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Παράµετροι 

tf (p) ο αριθµός των ωρών που χαρακτηρίζει την p περιοχή της Καµπύλης ∆ιάρκειας Φορτίου(Κ∆Φ) (h) 
d το περιθώριο ασφαλείας του συστήµατος ως ποσοστό επί της αιχµής της ζήτησης  
r επιτόκιο αναγωγής 
e(i) συντελεστής εκποµπής CO2 για το καύσιµο i  (tons CO2 / MWhth)  
invcost(j) κόστος επένδυσης της τεχνολογίας  j (€/MW) 
varcost(i,nr) µεταβλητό κόστος κατανάλωσης καυσίµου i από την τεχνολογία nr(j) (€/MWhe) 
fixed(j) σταθερό κόστος λειτουργίας και συντήρησης της τεχνολογίας  j (€/MW) 
av(j) συντελεστής διαθεσιµότητας των µονάδων µε τεχνολογία j  (h/y) 
cons(i,nr) κατανάλωση του  καυσίµου i  από την τεχνολογία  nr(j)  (tons/MWhe) 
hu(i) κατώτερη θερµογόνος δύναµη του καυσίµου i (MWhth/ton) 
b(j,t) συνολική εγκατεστηµένη ισχύς της τεχνολογίας j, που υπάρχει ήδη στην αρχή του χρονικού ορίζοντα 
σχεδιασµού και εξακολουθεί να λειτουργεί το έτος  t (MW) 
dp(t,p ) τιµή αναφοράς της ζήτησης ηλεκτρικής ισχύος για την περιοχή  p της Κ∆Φ του χρόνου t  (MW)  
toler(t,p) ανώτατο όριο ασφαλείας της ζήτησης ηλεκτρικής ισχύος ίσο µε το 10% της τιµής αναφοράς dp(t,p ) για 
την περιοχή  p της Κ∆Φ του χρόνου t  (MW)  
 
Συνεχείς µεταβλητές  
AΙ( j,t) πρόσθετη εγκατεστηµένη ισχύς της τεχνολογίας  j, την  t-υποπερίοδο (MW) 
PW( j,t,p) η συνεχής µεταβλητή πoυ εκφράζει την παραγωγή σε MW της µονάδας µε τεχνολογία j, την t- 
υποπερίοδο, στην p-περιοχή της Κ∆Φ (MW) 

LAMDA  
Ο βαθµός ικανοποίησης της επιπλέον ζήτησης ή αλλιώς ο βαθµός ανταπόκρισης στην ενδεχόµενη αυξηµένη 
ζήτηση που λαµβάνει τιµές στο διάστηµα [0,1] 
 

Ακέραιες µεταβλητές  
NSTEAM(t) ο αριθµός των νέων µονάδων ατµοστροβίλων την  t-υποπερίοδο [0,1,…,10] 
NGAS(t)  ο αριθµός των νέων µονάδων αεριοστροβίλων την  t-υποπερίοδο  
 
 

∆είκτες  
t  χρονική περίοδος (έτη): t = 1,…,Nt και Nt=15 

p ο αριθµός των περιοχών της Κ∆Φ: p = 1,…, Np και Np=8 
i αντιπροσωπεύει τα είδη καυσίµων: i= 1 heavy fuel oil, i =2 diesel oil 
j αντιπροσωπεύει τις τεχνολογίες ηλεκτροπαραγωγής: 
j = 1 παλινδροµικές µηχανές εσωτερικής καύσης, j = 2 φωτοβολταικά, j = 3 ανεµογεννήτριες, j = 4 αεριοστρόβιλοι, 
j = 5 =Nj ατµοστρόβιλοι 
nr(j) αντιπροσωπεύει τις συµβατικές τεχνολογίες ηλεκτροπαραγωγής που εκµεταλλεύονται µη ανανεώσιµες πηγές 
ενέργειας:  
j = 1 παλινδροµικές µηχανές εσωτερικής καύσης, j = 4 αεριοστρόβιλοι, j = 5 ατµοστρόβιλοι 
peak(p) αντιπροσωπεύει τις περιοχές της Κ∆Φ που ανήκουν στο φορτίο αιχµής, peak(p)=1,2,3,4 στο σενάριο 1 / 
peak(p)=1,2,3 στο σενάριο 2 
middle(p) αντιπροσωπεύει τις περιοχές της Κ∆Φ που ανήκουν στο µέσο φορτίο, middle(p)=5,6,7 στο σενάριο 1 / 
middle(p)=4,5,6 στο σενάριο 2 
base(p) αντιπροσωπεύει τις περιοχές της Κ∆Φ που ανήκουν στο φορτίο βάσης, base(p)=8 στο σενάριο 1 / 
base(p)=7 στο σενάριο 2 
 

ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΚΑΙ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Ο ενεργειακός σχεδιασµός είναι η επιλογή των βέλτιστων τεχνολογιών ηλεκτροπαραγωγής 

και των απαιτούµενων δυναµικοτήτων τους, για µία περιοχή, µε σκοπό την ικανοποίηση της 

προβλεπόµενης ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, λαµβάνοντας υπόψη κάποια κριτήρια. Ο 

Μαθηµατικός Προγραµµατισµός, και συγκεκριµένα ο Γραµµικός Προγραµµατισµός (LP) 

αποτελεί εδώ και χρόνια ένα παραδοσιακό εργαλείο ενεργειακού σχεδιασµού, 

µονοκριτηριακών προβληµάτων και συγκεκριµένα προβληµάτων ελαχιστοποίησης κόστους 

(βλ. Kavrakoglou 1980; 1987). Εντούτοις, τις τελευταίες δεκαετίες, λαµβάνονται σοβαρά 

υπόψη νέα κριτήρια εκτός από το κόστος όπως περιβαλλοντικά (µείωση αερίων του 

θερµοκηπίου και αερίων ρύπων), θέµατα ασφάλειας ανεφοδιασµού και µείωσης εξωτερικής 

εξάρτησης µιας χώρας. Προκειµένου όλα αυτά τα κριτήρια να ληφθούν υπόψη κατά τον 

ενεργειακό σχεδιασµό, χρησιµοποιείται ως εργαλείο λήψης αποφάσεων,  ο Πολυκριτηριακός 

Γραµµικός Προγραµµατισµός1 (ΠΚΓΠ). Σε πρόσφατη έρευνα, παρουσιάζεται η εξέλιξη της 

Πολυκριτηριακής Λήψης Αποφάσεων (MCDM) στον ενεργειακό σχεδιασµό, εξετάζοντας τα 

προβλήµατα που αντιµετωπίζουν οι Επιχειρήσεις Ηλεκτρισµού και οι υπόλοιποι 

αποφασίζοντες (Diakoulaki et al., 2005). 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο σχεδιασµός της επέκτασης του αυτόνοµου 

συστήµατος ηλεκτροπαραγωγής της Μήλου, ο οποίος επιλύθηκε µε χρήση του ΠΚΓΠ. 

