηθέο, πξνζαλαηνιηζκό 

Τα πξόηππα θαη νη ζπληζηώκελεο πξαθηηθέο αθνξνύλ ζηνπο αθόινπζνπο ηνκείο: 

 Αμηνιόγεζε, πνηόηεηα θαη κεζνδνινγία αζθάιεηαο 

 Τερλνινγίαο πιηθώλ 

 Γνκέο  

 Σπζηήκαηα 

 Δηδηθέο εγθαηαζηάζεηο 

 Αγωγνί θαη απνζηάηεο 

 Θαιάζζηεο επηρεηξήζεηο 

 Δλέξγεηεο θαζαξηόηεηαο 

 Υπνζαιάζζηα ζπζηήκαηα 

 Με ζπκβαηηθό πεηξέιαην θαη θπζηθό αέξην 

 

Βιβλιογραυία 
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 Det Norske Veritas (Norway), DNV GL - Maritime: Classification, verification, risk-management, and 

technical advisory to the maritime industry on safety, enhanced performance, fuel efficiency, etc. As a 
classification society, DNV GL sets standards for ships and offshore structures - known as Class Rules. 
They comprise safety, reliability and environmental requirements that vessels and other offshore 
mobile structures in international waters must comply with. DNV GL is authorized by 130 maritime 
administrations to perform certification or verification on their behalf. 
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Π Ζ.1 
Παράρτημα Ζ - PID Ελεγκτής 

Παράρτημα Z 

PID Ελεγκτής [1-2] 

O PID ειεγθηήο είλαη επξέσο γλσζηόο θαη θαηαζθεπάδεηαη κε δηάθνξνπο ηξόπνπο. Έλαο PID 

ειεγθηήο ζε παξάιιειε κνξθή εθθξάδεηαη σο 

 ( )     ( )    ∫  ( )  
 

 
   

 

  
 ( )                                                                   (Z.1) 

Όπνπ e(t) είλαη ην ιάζνο εμόδνπ  ( )     
   
    ( ) 

Εθαξκόδνληαο κεηαζρεκαηηζκό Laplace ε παξαπάλσ εμίζσζε γίλεηαη 

 ( )     
  
 
                                                                                                                      (Z.2) 

Η ζύλδεζε από παξάιιειε κνξθή ζε πην βαζηθή κνξθή γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ 

Ziegler-Nichols, όπνπ                    . 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο z ηεο εμίζσζεο (4.1) είλαη 

 ( )  
(        ) (       ) 

      
  

     
 ( )                                                                    (Z.3) 

ζέησληαο                              

 ( )      ( )  (      
      

  ) ( )                                                              (Z.4) 

Μεηαηξέπεηαη ζηελ εμίζσζε δηαθνξώλ 

 ( )   (   )     ( )     (   )     (   )                                                      (Z.5) 

Τα θέξδε πξέπεη λα είλαη ζπληνληζκέλα. Οη πξώηεο ξπζκίζεηο ζηεξίδνληαη ζηελ εκπεηξία θαη 

ηε γλώζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Υπάξρνπλ θάπνηεο κέζνδνη πνπ κπνξνύλ λα βνεζήζνπλ, νη νπνίεο 

αλαθέξνληαη ζην παξάξηεκα Z, όκσο θάπνηεο από απηέο ηηο κεζόδνπο θάλνπλ ην ζύζηεκα λα 

ηαιαληεύεηαη ζπρλά θαη δελ ζπλίζηαηαη γηα ηα θπζηθά ζπζηήκαηα. 

Υπάξρνπλ πξνζαξκνζηηθέο πξνζεγγίζεηο θαζώο θαη ε αλάπηπμε ηνπ πξνγξακκαηηζκνύ, ηα 

νπνία θάλνπλ έλα απιό ειεγθηή PID πνιύ πην πεξίπινθν. 

Η εμίζσζε (Z.1) κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο P, PI ή PID ειεγθηή, επηιέγνληαο ηα θέξδε κε 

θαηάιιειν ηξόπν. Καηά ην ζπληνληζκό ηεο εμίζσζεο (Z.3) ππάξρεη έλαο ζπκβηβαζκόο 

κεηαμύ απόξξηςε ζνξύβνπ θαη επξσζηίαο. Δειαδή έλαο ζπληνληζκέλνο «επηζεηηθά» PID 

ειεγθηήο ζα απνξξίςεη ην ζόξπβν κέζα ζε έλα πεξηνξηζκέλν εύξνο ησλ ζεκείσλ ξύζκηζεο, 

αιιά δελ ζα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη πνιύ θαιά πέξα από ην όξην απηό. Έλαο πην πξνζεθηηθά 

ζπληνληζκέλνο PID ειεγθηήο ζα έρεη ιηγόηεξε απόξξηςε ζνξύβνπ, αιιά ζα έρεη έλα επξύηεξν 

θάζκα ζεκείσλ ξύζκηζεο, όπνπ ζα κπνξεί λα εθηειεί ηελ επξσζηία νκνηόκνξθα. 