 Το πεδίο εφαρµογής του ΠΚΓΠ µπορεί να διευρυνθεί σηµαντικά µε διαχείριση ακεραίων 

µεταβλητών εκτός από συνεχών. Η µετατροπή ενός προβλήµατος ΠΚΓΠ σε Μικτό Ακέραιο 

ΠΚΓΠ, προσφέρει τη δυνατότητα ενσωµάτωσης διακριτών µεγεθών (οικονοµίες κλίµακας, 

λογικές συνθήκες, σταθερά κόστη κ.τ.λ.) (Mavrotas et al., 2008). Στο πρόβληµα µας ακέραιες 

µεταβλητές, θεωρήθηκαν οι µεταβλητές πρόσθετης εγκατεστηµένης ισχύος ατµοστροβίλων 

και αεριοστρόβιλων, λόγω τεχνικών περιορισµών που δεν τους επιτρέπουν να λάβουν 

συνεχείς τιµές.  

Με γνώµονα την αειφορία το µοντέλο ενεργειακού σχεδιασµού που αναπτύχθηκε 

περιλαµβάνει τις εξής αντικειµενικές συναρτήσεις: ελαχιστοποίηση κόστους και µείωση των 

εκποµπών CO2. Επιπροσθέτως, προκειµένου να αντιµετωπιστεί η αβεβαιότητα που πηγάζει 

από την πρόβλεψη ζήτησης ηλεκτρικού φορτίου κατά τη διάρκεια του ορίζοντα σχεδιασµού, 

ενσωµατώθηκαν στο µοντέλο µας ασαφείς παράµετροι. Η µέθοδος επίλυσης του 

συγκεκριµένου προβλήµατος µετά την ενσωµάτωση αυτών των παραµέτρων γίνεται µε την 

                                                
1 Η αγγλική ορολογία είναι Multi Objective Linear Programming (MOLP) 
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προσθήκη µιας τρίτης αντικειµενικής συνάρτησης, τη µεγιστοποίηση του βαθµού 

ικανοποίησης της αυξηµένης ζήτησης. Έτσι καταλήγουµε σε µοντέλο τριών κριτηρίων.  

Ως µέθοδοι επίλυσης του µοντέλου επιλεχθήκαν µια µέθοδος παραγωγής που ονοµάζεται 

επαυξηµένη µέθοδος των περιορισµών (augmented ε-constraint) και µια αλληλεπιδραστική 

µέθοδος, η µέθοδος σηµείου αναφοράς (reference point). Στην πρώτη περίπτωση παράχθηκε 

ένα µεγάλος αριθµός ικανών λύσεων του προβλήµατος και προκειµένου να διευκολυνθεί η 

επιλογή του αποφασίζοντα (DM) µεταξύ αυτών, χρησιµοποιήθηκε ακολούθως η µέθοδος 

αλληλεπιδραστικής διύλισης (interactive filtering method).  

Τέλος, στον ενεργειακό σχεδιασµό είναι πολύ σηµαντικό να λαµβάνονται υπόψη τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά της υπό εξέταση περιοχής. Η Μήλος έχει σηµαντικό γεωθερµικό δυναµικό 

και για το λόγο αυτό εξετάστηκε η αντικατάσταση των συµβατικών κλιµατιστικών από 

ψυκτικές µηχανές απορρόφησης σε ξενοδοχεία, οι οποίες θα εκµεταλλεύονται γεωθερµία 

χαµηλής ενθαλπίας. Έτσι, αναπτύχθηκαν δύο διαφορετικά σενάρια,  στο πρώτο ο 

κλιµατισµός των ξενοδοχείων γίνεται µε χρήση ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ στο δεύτερο µε 

εκµετάλλευση της γεωθερµικής ενέργειας, που έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της αιχµής της 

ζήτησης ηλεκτρικού φορτίου κατά τους καλοκαιρινούς µήνες.  

Η παρούσα εργασία αποτελείται από οκτώ κεφάλαια. Στην εισαγωγή περιγράφεται ο 

µαθηµατικός προγραµµατισµός µε πολλαπλά κριτήρια, ενώ στο δεύτερο κεφάλαιο το 

µεθοδολογικό πλαίσιο που περιλαµβάνει τις δύο µεθόδους επίλυσης ΠΚΓΠ που 

χρησιµοποιηθήκαν, καθώς και τον ασαφή µαθηµατικό προγραµµατισµό. Στο κεφάλαιο 3 

γίνεται η περιγραφή της µελέτης περίπτωσης για το νησί της Μήλου και στο κεφάλαιο 4  

παρουσιάζεται η µαθηµατική µοντελοποίηση του προβλήµατος. Στο κεφάλαιο 5 

αναπτύσσεται το σενάριο χρήσης ψυκτικών µηχανών απορρόφησης. Στο κεφάλαιο 6 γίνεται η 

παρουσίαση των αποτελεσµάτων των δύο µεθόδων επίλυσης και στο κεφάλαιο 7 η σύγκριση 

των αποτελεσµάτων των δύο µεθόδων και των δύο εναλλακτικών σεναρίων. Τέλος στο 

κεφάλαιο 8 παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που αφορούν στις µεθόδους επίλυσης ΠΚΓΠ, 

στο βέλτιστο συνδυασµό των πηγών ενέργειας του νησιού και στη χρήση των ψυκτικών 

µηχανών απορρόφησης. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΜΕ ΠΟΛΛΑΠΛΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΚΑΙ 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ 

 

Ένας από τους βασικότερους τοµείς της Επιχειρησιακής Έρευνας είναι ο Μαθηµατικός 

Προγραµµατισµός, όπου το υπό εξέταση σύστηµα περιγράφεται µε ένα µαθηµατικό µοντέλο 

στο οποίο επιχειρείται η βελτιστοποίηση µίας ή περισσότερων αντικειµενικών συναρτήσεων 

(κριτήρια βελτιστοποίησης), εφαρµόζοντας συγκεκριµένους περιορισµούς που εκφράζονται 

µε µαθηµατικές σχέσεις (Μαυρωτάς, 2000). 

Βασικό χαρακτηριστικό των πρώτων µεθόδων του µαθηµατικού προγραµµατισµού ήταν η 

επίλυση των προβληµάτων και η συνακόλουθη λήψη αποφάσεων επιδιώκοντας την εύρεση 

της βέλτιστης λύσης. Η βέλτιστη λύση αποτελεί χαρακτηριστικό των µονοκριτηριακών 

προβληµάτων (µε ένα κριτήριο απόφασης, µία αντικειµενική συνάρτηση) όπως είναι αυτά 

του Γραµµικού Προγραµµατισµού (ΓΠ), ο οποίος αποτέλεσε και το πιο δηµοφιλές εργαλείο 

της Επιχειρησιακής Έρευνας. Καθώς όµως κόσµος εισέρχεται στην εποχή της πληροφορίας, 

οι νέες τάσεις στην αντιµετώπιση των σηµερινών, πολύπλοκων προβληµάτων καθιστούν 

αναγκαία τη θεώρηση περισσότερων του ενός κριτηρίων. Έτσι δηµιουργήθηκε η ανάγκη για 

ένα νέο τοµέα, τη λήψη αποφάσεων µε πολλαπλά κριτήρια (Multiple Criteria Decision 

Making) η οποία αναπτύχθηκε κυρίως µετά το 1970 και µάλιστα αποτέλεσε το ταχύτερα 

αναπτυσσόµενο πεδίο της Επιχειρησιακής Ερευνας τη δεκαετία του 1970 (Μαυρωτάς, 2000).  

Ο Πολυκριτηριακός Μαθηµατικός Προγραµµατισµός (ΠΚΜΠ) ή Μαθηµατικός 

Προγραµµατισµός µε πολλαπλά κριτήρια (Multiple Objective Mathematical Programming) 

αποτελεί τον κλάδο εκείνο της λήψης αποφάσεων µε πολλαπλά κριτήρια, που ασχολείται µε 

τη δηµιουργία και επίλυση µοντέλων µαθηµατικού προγραµµατισµού µε περισσότερες από 

µία αντικειµενικές συναρτήσεις (Μαυρωτάς, 2000).  

Ο Πολυκριτηριακός Γραµµικός Προγραµµατισµός (ΠΚΓΠ) αποτελεί τον κλάδο του 

Πολυκριτηριακού Μαθηµατικού Προγραµµατισµού όπου οι σχέσεις του µοντέλου είναι 

γραµµικές συναρτήσεις των µεταβλητών απόφασης.  Η επίλυση των προβληµάτων ΠΚΓΠ 

είναι αρκετά πιο πολύπλοκη σε σχέση µε τα αντίστοιχα προβλήµατα ΓΠ και εµπλέκουν 

άµεσα τον αποφασίζοντα στη διαδικασία εύρεσης της προτιµότερης λύσης. Το βασικότερο 

χαρακτηριστικό των προβληµάτων ΠΚΓΠ είναι ότι δεν υπάρχει µια αντικειµενικά βέλτιστη 
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λύση η οποία προκύπτει από τη διαδικασία επίλυσης (όπως στο ΓΠ), αλλά ένα σύνολο 

υποψηφίων για αποδοχή λύσεων (ικανές λύσεις), οι οποίες υπολογίζονται και µεταξύ αυτών, 

καλείται ο αποφασίζων να επιλέξει την καλύτερη σύµφωνα µε βάση τις προτιµήσεις του 

(σχετικά «βέλτιστη» λύση) (Μαυρωτάς, 2000).  

Μεταξύ των πρώτων εφαρµογών του ΠΚΓΠ (MOLP) στον ενεργειακό σχεδιασµό είναι οι 

Cohon, 1978; Zionts και Deshpande, 1981; Kavrakoglu και Kiziltan, 1983.; Schulz και 

Stephest 1984; Quaddus και Goh, 1985; Και Teghem και Kunsch, 1985. Τα µοντέλα ΠΚΓΠ, 

εξακολουθούν να αναπτύσσονται και να εφαρµόζονται προκειµένου να συµπεριληφθούν 

περιβαλλοντικές και κοινωνικές ανησυχίες στις αποφάσεις που αφορούν σε ενεργειακά 

ζητήµατα (βλ. Chattopadhyay, 1995; Clímaco et al., 1995; Martins et al., 1996; Mavrotas et 

al., 1999; Hobbs and Meier 2000; Linares and Romero, 2000; Linares and Romero 2002; 

Antunes and Martins 2003; Oliveira and Antunes, 2003; Antunes et al., 2004). 

 

1.2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΟΥ ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 

 

Στην πρώτη κατηγορία µεθόδων επίλυσης ΠΚΓΠ ανήκουν οι µέθοδοι a priori, στις οποίες ο 

αποφασίζων είναι σε θέση να συγκεκριµενοποιήσει απόλυτα τις προτιµήσεις του πριν τη 

διαδικασία επίλυσης. Αυτό γίνεται είτε καθορίζοντας a priori τη σηµαντικότητα των 

κριτηρίων είτε καθορίζοντας κάποιες τιµές στόχους για τα κριτήρια. 

Τη δεύτερη κατηγορία µεθόδων αποτελούν οι µέθοδοι παραγωγής (generation methods). 

Σύµφωνα µε τις µεθόδους αυτές, παράγεται πρώτα το σύνολο ή κάποιο αντιπροσωπευτικό 

υποσύνολο των ικανών λύσεων του προβλήµατος και στη συνέχεια καλείται ο αποφασίζων 

να εκφράσει τις προτιµήσεις του. Το µειονέκτηµα των µεθόδων αυτών είναι η δυσκολία 

εφαρµογής τους σε µεγάλα προβλήµατα, λόγω του αυξηµένου υπολογιστικού φορτίου που 

καθιστούν τον υπολογισµό του συνόλου των ικανών λύσεων πολύ χρονοβόρο ή και αδύνατο. 

Επιπλέον στα µεγάλα προβλήµατα, το αυξηµένο πλήθος των ικανών λύσεων που παράγονται, 

δυσχεραίνει την επιλογή της τελικής λύσης από τον αποφασίζοντα. Με την εξέλιξη όµως των 

υπολογιστικών δυνατοτήτων των ηλεκτρονικών υπολογιστών, οι χρόνοι παραγωγής του 

συνόλου των ικανών λύσεων έχουν µειωθεί σηµαντικά. Το πλεονέκτηµά των µεθόδων αυτών, 

είναι ότι παρέχουν πλήρη πληροφόρηση στον αποφασίζοντα, ενώ δεν απαιτείται η εµπλοκή 

του στο πρώτο στάδιο, της παραγωγής των ικανών λύσεων η οποία γίνεται απολύτως 

αντικειµενικά. 
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Στην τρίτη κατηγορία µεθόδων ανήκουν οι αλληλεπιδραστικές (interactive methods) που 

ονοµάζονται έτσι λόγω της άµεσης εµπλοκής και καθοδήγησης του αποφασίζοντα στη 

διαδικασία επίλυσης. Οι αλληλεπιδραστικές µέθοδοι χαρακτηρίζονται από φάσεις διαλόγου 

µε τον αποφασίζοντα που εναλλάσσονται µε φάσεις υπολογισµών από το πρόγραµµα. Είναι 

επαναληπτικές διαδικασίες όπου η αλληλεπίδραση µεταξύ αποφασίζοντα και µεθόδου 

συνεχίζεται µέχρι να ικανοποιηθεί κάποιο κριτήριο σύγκλισης και να βρεθεί η τελική λύση 

(Μαυρωτάς, 2000). 

 

1.3 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΠΚΓΠ 

 

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζονται κάποιες βασικές έννοιες των προβληµάτων ΠΚΓΠ 

που θα συναντήσουµε και σε επόµενα κεφάλαια. 