 

Βιβλιογραφία 
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Παράρηημα Η 

Γραμμικός MPC παρακολούθηζης, πρόβλεψης δράζης (Anticipative 

action) 

 
Εικόνα Η.1 Γπαμμικόρ MPC παπακολούθηζηρ. 

 

 
Εικόνα Η.2 Γπαμμικόρ MPC ππόβλεψηρ δπάζηρ (Anticipative action). Καηά ηην 

πποβλεπηική δπάζη ηα μελλονηικά ζημεία αναθοπάρ είναι γνωζηά εξαπχήρ.  
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Παράρτημα Θ [1] 

 

Επίλσση QP προβλήματος 

Σε κάθε τρονική ζηιγμή δειγμαηοληυίας, ηο πρόβλημα βεληιζηοποίηζης ηοσ MPC ελέγτοσ ανάγεηαι 

ζηην επίλσζη ενός προβλήμαηος QP. 

 

Εικόνα Θ.1 QP πρόβλημα. 
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Παπάπηημα Ι 
 

Κώδικαρ Matlab® 
 

Κώδικαρ Bus (m -file) 

 

function [theta0,V,p,q] = fcn(Pbus,Qbus,disconnect,e) 

%PARAMETERS 

S = [5e6;5e6]; 

r = [0.003;0.0025]; 

xs = [1;1.5]; 

theta1 = angle(S(1)); 

theta2 = angle(S(2)); 

omega1 = 0.99; 

omega2 = 0.99; 

  

%%bus 

e1 = e(1); 

e2 = e(2); 

  

if(disconnect) 

    Sbus = sum(S); 

else 

    Sbus = sum(S(1)); 

end 

  

  

e1 = e1*exp(1i*theta1); 

e2 = e2*exp(1i*theta2); 

  

  

z1 = r(1)+1i*omega1*xs(1); 

z2 = r(2)+1i*omega2*xs(2); 

  

  

%Thevenin voltage 

if(disconnect) 

    A = [0 Sb(1)  Sb(2)     

    1 sqrt(3)*z1 0  

    1 0 sqrt(3)*z2 ]; 

    b = [0;e1;e2]; 

else 

    A = [0 Sb(1)  

    1 sqrt(3)*z1 0]; 

    b = [0;e1]; 

end 
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x = A\b; 

VT = x(1); 

ZL = abs(VT^2)/(Pbus-Qbus*1i); 

  

if(disconnect) 

    ZT = 1/(Sb(1)/z1+Sb(2)/z2)*Sbus; 

else 

    ZT = 1/(Sb(1)/z1)*Sbus; 

end 

V0 = ZL/(ZL+ZT)*VT; 

S1 = V0*((e1-V0)/z1)'; 

S2 = V0*((e2-V0)/z2)'; 

  

%power 

p1 = real(S1); 

p2 = real(S2); 

q1 = imag(S1); 

q2 = imag(S2); 

  

%disconnect 

if(~disconnect) 

    p2 = 0; 

    q2 = 0; 

end 

  

p = [p1 p2]'; 

q = [q1 q2]'; 

  

theta0 = angle(V0); 

V = abs(V0); 

 

 

 

Κώδικαρ Γπαμμικοποίηζηρ ζςζηήμαηορ με λειηοςπγία και ηιρ 2 βοηθηηικέρ γεννήηπιερ 

 (m -file) 

 

function [A,B,Cu,Du,ud,fk] = 

LinearSystem(vf,W,H,p,Sbus,q,theta0,Ku,xs,u,r,Kp,Ki,Kd,Droo

p,DroopAvr) 

Sb = [5e6;5e6]; 

theta1 = angle(Sb(1)); 

theta2 = angle(Sb(2)); 

Kup = [400;400]; 

Kui = [100;100]; 
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thetas = [theta1;theta2]; 

Wb = 60*2*pi; 

Wref = W.*(1-Droop.*p); 

Eu = 1-DroopAvr.*q-u;%verr 

jui = 1-DroopAvr.*q-u; 

uf = vf; 

%Wi = (1/(Ku.*Kd+2*H)).*((-Df-Ku.*Kp).*W+Ku.*Kp*Wref+Ku*Ki-

(1/W).*(p+r*((p^2+q^2)/u^2))); 

Wi = [1;1]; 