 

Το πρόβληµα του ΠΚΓΠ µαθηµατικά ορίζεται ως εξής: 

max {c1 x = z1 } 

max {c2 x = z2 }                                      

. . . . .  

max {cp x = zp } 

s.t. x Ε S = {x Ε Rn, Ax = b, x ≥ 0, b Ε Rm } 

S: το εφικτό χωρίο των περιορισµών 

n: ο αριθµός των µεταβλητών 

m: ο αριθµός των περιορισµών 

p: ο αριθµός των αντικειµενικών συναρτήσεων 

ci: το διάνυσµα γραµµής των συντελεστών της ‘i’ αντικειµενικής συνάρτησης 

zi: η τιµή της ‘i’ αντικειµενικής συνάρτησης 

Α : η µήτρα (m × n) των τεχνολογικών συντελεστών 

b : το διάνυσµα (m × 1) των σταθερών όρων (δεξί σκέλος περιορισµών) 

x : το διάνυσµα (n × 1) των µεταβλητών απόφασης 
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Μεταβλητές απόφασης: Μεγέθη του προβλήµατος για τα οποία πρέπει να υπολογιστούν οι 

τιµές τους. 

 

Παράµετροι: Γνωστά µεγέθη του προβλήµατος (µήτρα A, διανύσµατα b και ci). 

 

Αντικειµενικές συναρτήσεις: Συναρτήσεις των µεταβλητών απόφασης, των οποίων 

επιδιώκεται η βελτιστοποίηση. 

 

Περιορισµοί: Είναι οι διάφορες σχέσεις (ισότητες ή ανισότητες) που πρέπει να πληρούν οι 

µεταβλητές απόφασης και οριοθετούν το εφικτό χωρίο S. 

 

Λύση: συνδυασµός των τιµών που λαµβάνουν οι µεταβλητές απόφασης. 

 

Ικανή λύση (efficient, non-dominated solution): Μία λύση x΄ ενός προβλήµατος ΠΚΓΠ 

λέγεται ικανή (ή κατά Pareto άριστη, ή αποτελεσµατική) αν και µόνο άν x΄ Ε S και δεν 

υπάρχει άλλη λύση x Ε S τέτοια ώστε ci x ≥ cix΄ για κάθε i=1, 2, …,p και ci x > ci x΄ για 

τουλάχιστον ένα i. 

Κάθε ικανή λύση αντιστοιχεί σε ένα µη βελτιώσιµο διάνυσµα στο χώρο των αντικειµενικών 

συναρτήσεων, µε την έννοια ότι δεν µπορούµε να βελτιώσουµε την τιµή µιας αντικειµενικής 

συνάρτησης χωρίς να χειροτερεύσουµε τουλάχιστον µία από τις άλλες. 

 

Ικανή ακραία λύση (efficient extreme solution): Μια ικανή λύση ενός προβλήµατος ΠΚΓΠ 

που αντιστοιχεί σ’ένα ακραίο σηµείο του εφικτού χωρίου του προβλήµατος (κορυφή) λέγεται 

ικανή ακραία λύση. Μία ακραία λύση αντιστοιχεί σε ακραίο σηµείο και στο χώρο των 

αντικειµενικών συναρτήσεων. 

 

Τελική ή σχετικά βέλτιστη λύση (final or best compromise solution): Η ικανή εκείνη 

λύση που τελικά επιλέγει από το σύνολο των ικανών λύσεων ο αποφασίζων, λέγεται τελική ή 

σχετικά βέλτιστη λύση. Ο όρος «σχετικά» σηµαίνει ακριβώς ότι αποτελεί υποκειµενική 

επιλογή του αποφασίζοντα σε αντίθεση µε τη βέλτιστη λύση σε ένα πρόβληµα ΓΠ που είναι 

αντικειµενικά προσδιοριζόµενη. 
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Πίνακας πληρωµών ή πίνακας τιµών (payoff table): Είναι ο τετραγωνικός πίνακας που 

αποτελείται από τόσες γραµµές και στήλες όσες και οι αντικειµενικές συναρτήσεις του 

προβλήµατος ΠΚΓΠ. Σε κάθε στήλη αριστοποιείται µεµονωµένα µια αντικειµενική 

συνάρτηση και οι τιµές των αντικειµενικών συναρτήσεων που προκύπτουν (τόσο αυτής που 

αριστοποιήθηκε όσο και των υπολοίπων) τοποθετούνται στις σειρές του πίνακα. Στη διαγώνιο 

του πίνακα τιµών µπορούµε να διαβάσουµε τις συντεταγµένες του ιδεώδους σηµείου. Στην 

παρούσα εργασία ο πίνακας πληρωµών προέκυψε µε λεξικογραφική αριστοποίηση που 

αποτελεί βελτίωση της παραπάνω διαδικασίας και περιγράφεται στην παράγραφο 2.1.  

 

Ιδεώδες σηµείο (ideal point): Ιδεώδες σηµείο (ή ιδεώδες διάνυσµα, ideal vector) στο χώρο 

των αντικειµενικών συναρτήσεων, ορίζεται το σηµείο εκείνο που έχει ως συντεταγµένες τα 

άριστα των αντικειµενικών συναρτήσεων όπως αυτά προκύπτουν από τις µεµονωµένες 

αριστοποιήσεις. Συνήθως πρόκειται για σηµείο που αντιστοιχεί σε µη εφικτή λύση (δεν 

υπάρχει εφικτή λύση που να αριστοποιεί συγχρόνως όλες τις αντικειµενικές συναρτήσεις). 

Συχνά αναφέρεται και ως σηµείο ουτοπίας (utopia point). Το ιδεώδες σηµείο χρησιµοποιείται 

συνήθως ως σηµείο αναφοράς για να διερευνηθεί η προσέγγιση σ’αυτό των ικανών λύσεων 

(Μαυρωτάς, 2000). 
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2. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 

 

2.1 Η ΕΠΑΥΞΗΜΕΝΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΩΝ (AUGMENTED E-

CONSTRAINT) 

 

Μια εκ των µεθόδων παραγωγής των ικανών λύσεων είναι η µέθοδος των περιορισµών (e-

constraint method). Κατά τη µέθοδο αυτή επιλέγεται µία αντικειµενική συνάρτηση και οι 

υπόλοιπες µετατρέπονται σε περιορισµούς του προβλήµατος, ανάλογα µε την κατεύθυνση της 

αριστοποίησής τους. Αν δηλαδή µία αντικειµενική συνάρτηση είναι προς µεγιστοποίηση, 

τότε µετατρέπεται σε περιορισµό «µεγαλύτερο ή ίσο», ενώ αν πρόκειται να ελαχιστοποιηθεί 

µετατρέπεται σε περιορισµό «µικρότερο ή ίσο».  