Wi(1) = real((1/(Ku(1)*Kd(1)+2*H(1))).*((-Df(1)-

Ku(1).*Kp(1)).*W(1)+Ku(1).*Kp(1)*Wref(1)+Ku(1)*Ki(1)-

(1/W(1)).*(p(1)+r(1)*((p(1)^2+q(1)^2)/u^2)))); 

Wi(2) = real((1/(Ku(2)*Kd(2)+2*H(2))).*((-Df(2)-

Ku(2).*Kp(2)).*W(2)+Ku(2).*Kp(2)*Wref(2)+Ku(2)*Ki(2)-

(1/W(2)).*(p(2)+r(2)*((p(2)^2+q(2)^2)/u^2)))); 

%h = 1/(Ku.*Kd+2*H); 

h = [1;1]; 

h(1) = (1/(Ku(1)*Kd(1)+2*H(1))); 

h(2) = (1/(Ku(2)*Kd(2)+2*H(2))); 

  

aw = [1 1]; 

aw(1) = real(h(1).*(-

Df(1)+(1/W(1).^2).*(p(1)+r(1).*((p(1).^2+q(1).^2)/u^2))-

Ku(1)*Kp(1))); 

aw(2) = real(h(2).*(-

Df(2)+(1/W(2).^2).*(p(2)+r(2).*((p(2).^2+q(2).^2)/u^2))-

Ku(2)*Kp(2))); 

  

ap = [1 1]; 

ap(1) = real(-(h(1)./W(1)).*(1+2*(p(1).*r(1)/u^2))-

h(1)*Ku(1)*Kp(1)*Wnl*Droop(1)); 

ap(2) = real(-(h(2)./W(2)).*(1+2*(p(2).*r(2)/u^2))-

h(2)*Ku(2)*Kp(2)*Wnl*Droop(2)); 

  

aq = [1 1]; 

aq(1) = real(-(h(1)/W(1)).*(2*(q(1)*r(1)/u^2))); 

aq(2) = real(-(h(2)/W(2)).*(2*(q(2)*r(2)/u^2))); 

  

au = [1 1]; 

au(1) = real(2.*((h(1)*(p(1)^2+q(1)^2)*r(1))/(W(1)*u^3))); 

au(2) = real(2.*((h(2)*(p(2)^2+q(2)^2)*r(2))/(W(2)*u^3))); 

  

Kpi = [1 1]; 

Kpi(1) = h(1)*Ku(1)*Kp(1)*(1-p(1)*Droop(1)); 

Kpi(2) = h(2)*Ku(2)*Kp(2)*(1-p(2)*Droop(2)); 
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Kii = [1 1]; 

Kii(1) = h(1)*Ku(1)*Ki(1); 

Kii(2) = h(2)*Ku(2)*Ki(2); 

  

A = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

     0 0 0 (1/2)*Wb 0 0 0 -(1/2)*Wb 0 0; 

     0 0 0 aw(1) Kii(1) 0 0 0 0 0; 

     0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0; 

     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

     0 0 0 -(1/2)*Wb 0 0 0 (1/2)*Wb 0 0; 

     0 0 0 0 0 0 0 aw(2) Kii(2) 0; 

     0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0; 

     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 

  

 B = [0 0; 

      0 0; 

      0 0; 

      Kpi(1) 0; 

      (1-Droop(1)*p(1)) 0; 

      0 0; 

      0 0; 

      0 Kpi(2); 

      0 (1-Droop(2)*p(2)); 

      0 0]; 

   

   

 fk = [0 

       0 

     ((1/2).*Wb.*(W(1)-W(2))) 

     Wi(1) 

     Wref(1)-W(1) 

     ((1- DroopAvr(1)*q(1))-u) 

     ((1/2)*Wb*(-W(1)+W(2))) 

     Wi(2) 

     (Wref(2)-W(2)) 

     ((1- DroopAvr(2)*q(2))-u)];  

   

   

   

   

K = [0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0; 

    0 au(1) ap(1) aq(1) 0 0; 

    0 0 -Wnl(1)*Droop(1) 0 0 0; 

    0 -1 0 DroopAvr(1) 0 0; 



 

Παράρτημα Ι - Κώδικας Matlab®                                                                                                         Π Ι.5 

    0 0 0 0 0 0; 

    0 au(2) 0 0 ap(2) aq(2); 

    0 0 0 0 –Wnl(2)*DroopAvr(1) 0; 

    0 -1 0 0 0 -Droopavr(1)];   

   

  

  

angledelta = thetas-theta0; 

d = angledelta; 

gz = (uf.*u/xs)*cos(d); 

bz = (uf.*u/xs)*sin(d); 

gu = ((Kup.*u-uf)/xs)*sin(d); 

  

bu = [1 1]; 

bu(1) = real((-

uf(1)/xs(1))*cos(d(1))+((2*u)/((W(1)*xs(1))))+((u/xs(1))*Ku

p(1)*cos(d(1)))); 

bu(2) = real((-

uf(2)/xs(2))*cos(d(2))+((2*u)/((W(2)*xs(2))))+((u/xs(2))*Ku

p(2)*cos(d(2)))); 

  

gq = Kup.*DroopAvr*(u/xs)*sin(d); 

  

bq = [1 1]; 

bq(1) = real(1+(u/xs(1)).*Kup(1).*DroopAvr(1)*cos(d(1))); 

bq(2) = real(1+(u/xs(2)).*Kup(2).*DroopAvr(2)*cos(d(2))); 

gf = uf*(u/xs)*cos(d); 

bf = -uf*(u/xs)*sin(d); 

bw = (u^2)/(xs.*W.^2); 

gj = Kui*(u/xs)*sin(d); 

bj =(u/xs)*Kui*cos(d); 

  

E = [0 0 Sb(1)/Sbus 0 Sb(2)/Sbus 0; 

    0 0 0 Sb(1)/Sbus 0 Sb(2)/Sbus; 

    gz(1) gu(1) 1 gq(1) 0 0; 

    bz(1) bu(1) 0 bq(1) 0 0; 

    gz(2) gu(2) 0 0 1 gq(2); 

    bz(2) bu(2) 0 0 0 bq(2)]; 

  

  

F = [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    0 1 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    0 0 gf(1) 0 0 gj(1) 0 0 0 0; 

    0 0 bf(1) bw(1) 0 bj(1) 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0 gf(2) 0 0 gj(2); 

    0 0 0 0 0 0 bf(2) bw(2) 0 bj(2)]; 
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%%PID  B.6.2 

  

Enew = inv(E); 

AA = K*(Enew')*F + A' ; 

  

  

Hdp = [0 0 1 0 0 0; 

    0 0 0 0 1 0]; 

  

Hw = [0 0 0 1 0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0 0 1 0 0]; 

  

Cui = [0 0 0 0 1 0 0 0 0 0; 

       0 0 0 0 0 0 0 0 1 0]; 

    

new = (Kp'*Hw); 

KpHwnew = [new;1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]; 

  

Dup = (Kp')*[(1-Droop(1)*p(1)) 0;0 (1-p(2)*Droop(2))];  

Enew = inv(E); 

Cup = -diag(Wnl*(Kp'*Droop)).*Hdp*Enew*F-KpHwnew; 

Cud = -Kd'*Hw*AA; 

Dud = -Kd'*Hw*B; 

  

Cud1 = [Cud;0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 

Cu = Cup+Cui+Cud1; 

Du = Dup+Dud; 

  

ud = [1;0.5]; 

%%epithumeito ud 

ud = ud.*(Sb/sum(Sb)); 

end 

  

 

Κώδικαρ Γπαμμικοποίηζηρ ζςζηήμαηορ με αποζύνδεζη ηηρ μιαρ βοηθηηικήρ γεννήηπιαρ 

 (m -file) 

function [Aw,Bw,Cuw,Duw,udw,fkw] = 

WLinearSystem(vf,W,Wnl,H,p,Sbus,q,theta0,Ku,xs,u,r,Kp,Ki,Kd

,Droop,DroopAvr) 

Sb = [5e6]; 

theta1 = angle(Sb(1)); 

Kup = [400;400]; 

Kui = [100;100]; 

thetas = [theta1]; 

Wb = 60*2*pi; 

Wref = W.*(1-Droop.*p); 

s = p+1i*q; 
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v = 1; 

theta0 = 0; 

z = r+1i*xs; 

e = conj(s./v).*z+v; 

vf = abs(e)./w; 

d = angle(e); 

 

Eu = 1-DroopAvr.*q-u;%verr 

jui = 1-DroopAvr.*q-u; 

%Wi = (1/(Ku.*Kd+2*H)).*((-Df-Ku.*Kp).*W+Ku.*Kp*Wref+Ku*Ki-

(1/W).*(p+r*((p^2+q^2)/u^2))); 

Wi = [1;1]; 

Wi(1) = real((1/(Ku(1)*Kd(1)+2*H(1))).*((-Df(1)-

Ku(1).*Kp(1)).*W(1)+Ku(1).*Kp(1)*Wref(1)+Ku(1)*Ki(1)-

(1/W(1)).*(p(1)+r(1)*((p(1)^2+q(1)^2)/u^2)))); 

%Wi(2) = real((1/(Ku(2)*Kd(2)+2*H(2))).*((-Df(2)-

Ku(2).*Kp(2)).*W(2)+Ku(2).*Kp(2)*Wref(2)+Ku(2)*Ki(2)-

(1/W(2)).*(p(2)+r(2)*((p(2)^2+q(2)^2)/u^2)))); 