Οι παρακάτω εξισώσεις περιγράφουν την παραπάνω µέθοδο. 

max z1(x)  

st 

z2(x) ≥ e2 

z3(x) ≥ e3    (1) 

 . . . 

fp(x) ≥ ep  (Mavrotas, 2006) 

 

Το πρόβληµα επιλύεται µεταβάλλοντας συστηµατικά το δεξί σκέλος των περιορισµών των 

αντικειµενικών συναρτήσεων, «σαρώνοντας» το σύνολο των ικανών λύσεων. Το πρώτο βήµα 

για την εύρεση των τιµών για τη µεταβολή του δεξιού σκέλους RHS, είναι ο υπολογισµός του 

εύρους των τιµών της i αντικειµενικής συνάρτησης που χρησιµοποιείται ως περιορισµός, από 

τον πίνακα πληρωµών (εύρεση µέγιστων και ελάχιστων τιµών). Το εύρος διαιρείται µε την 

παράµετρο ενδιάµεσων σηµείων gi (grid point parameter), παράγοντας (gi+1) τιµές για το 

δεξί σκέλος, ei. Το πρόβληµα επιλύεται (g2+1)(g3+1)x…x(gp+1) φορές. Όσο µεγαλύτερη 

είναι η τιµή της παραµέτρου gi, τόσο πιο πυκνό είναι το χωρίο των ικανών λύσεων, σε βάρος 

όµως του χρόνου επίλυσης του προβλήµατος (Μαυρωτάς, 2000).   

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε η επαυξηµένη µέθοδος των περιορισµών 

(augmented ε-constraint),  η οποία αντιµετωπίζει δύο σηµεία που χρειάζονται προσοχή  στην 

απλή µέθοδο των περιορισµών, την αποτελεσµατικότητα των παραγόµενων λύσεων και το 

εύρος των τιµών που λαµβάνουν οι αντικειµενικές συναρτήσεις στο εφικτό χωρίο (κυρίως τον 

υπολογισµό των χειρότερων (nadir) τιµών) (Mavrotas, 2006).  
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Το πρώτο πρόβληµα συνοψίζεται ως εξής: η άριστη λύση του προκύπτοντος προβλήµατος 

ΓΠ αποτελεί ικανή λύση, µόνο εάν όλοι οι περιορισµοί που προκύπτουν από τις υπόλοιπες 

αντικειµενικές συναρτήσεις ικανοποιούνται ως ισότητες (binding constraints). Εάν δε 

συµβαίνει αυτό και υπάρχουν εναλλακτικά άριστα, τότε η άριστη λύση που θα βρεθεί µπορεί 

να µην αποτελεί ικανή λύση του προβλήµατος ΠΚΓΠ (Μαυρωτάς, 2000). Η επαυξηµένη 

µέθοδος των περιορισµών αντιµετωπίζει αυτό το πρόβληµα µε τη µετατροπή των 

αντικειµενικών συναρτήσεων σε ισότητες, µέσω της ενσωµάτωσης πρόσθετων µεταβλητών 

(slack or surplus variables) που χρησιµοποιούνται και ως δεύτερος όρος (µε χαµηλότερη 

προτεραιότητα) στην αντικειµενική συνάρτηση (Mavrotas, 2006). 

Έτσι οι παραπάνω εξισώσεις µετατρέπονται ως εξής: 

max (z1(x) + eps× (s2 /r2 + s3 /r3 +…+ sp /rp)) 

st 

z2(x) – s2 = e2 

z3(x) – s3 = e3    (2) 

. . . 

zp(x) – sp = ep 

x ε S and sp ε R+ 

οπού eps είναι ένας πολύ µικρός αριθµός (συνήθως µεταξύ 10-3 και 10-6) και ri είναι το εύρος 

της i αντικειµενικής συνάρτησης που χρησιµοποιείται ως περιορισµός, όπως υπολογίστηκε 

από τον πίνακα πληρωµών (payoff table) (Mavrotas, 2006). 

Το δεύτερο πρόβληµα της µεθόδου είναι η εξασφάλιση της παραγωγής αποκλειστικά ικανών 

λύσεων κατά τον υπολογισµό του πίνακα πληρωµών και αντιµετωπίζεται µε τη 

λεξικογραφική αριστοποίηση (lexicographic optimization). Ο όρος αυτός αναφέρεται σε µια 

αριστοποίηση προβληµάτων ΠΚΓΠ κατά στάδια. Στο πρώτο στάδιο αριστοποιείται η πρώτη 

αντικειµενική συνάρτηση. Αν υπάρχουν εναλλακτικά άριστα αναζητείται µεταξύ αυτών αυτό 

που αριστοποιεί τη δεύτερη αντικειµενική συνάρτηση (δεύτερο στάδιο). Με σταθερή δηλαδή 

την άριστη τιµή της πρώτης αντικειµενικής συνάρτησης επιδιώκεται η αριστοποίηση της 

δεύτερης. Στη συνέχεια µε σταθερές τις τιµές της πρώτης και της δεύτερης αντικειµενικής 

συνάρτησης επιδιώκεται η βελτιστοποίηση της τρίτης κ.ο.κ. µέχρι την τελευταία 

αντικειµενική συνάρτηση. Το αποτέλεσµα της λεξικογραφικής αριστοποίησης για κάποια 

αντικειµενική συνάρτηση είναι η λύση εκείνη που αριστοποιεί τη συγκεκριµένη 

αντικειµενική συνάρτηση και παρουσιάζει τις καλύτερες δυνατές τιµές για τις υπόλοιπες 

αντικειµενικές συναρτήσεις µε κάποια σειρά προτεραιότητας, παράγει δηλαδή µόνο ικανές 

λύσεις. Πρέπει να σηµειωθεί ότι αν δεν υπάρχουν εναλλακτικά άριστες λύσεις για µία 
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αντικειµενική συνάρτηση τότε το αποτέλεσµα της λεξικογραφικής αριστοποίησης ταυτίζεται 

µε αυτό της απλής αριστοποίησης (Μαυρωτάς, 2000). 

 

2.1.1 Αλληλεπιδραστική διύλιση των κατά Pareto ικανών λύσεων 

Μετά την παραγωγή των κατά Pareto ικανών λύσεων, εφαρµόζεται η αλληλεπιδραστική 

διύλιση (interactive filtering). Η µέθοδος αυτή είναι µια επαναληπτική µέθοδος αναζήτησης, 

όπου ο αποφασίζων αλληλεπιδρά µε το σύστηµα και ανάλογα µε τις απαντήσεις του 

κατευθύνει τη διαδικασία. Σε κάθε επανάληψη η περιοχή αναζήτησης συρρικνώνεται γύρω 

από την τελευταία προτίµηση του αποφασίζοντα, µε αποτέλεσµα να εξετάζεται κάθε φορά 

ένα µικρότερο υποσύνολο λύσεων. Η διαδικασία ολοκληρώνεται µε την εύρεση της 

προτιµότερης λύσης, έπειτα από καθορισµένο αριθµό επαναλήψεων (Μαυρωτάς, 2000).  