%h = 1/(Ku.*Kd+2*H); 

h = [1;1]; 

h(1) = (1/(Ku(1)*Kd(1)+2*H(1))); 

%h(2) = (1/(Ku(2)*Kd(2)+2*H(2))); 

  

aw = [1 1]; 

aw(1) = real(h(1).*(-

Df(1)+(1/W(1).^2).*(p(1)+r(1).*((p(1).^2+q(1).^2)/u^2))-

Ku(1)*Kp(1))); 

%aw(2) = real(h(2).*(-

Df(2)+(1/W(2).^2).*(p(2)+r(2).*((p(2).^2+q(2).^2)/u^2))-

Ku(2)*Kp(2))); 

  

ap = [1 1]; 

ap(1) = real(-(h(1)./W(1)).*(1+2*(p(1).*r(1)/u^2))-

h(1)*Ku(1)*Kp(1)*Wnl*Droop(1)); 

%ap(2) = real(-(h(2)./W(2)).*(1+2*(p(2).*r(2)/u^2))-

h(2)*Ku(2)*Kp(2)*Wnl*Droop(2)); 

  

aq = [1 1]; 

aq(1) = real(-(h(1)/W(1)).*(2*(q(1)*r(1)/u^2))); 

%aq(2) = real(-(h(2)/W(2)).*(2*(q(2)*r(2)/u^2))); 

  

au = [1 1]; 

au(1) = real(2.*((h(1)*(p(1)^2+q(1)^2)*r(1))/(W(1)*u^3))); 

%au(2) = real(2.*((h(2)*(p(2)^2+q(2)^2)*r(2))/(W(2)*u^3))); 

  

Kpi = [1 1]; 

Kpi(1) = h(1)*Ku(1)*Kp(1)*(1-p(1)*Droop(1)); 
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%Kpi(2) = h(2)*Ku(2)*Kp(2)*(1-p(2)*Droop(2)); 

  

Kii = [1 1]; 

Kii(1) = h(1)*Ku(1)*Ki(1); 

%Kii(2) = h(2)*Ku(2)*Ki(2); 

  

Aw = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

     0 0 0 Wb 0 0 0 -Wb 0 0; 

     0 0 0 aw(1) Kii(1) 0 0 0 0 0; 

     0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0; 

     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 

  

 Bw = [0 0; 

      0 0; 

      0 0; 

      Kpi(1) 0; 

      (1-Droop(1)*p(1)) 0;]; 

   

   

 fk = [0 

       0 

     Wb.*W(1) 

     Wi(1) 

     Wref(1)-W(1) 

     ((1- DroopAvr(1)*q(1))-u)];  

   

   

   

   

K = [0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0; 

    0 au(1) ap(1) aq(1) 0 0; 

    0 0 -Wnl(1)*Droop(1) 0 0 0; 

    0 -1 0 DroopAvr(1) 0 0;];   

   

  

  

gz = (uf.*u/xs)*cos(d); 

bz = (uf.*u/xs)*sin(d); 

gu = ((Kup.*u-uf)/xs)*sin(d); 

  

bu = [1 1]; 

bu(1) = real((-

uf(1)/xs(1))*cos(d(1))+((2*u)/((W(1)*xs(1))))+((u/xs(1))*Ku

p(1)*cos(d(1)))); 
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%bu(2) = real((-

uf(2)/xs(2))*cos(d(2))+((2*u)/((W(2)*xs(2))))+((u/xs(2))*Ku

p(2)*cos(d(2)))); 

  

gq = Kup.*DroopAvr*(u/xs)*sin(d); 

  

bq = [1 1]; 

bq(1) = real(1+(u/xs(1)).*Kup(1).*DroopAvr(1)*cos(d(1))); 

%bq(2) = real(1+(u/xs(2)).*Kup(2).*DroopAvr(2)*cos(d(2))); 

gf = uf*(u/xs)*cos(d); 

bf = -uf*(u/xs)*sin(d); 

bw = (u^2)/(xs.*W.^2); 

gj = Kui*(u/xs)*sin(d); 

bj =(u/xs)*Kui*cos(d); 

  

E = [0 0 Sb(1)/Sbus 0 ; 

    0 0 0 Sb(1)/Sbus ; 

    gz(1) gu(1) 1 gq(1) ; 

    bz(1) bu(1) 0 bq(1) ]; 

  

  

F = [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    0 1 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    0 0 gf(1) 0 0 gj(1) 0 0 0 0; 

    0 0 bf(1) bw(1) 0 bj(1) 0 0 0 0]; 

  

%%PID  B.6.2 

  

Enew = inv(E); 

AA = K*(Enew')*F + A' ; 

  

  

Hdp = [0 0 1 0 0 0; 

    0 0 0 0 1 0]; 

  

Hw = [0 0 0 1 0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0 0 1 0 0]; 

  

Cui = [0 0 0 0 1 0 0 0 0 0; 

       0 0 0 0 0 0 0 0 1 0]; 

    

new = (Kp'*Hw); 

KpHwnew = [new;1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]; 

  

Dup = (Kp')*[(1-Droop(1)*p(1)) 0];  

Enew = inv(E); 

Cup = -diag(Wnl*(Kp'*Droop)).*Hdp*Enew*F-KpHwnew; 
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Cud = -Kd'*Hw*AA; 

Dud = -Kd'*Hw*B; 

  

Cud1 = [Cud;0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 

Cuw = Cup+Cui+Cud1; 

Duw = Dup+Dud; 

  

ud = [1;0.5]; 

%desire 

udw = ud.*(Sb/sum(Sb)); 

fkw = fk; 

end 

  

 

Κώδικαρ απσείος ελέγσος MPC (m -file) 

 

function w0u  = 

MPC(p1,p2,Sbus,S,vt,q,theta0,Ku,xs,u,vf,Kp,Ki,Kd,Droop,Droo

pAvr,r,time,mpcOn,umaxnow,wNL0,disconnect) 

persistent tup wtemp 

p = [p1;p2]; 

t0 = 0.01;  

if (isempty(tup)) 

    tup = time; 

    wtemp = wNL0; 

elseif (time < t0) 

    % Wait 

elseif (mpcOn == 0) 

    %  do nothing. 

elseif (time >= tup + 0.0001) 

    % Update 

    Pbus = sum(p.*S)/sum(S); 

    Qbus = sum(q.*S)/sum(S); 

    p = Pbus; 

    q = Qbus; 

    W = wtemp; 

  

    [A,B,Cu,Du,ud,fk] = 

LinearSystem(vf,W,wNL0,H,p,Sbus,q,theta0,Ku,xs,u,r,Kp,Ki,Kd

,Droop,DroopAvr); 

    [Aw,Bw,Cuw,Duw,udw,fkw] = 

WLinearSystem(vf,W,wNL0,H,p,Sbus,q,theta0,Ku,xs,u,r,Kp,Ki,K

d,Droop,DroopAvr); 

     

    % Discrete 

    if(disconnect) 

        [Ad Bd] = c2dm(A,B,[],[],1); 
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    end 

        [Adw,Bdw,] = c2dm(Aw,Bw,[],[],1); 

     

    [dwopt] = 

optimal(fk,fkw,Ad,Bd,Cu,Du,Adw,Bdw,Cuw,Duw,ud,udw,u,umaxnow

,disconnect,W); 

    wtemp = wtemp + dwopt; 

    tup = time; 

end 

w0u =wtemp; 

end 

end 

 

 

Κώδικαρ απσείος ελέγσος MPC, ζςνάπηηζη βέληιζηηρ εξόδος (m -file) 

 

 

function [dwopt] = 

optimal(fk,fkw,Ad,Bd,Cu,Du,Adw,Bdw,Cuw,Duw,ud,udw,u,umaxnow

,disconnect,W) 

%% Parameters 

  

Q = diag([1 0.01 0.01]); 

R = 1e-1*diag([1 1]); 

Qw = diag([0 0 0]); 

Rw = 1e-1*diag([1 1]); 

umin = 0.01; 

umax = 1.1; 

wmin = 0.95; 

wmax = 1.05; 

 

  

C = [0 0 0 1/2 0 0 0 1/2 0 0 

    Cu 

    zeros(1,10)]; 

D = [zeros(1,2) 0 

    Du zeros(2,1) 

    zeros(1,2) 0]; 

zd = [1 

    ud]; 

z = [mean(W) 

    u]; 

udmaxnow = umaxnow*(umaxnow-u); 

  

  

if(~disconnect) 

tmpA = zeros(10,10); 
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for i = 1:10 

    for j = 1:10 

    tmpA(i,j) = ((Ad(i,j)^(i-1))); 

    end 

end 

  

tmpAC = zeros(10,10); 

  

  

  

for i = 1:10 

    for j =1:10 

        tmpAC(i,j) =real((Cd(i,j).*tmpA(i,j))); 

    end 

end 

  

  

tmpsum = zeros(10,10); 

s = 0; 

for i = 1:10 

    for j =1:10 

        tmpsum(i,j) = s + tmpAC(i,j); 

        s =tmpsum(i,j); 

    end 

end 

  

tmpsumfk = zeros(10,10); 

  

for i =1:10 

    for j = 1:10 

        tmpsumfk(i,j) = real(tmpsum(i,j)*fk(i,1)); 

    end 

end 

  

tmpz = [0.99 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    1 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ; 

    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 

     

 phi = zeros(10,10); 
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 phi = tmpAC + tmpsum + tmpz; 