Στην πρώτη επανάληψη, το σύνολο των n ικανών λύσεων διϋλίζεται µε βάση τον αλγόριθµο  

“first point outside the neighborhood” (βλ. Steuer, 1989), έτσι ώστε να προκύψει ένα δείγµα p 

αντιπροσωπευτικών λύσεων (είναι συνήθως µεταξύ 3 και 7). Από το δείγµα αυτό ο 

αποφασίζων καλείται να επιλέξει την προτιµότερη λύση και η διαδικασία επαναλαµβάνεται 

για καθορισµένο αριθµό επαναλήψεων. Ο συντελεστής συρρίκνωσης του χώρου έχει σταθερή 

τιµή για όλες τις επαναλήψεις και καθορίζεται από τον αρχικό αριθµό των υπό εξέταση 

ικανών λύσεων n, το πλήθος του δείγµατος p και τον αριθµό των επαναλήψεων q 

(Μαυρωτάς, 2000). 
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Γράφηµα 1: Γραφική αναπαράσταση της µεθόδου  interactive filtering process 

 
Στο πρόβληµα που απεικονίζεται ο αποφασίζων πρέπει να επιλέξει την προτιµότερη µεταξύ 

20 ικανών λύσεων Pareto (Γράφηµα 1a). Το αντιπροσωπευτικό δείγµα υπολογίζεται βάση του 

αλγόριθµου “first point outside the neighbourhood” και περιλαµβάνει 5 λύσεις, 1, 4, 7, 9 και 

13 (απεικονίζονται ως σκούροι κύκλοι). Έστω ότι ο DM επιλέγει τη λύση 9. στη συνεχεία ο 

χώρος συρρικνώνεται γύρω από τη λύση  9 (διακεκοµµένη γραµµή Γράφηµα  1b). Τώρα, το 

αντιπροσωπευτικό δείγµα αποτελείται από τις λύσεις 2, 6, 9, 13 και 17 όπως υπολογίστηκε 

από τη µέθοδο. Έστω ότι ο αποφασίζων επιλέξει τη λύση 17. Στην τελευταία επανάληψη, ο 

χώρος συρρικνώνεται γύρω από τη λύση 17 (διακεκοµµένη γραµµή Γράφηµα 1c). Οι πέντε 

λύσεις 7, 8, 10, 14, 17 παρουσιάζονται στον αποφασίζων και αυτός επιλέγει τη λύση 14 που 

είναι και το τελικό αποτέλεσµα (η προτιµότερη λύση Pareto). Περισσότερες λεπτοµέρειες 

σχετικές µε την αλληλεπιδραστική διύλιση βρίσκονται στον Steuer (1989, p. 314-318). 
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2.2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΣΗΜΕΙΟΥ ΑΝΑΦΟΡΑΣ (REFERENCE POINT METHOD)  

 

Η αλληλεπιδραστική µέθοδος επίλυσης πολύ-κριτηριακών προβληµάτων, που 

χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, στηρίζεται σε µέθοδο που αναπτύχθηκε από τον 

Wierzbicki το 1982 και ανήκει στις µεθόδους σηµείου αναφοράς (reference point method). 

Έκτοτε έχουν αναπτυχθεί αρκετές παραλλαγές της. Βασική ιδέα είναι ο καθορισµός ενός 

προσδοκώµενου σηµείου αναφοράς (aspiration or reference point) zr στο χώρο των 

αντικειµενικών συναρτήσεων. Το σηµείο αυτό προβάλλεται στο περίγραµµα του συνόλου 

των εφικτών λύσεων επιλύοντας το πρόβληµα ελαχιστοποίησης της σταθµισµένης απόστασης 

Tchebycheff του σηµείου zr από το εφικτό χωρίο. Η συνάρτηση προβολής λέγεται 

achievement scalarizing function, που αποδίδεται ως συνάρτηση σταθµισµένης επίτευξης. Αν 

η προβολή του zr στο σύνολο των ικανών λύσεων δεν ικανοποιεί τον αποφασίζοντα συνεχίζει 

τη διαδικασία, ορίζοντας ένα νέο προσδοκώµενο σηµείο επίτευξης  zr ΄ και συνεχίζει τη 

διαδικασία (Vanderpooten and Vincke, 1989). 

Η βελτιστοποίηση της σταθµισµένης συνάρτησης(s) (scalarising function) πρέπει να πληροί 

τις παρακάτω προϋποθέσεις: 

• η s πρέπει να παράγει µόνο ικανές λύσεις 

• όλες οι εφικτές λύσεις µπορούν να παραχθούν από την s. 

Για τους παραπάνω λόγους, επιλέγεται η συνάρτηση σταθµισµένης επίτευξης που προκύπτει 

από την επαυξηµένη σταθµισµένη Tchebychev: 

1,...,

1

( , ) max { ( ) }
p

i i i i
i p

i

s z zr i zr z rho zλ λ=
=

= − − ⋅ ⋅∑  

                                                             (3) 

 

όπου: 

zr σηµείο αναφοράς που αντιπροσωπεύει το προσδοκώµενο σηµείο, 

p  αριθµός κριτηρίων (αντικειµενικών συναρτήσεων), 

zi
*
 µέγιστη τιµή του κριτηρίου i (ideal point), 

ni ελάχιστη τιµή του κριτηρίου  i, στο εφικτό χωρίο των λύσεων (nadir point) 

rho ένας µικρός θετικός αριθµός 

Τελικά η σταθµισµένη συνάρτηση ελαχιστοποιείται min ( , )s z zr  και παράγεται η λύση. Η 

παραγόµενη λύση που είναι ίση µε min 1,...,max { ( )}i i i
i p

zr zλ= − , αντιπροσωπεύει την 

απόσταση d, εκφράζεται δηλαδή ως ποσοστό που δείχνει την απόδοση του προσδοκώµενου 

*

1
i

i iz n
λ =

−
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σηµείου σε σχέση µε κάθε αντικειµενική συνάρτηση. Η παραγόµενη λύση µπορεί να 

εκφραστεί και σαν απόλυτη τιµή, αλλά η έκφραση της ως ποσοστό διευκολύνει την επιλογή 

του αποφασίζοντα σε κάθε επανάληψη της διαδικασίας (Rozakis et al., 2001).  

 

2.3 ΑΣΑΦΗΣ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ 

 

Ο βασικότερος περιορισµός των προβληµάτων ενεργειακού σχεδιασµού είναι η κάλυψη της 

ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Εντούτοις, η µελλοντική ζήτηση δεν µπορεί να προβλεφθεί µε 

βεβαιότητα. Προκειµένου να λάβουµε υπόψη αυτήν την αβεβαιότητα2 χρησιµοποιούµε τη 

θεωρία των ασαφών συνόλων (fuzzy set theory) και το πρόβληµα µας µετατρέπεται σε 

πρόβληµα Ασαφούς Γραµµικού Προγραµµατισµού (Μαυρωτάς, 2000). 

Όταν το µοντέλο Ασαφούς ΓΠ του προβλήµατος περιλαµβάνει αποκλειστικά σαφείς 

παραµέτρους και η ασάφεια βρίσκεται µόνο στην ικανοποίηση των περιορισµών (χαλαροί 

περιορισµοί) όπως στο πρόβληµα µας, τότε το αντίστοιχο πρόβληµα ασαφούς 

προγραµµατισµού αποκαλείται πρόβληµα ελαστικού προγραµµατισµού (flexible programming) 

(βλ. Lai and Hwang, 1992 ; Rommelfanger, 1996). 