  

  

%psi 

tmppsi = zeros(10,2); 

tmpsum1 = zeros(10,10); 

  

psi = zeros(10,2); 

k = 10; 

l = 1; 

for i = 1:10 

    s1 = 0; 

    for j =l:k 

        tmpsum1(i,j) =tmpAC(i,j); 

    end 

    l = l + 1; 

    k = k - 1; 

end 

  

tmppsi = tmpsum1*Bd; 

DD = [0 0; 

    D(1,1) 0; 

    D(2,1) D(2,2) 

    D(1,1) D(1,2) 

    D(2,1) D(2,2) 

    D(1,1) D(1,2) 

    D(2,1) D(2,2) 

    D(1,1) D(1,2) 

    D(2,1) D(2,2) 

    D(1,1) D(1,2)]; 

  

psi = tmppsi + DD; 

  

%tracking error 

T = zeros(3,1); 

for i= 1:3 

    T(i,1) = zd(i)-phi(i,1); 

end 

  

%Constraints for solving lq problem with tomlab toolbox 

udmax = ud; 

G = [0 0 0 0 0 1 0 0 0 0; 

     0 0 0 0 0 0 1 0 0 0; 

     0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0; 

     0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0; 

     0 0 0 0 1 0 0 1 0 0; 

     0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0; 
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     0 0 0 0 0 0 0 1 0 0]; 

  

udmaxnow = umaxnow*(umaxnow-u); 

dw = zeros (2,10); 

  

dw = (wmax-wmin).*rand(2,10) + wmin; 

Zout = phi+psi*dw; 

  

Qnew = [Q ones(4,6); 

        ones(6,10)]; 

jcost = zeros(10,10);     

jcost =  Zout'*Qnew*Zout + dw'*R*dw ; 

  

%%LQ Problem from Tomlab 

http://tomopt.com/docs/quickguide/quickguide005.php 

  

gLL = [  umin 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

        umin 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

        -inf 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

        -inf 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

        wmin 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

        -inf 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

          0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 

       

       

gUU = [  umax 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

        umax 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

       (udmax+udmaxnow) zeros(2,9); 

         inf 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

        wmax 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

        inf 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 

      

TT = [T ; 

     ones(7,1)];  

  

  

FF = R+psi'*Qnew*psi; 

S = -2*psi'*Qnew*TT; 

Alpha = G*psi; 

b_L = gLL-G*phi; 

b_U = gUU-G*phi; 

  

Prob = qpAssign(FF, S, Alpha, b_L(1:7), b_U(1:7), [], [], 

[], [],... 

                [], [], [], [], [], [], []); 
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 Result = tomRun('qpSolve', Prob, 0); 

 coder.extrinsic('extractResult'); 

 dwp = extractResult(Result); 

 dwoptemp = dwp; 

  

else 

Cw = [0 0 0 1/2 0 0  

    Cuw 

    zeros(1,6)]; 

Dw = [0 0 

    Duw 0 

    0 0]; 

zdw = [1 

    udw]; 

zw = [mean(W) 

    u]; 

udmaxnow = umaxnow*(umaxnow-u); 

  

tmpA = zeros(10,10); 

  

for i = 1:10 

    for j = 1:10 

    tmpA(i,j) = ((Adw(i,j)^(i-1))); 

    end 

end 

  

tmpAC = zeros(10,10); 

  

  

  

for i = 1:10 

    for j =1:10 

        tmpAC(i,j) =real((Cdw(i,j).*tmpA(i,j))); 

    end 

end 

  

  

tmpsum = zeros(10,10); 

s = 0; 

for i = 1:10 

    for j =1:10 

        tmpsum(i,j) = s + tmpAC(i,j); 

        s =tmpsum(i,j); 

    end 

end 

  

tmpsumfk = zeros(10,10); 
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for i =1:10 

    for j = 1:10 

        tmpsumfk(i,j) = real(tmpsum(i,j)*fkw(i,1)); 

    end 

end 

  

tmpz = [0.99 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    1 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ; 

    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 

     

 phi = zeros(10,10); 

 phi = tmpAC + tmpsum + tmpz; 

  

  

%psi 

tmppsi = zeros(10,2); 

tmpsum1 = zeros(10,10); 

  

psi = zeros(10,2); 

k = 10; 

l = 1; 

for i = 1:10 

    s1 = 0; 

    for j =l:k 

        tmpsum1(i,j) =tmpAC(i,j); 

    end 

    l = l + 1; 

    k = k - 1; 

end 

  

tmppsi = tmpsum1*Bdw; 

DD = [0 0; 

    Dw(1,1) 0; 

    Dw(2,1) Dw(2,2) 

    Dw(1,1) Dw(1,2) 

    Dw(2,1) Dw(2,2) 

    Dw(1,1) Dw(1,2) 

    Dw(2,1) Dw(2,2) 

    Dw(1,1) Dw(1,2) 
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    Dw(2,1) Dw(2,2) 

    Dw(1,1) Dw(1,2)]; 

  

psi = tmppsi + DD; 

  

 

T = zeros(3,1); 

for i= 1:3 

    T(i,1) = zdw(i)-phi(i,1); 

end 

  

%Constraints for lq  

udmax = udw; 

G = [0 0 0 0 0 1 0 0 0 0; 

     0 0 0 0 0 0 1 0 0 0; 

     0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0; 

     0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0; 

     0 0 0 0 1 0 0 1 0 0; 

     0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0; 

     0 0 0 0 0 0 0 1 0 0]; 

  

udmaxnow = umaxnow*(umaxnow-u); 

dw = zeros (2,10); 

  

dw = (wmax-wmin).*rand(2,10) + wmin; 

Zout = phi+psi*dw; 

  

Qnew = [Qw ones(4,6); 

        ones(6,10)]; 

jcost = zeros(10,10);     

jcost =  Zout'*Qnew*Zout + dw'*Rw*dw ; 

  

%%LQ Problem from Tomlab 

http://tomopt.com/docs/quickguide/quickguide005.php 

  

gLL = [  umin 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

        umin 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

        -inf 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

        -inf 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

        wmin 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

        -inf 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

          0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 

       

       

gUU = [  umax 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

        umax 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

       (udmax+udmaxnow) zeros(2,9); 
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         inf 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

        wmax 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

        inf 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 

      

TT = [T ; 

     ones(7,1)];  

  

  

FF = Rw+psi'*Qnew*psi; 

S = -2*psi'*Qnew*TT; 

Alpha = G*psi; 

b_L = gLL-G*phi; 

b_U = gUU-G*phi; 

  

Prob = qpAssign(FF, S, Alpha, b_L(1:7), b_U(1:7), [], [], 

[], [],... 

                [], [], [], [], [], [], []); 

  

  

 Result = tomRun('qpSolve', Prob, 0); 

 coder.extrinsic('extractResult'); 

 dwp = extractResult(Result); 

 dwoptemp = dwp; 

  

end 

dwopt = dwoptemp; 

end 

 

Κώδικαρ απσικού απσείος ηπεξίμαηορ ηος ζςζηήμαηορ 

 (m -file) 

 

for i = 1:10 

    fprintf('Periptwsh %d ----------------------------> 

\n',i) 

     

w_b = 60*2*pi; 

w_bm = w_b; 

wb = w_b; 

tau_e = 0.9/w_bm; 

Sb = [5e6;5e6]; 

Sb_bus = sum(Sb); 

Tb = Sb_bus/w_b; 

V_b = 11e3; 

r = [.003;.0025]; 

xs = [1;1.5]; 

H = [10; 7]; 
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D = [.02;.025]; 

ku = 1+D+r; 

Kp = [10 10]'; 

Ki = [5 5]'; 

Kd = [5 5]'; 

N = [10 10]'; 

Droop = [.05;.05]; 

wNLstart =[1.025;1.025]; 

w0 = 1+Droop/2+[0.02; 0]; 

uMax = [1.25;1.25]; 

uMin = [0;0]; 

uRampTime = [1; 1]; 

AFlow = [14; 14]; 

AFhigh = [23; 23]; 

AFn = [27; 27]; 

AFlowc = [23;23]; 

ma0 = [0.2;0.2]; 

Tturbo = [5;5;]; 

KvP = [400;400]; 

KvI = [100;100]; 

DroopAvr = [.05;.05]; 

v0 = [1;1]; 

vfMax = [20;20]; 

vfMin = [0.01;0.01]; 

Avr0 = [1;1]; 

Tvf = [0.001;0.001]; 

theta1 = 0; 

theta2 = 0; 

omega1 = .99; 

omega2 = .99; 

omega_turbo_0 = .9*[1;1]; 

samplingTimeSolver = 0.0001; 

samplingsTime = 1; 

  

t0 = .01;   

ud = [1.1;0.9]; 

  

uMaxMPC = 1.1*[1;1]; 

uMinMPC = .01*[1;1]; 

udMaxMPC = 1/30*[1;1]*samplingsTime; 

wmin = .95; 

wmax = 1.05; 

wminw = 0.96; 

wmaxw = 1.05; 

cases; 

main; 
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end 

 

 

Απσείο main 

    mdl = 'powerplant'; 

    load_system(mdl); 

    out=sim(mdl,T); 

         

      

plotting(out,1,0,1,1,disconnectGensetTime,samplingsTime,T); 

    y = out; 

 

 

 