Η ασάφεια ως προς την ικανοποίηση του περιορισµού της ζήτησης εκφράζεται στο πρόβληµα 

µας θεωρώντας το δεξί σκέλος του περιορισµού (παράµετρος της ζήτησης) ασαφή αριθµό 

(βλ. παράγραφο 4.4.1). Ο ασαφής αριθµός x, έχει τιµή αναφοράς την τιµή dpt,p (κατώτατη 

τιµή) και ανώτατο όριο ανοχής tolert,p. Η διαβάθµιση της συµµετοχής ενός στοιχείου x, σ’ 

ένα ασαφές σύνολο Α, παριστάνεται στο διάστηµα από 0 (καθόλου συµµετοχή) έως 1 

(πλήρης συµµετοχή) και χαρακτηρίζεται από τη συνάρτηση συµµετοχής (membership 

function) η οποία συµβολίζεται µε µ(x) ε [0,1] (Μαυρωτάς, 2000). 

 

 

 

 

 

 

                                                
2 Είναι διαφορετική από την τυχαιότητα (randomness) που αντιµετωπίζεται µε τη θεωρία των πιθανοτήτων. Η 

αβεβαιότητα λόγω ασάφειας έχει να κάνει µε το κατά πόσο συµµετέχει ένα αντικείµενο σε ένα ασαφές σύνολο 
ενώ η αβεβαιότητα λόγω τυχαιότητας µε το αν συµµετέχει ή όχι ένα αντικείµενο σε ένα σαφές σύνολο 
(Μαυρωτάς, 2000). 
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Για χαλαρούς περιορισµούς της µορφής ‘>≈’ όπως στο πρόβληµα µας, η συνάρτηση 

συµµετοχής ορίζεται ως: 

1                                                    

( ) ( , , )    

0                         

x dp toler

x f x dp toler dp toler x dp

x dp

µ
> + 

 
= + ≥ ≥ 
 < 

                                                (4) 

 

(Μαυρωτάς, 2000; Mavrotas et al., 2008).  

 

Σύµφωνα µε την παραπάνω µοντελοποίηση, το εφικτό χωρίο των λύσεων καθίσταται ασαφές 

χωρίο αφού εξαρτάται από το βαθµό ικανοποίησης του χαλαρού περιορισµού της ζήτησης 

που µε τη σειρά του εξαρτάται από την τιµή της συνάρτησης συµµετοχής. Η µεθοδολογία 

αντιµετώπισης αυτών των προβληµάτων είναι η µετατροπή τους σε πολυκριτηριακά 

προβλήµατα γραµµικού προγραµµατισµού µε προσθήκη του κριτηρίου µεγιστοποίησης του 

βαθµού ικανοποίησης των χαλαρών περιορισµών δηλαδή της συνάρτησης συµµετοχής µ (ή 

LAMDA). Το µονοκριτηριακό πρόγραµµα ΓΠ µετατρέπεται στο ΠΚΓΠ: 

 

min z1 = cX 

max z2 =µ 

s.t.  

 αfX  ≥ dp  + µ toler         όπου f = 1            

ak  X ≥ bk     όπου k = 1,…,n-1  (5)     

1 ≥ µ ≥ 0  

X1, X2, …, Xn ≥ 0    

 

Όπου στην πρώτη εξίσωση, c είναι το διάνυσµα των συντελεστών των σαφών αντικειµενικών 

συναρτήσεων και Χ το διάνυσµα των µεταβλητών (1…n). Η δεύτερη εξίσωση απεικονίζει 

την αντικειµενική συνάρτηση της µεγιστοποίησης της συνάρτησης συµµετοχής. Οι 

περιορισµοί χωρίζονται στους χαλαρούς (στην προκειµένη περίπτωση είναι ένας) και στους 

σαφείς περιορισµούς (k=1…n-1). Στους σαφείς περιορισµούς µε ak συµβολίζονται τα 

διανύσµατα των µεταβλητών και µε bk οι παράµετροι στο δεξί σκέλος των περιορισµών 

(RHS), ενώ µε αf απεικονίζεται το διάνυσµα του ασαφούς περιορισµού (Mavrotas et al., 

2008). 
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Το µ εκφράζει το βαθµό ικανοποίησης του κάθε περιορισµού. Επιλύοντας το παραπάνω 

πρόβληµα παραµετρικά µε παράµετρο το µ λαµβάνεται η µεταβολή της τιµής της 

αντικειµενικής συνάρτησης σε συνάρτηση µε τη µεταβολή της παραµέτρου. Η µεταβολή της 

παραµέτρου συνήθως γίνεται βηµατικά και σε κάθε βήµα επιλύεται το αντίστοιχο πρόβληµα 

ΓΠ και λαµβάνεται η ελάχιστη τιµή για το z. Για παράδειγµα αν θεωρήσουµε βήµα 

µεταβολής για το LAMDA το 0.1 πρέπει να επιλυθούν 11 προβλήµατα ΓΠ (µ = 0, 0.1, 0.2, … 

, 1.0).  
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3. ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ 

 

Η παρούσα µελέτη περίπτωσης αναφέρεται στην επέκταση του συστήµατος 

ηλεκτροπαραγωγής για το νησί της Μήλου, την περίοδο 2007-2021. Η Μήλος βρίσκεται στο 

νοτιοδυτικό τµήµα των Κυκλάδων, µε επιφάνεια 151 τετραγωνικά χιλιόµετρα και πληθυσµό 

γύρω στους 5000 κατοίκους, που κατοικούν σε 7 χωριά στο βόρειο τµήµα του νησιού. Ο 

πληθυσµός διπλασιάζεται το καλοκαίρι.  

Οι ανάγκες σε ηλεκτρική ενέργεια, καλύπτονται αυτή τη στιγµή, 1) από µία θερµοηλεκτρική 

µονάδα της ∆ΕΗ που αποτελείται από παλινδροµικές µηχανές εσωτερικής καύσης που 

χρησιµοποιούν µαζούτ σε ποσοστό 31% (HFO) και ντίζελ 69%, 2) ένα αιολικό πάρκο. Η 

εγκατεστηµένη ισχύς των παραπάνω µονάδων είναι 17.3 MW και 2.9 MW αντιστοίχως 

(στοιχεία 2007). Η  µέγιστη αποδιδόµενη ισχύς των παλινδροµικών µηχανών  είναι 13.5 MW. 

Ισχύς 5ΜW από την συνολική ισχύ των παλινδροµικών µηχανών αφαιρείται στο 8ο έτος του 

ορίζοντα σχεδιασµού λόγω παλαιότητας.  

Η ηλεκτροπαραγωγή από ανεµογεννήτριες το έτος 2006 ήταν 6169 MWh, η οποία είναι 

αρκετά χαµηλή δεδοµένου του πλούσιου αιολικού δυναµικού του νησιού. Το αιολικό 

δυναµικό έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά 1) c = 6 m/sec, 2) k = 1.5 3) µέση ετήσια 

ταχύτητα του ανέµου = 7.1 m/sec. Οι πρώτες δύο παραπάνω παράµετροι είναι 

χαρακτηριστικές της καµπύλης Weibull, στην οποία απεικονίζονται οι συχνότητες κατανοµής 

ταχυτήτων ανέµου (βλ. Παράρτηµα Α) και η οποία συνδυάζεται µε την καµπύλη ισχύος των 

ανεµογεννητριών για την εύρεση της παραγόµενης ενέργειας ενός αιολικού πάρκου. 

Το γεωθερµικό δυναµικό του νησιού είναι εξαιρετικής σηµασίας, αφού έχουν επιβεβαιωθεί 

ροές θερµότητας λόγω εισροής µάγµατος, σε σχετικά χαµηλά βάθη. Πιο συγκεκριµένα στα 

πλαίσια ερευνητικού προγράµµατος έγιναν γεωτρήσεις, εκ των οποίων οι πέντε φτάνουν σε 

βάθη 1000 – 1400 m µε θερµοκρασία Treservoir= 320 0C και µπορούν να αποδώσουν 300-400 

t/h υγρό ατµό, σε θερµοκρασία άντλησης 180-230 0C. Το δυναµικό του πεδίου εκτιµήθηκε 

ότι ξεπερνά 20 MWe3. Εντούτοις, η γεωθερµία δε συµπεριελήφθη στο µοντέλο µας ως 

τεχνολογία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς έχει απορριφθεί από την τοπική 

κοινωνία. Κατά το παρελθόν έγινε προσπάθεια εκµετάλλευσης της από τη ∆ΕΗ, κατά την 

οποία προκλήθηκαν εκρήξεις και εκλύσεις τοξικών αερίων που προκάλεσαν την ισχυρή 

εναντίωση της τοπικής κοινωνίας. Η γεωθερµία όµως εξετάστηκε, όπως αναλύεται στο 

                                                
3 ∆υναµικό σε ηλεκτρική ενέργεια 
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κεφάλαιο 5, ως εναλλακτική της κάλυψης των φορτίων ψύξης από το συµβατικό κλιµατισµό, 

µε σκοπό τη µείωση της αιχµής της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας το καλοκαίρι. Η κάλυψη 

των ψυκτικών φορτίων µε χρήση της γεωθερµίας γίνεται µέσω της τεχνολογίας των ψυκτικών 

µηχανών απορρόφησης και δεν ενέχει κινδύνους αντίστοιχους µε αυτούς  που 

προαναφέρθηκαν καθώς δεν απαιτεί θερµότητα υψηλής ενθαλπίας.   

Η συνολική ετήσια ακτινοβολία που δέχεται το νησί σε οριζόντιο επίπεδο είναι 1658 

kWh/m2. 

Η Καµπύλη ∆ιάρκειας Φορτίου στην οποία στηρίχτηκαν τα δεδοµένα ζήτησης για ολόκληρο 

τον χρονικό ορίζοντα, ήταν διαθέσιµη µόνο για το έτος 2003 και απεικονίζεται στο Γράφηµα 

2 (δεδοµένα της ∆ΕΗ). Το έτος 2003 η εγκατεστηµένη ισχύς των παλινδροµικών µηχανών 

και των ανεµογεννητριών ήταν 11 και 1.2 MW αντιστοίχως. Ως  ετήσιοι ρυθµοί αύξησης της 

ζήτησης ηλεκτρικής ισχύος ελήφθησαν, 3% από το έτος 2003 έως το έτος 2006 και 5% για το 

2007. Όσον  αφορά τον χρονικό ορίζοντα σχεδιασµού 2007-2021 οι προβλεπόµενοι ρυθµοί 

αύξησης που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 5% για τα έτη  2007-2011 και 4% για τα έτη 2012-

2021. 

 

Πίνακας 1: Χαρακτηριστικά υποψήφιων τεχνολογιών ηλεκτροπαραγωγής 

Μονάδα Καύσιµο 
Συντελεστής 

διαθεσιµότητας 

Ατµοστρόβιλοι (NST) HFO 0.82 

Αεριοστρόβιλοι (NGT) Diesel 0.78 

Παλινδροµικές µηχανές Diesel/HFO 0.78 

Φωτοβολταικα - 0.15 

Ανεµογεννήτριες (NW) - 0.3 

                  

Στον Πίνακα 1, παρουσιάζονται οι συντελεστές διαθεσιµότητας που χρησιµοποιήθηκαν στην 

παρούσα εργασία (Πηγή: Mavrotas and Diakoulaki, 2005). Στο µοντέλο GAMS οι 

συντελεστές διαθεσιµότητας υπολογίστηκαν σε ώρες (π.χ. 0.82*8760).  Ο συντελεστής 

διαθεσιµότητας για τα φωτοβολταϊκά προκύπτει στην πράξη από έναν τυπικό συντελεστή για 

τα νησιά των Κυκλάδων. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι επιλέχθηκε σταθερός συντελεστής διαθεσιµότητας για τις 

ανεµογεννήτριες και τα φωτοβολταικά, καθώς το µοντέλο µας είναι µοντέλο 

µακροπρόθεσµου ενεργειακού σχεδιασµού και όχι µοντέλο πιθανότητας έλλειψης φορτίου 

(Loss of Load Probability, (LOLP)) όπου η αβεβαιότητα προσδιορισµού του αιολικού 

δυναµικού και της ηλιακής ακτινοβολίας παίζουν πολύ σηµαντικότερο ρόλο.  
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4. ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ - ΒΑΣΙΚΟ ΣΕΝΑΡΙΟ 

 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Το µοντέλο Μικτού Ακέραιου ΠΚΓΠ (MIMOLP) που αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία, 

για τον ενεργειακό σχεδιασµό στο νησί της Μήλου, στοχεύει στη βέλτιστη χρήση  των 

διαθέσιµων πηγών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, λαµβάνοντας υπόψη κριτήρια 

οικονοµικά, περιβαλλοντικά, και ασφάλειας εφοδιασµού του συστήµατος.  

Τα µοντέλα Πολύ-κριτηριακού Γραµµικού Προγραµµατισµού αποτελούνται από 

αντικειµενικές συναρτήσεις και περιορισµούς που είναι γραµµικές συναρτήσεις των 

µεταβλητών απόφασης.  

Συγκεκριµένα, οι αντικειµενικές συναρτήσεις που ενσωµατώθηκαν στο µοντέλο µας, είναι η 

ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, η ελαχιστοποίηση 

των εκποµπών CO2, και η µεγιστοποίηση του βαθµού ικανοποίησης της επιπλέον ζήτησης 

ενέργειας. Η δεύτερη αντικειµενική συνάρτηση αντιπροσωπεύει την αυξανόµενη ανησυχία 

για τις εκποµπές CO2, και ιδιαίτερα κάτω από το πρίσµα του Πρωτοκόλλου του Κιότο.  

Οι περιορισµοί του µοντέλου µας, αποτελούνται από, περιορισµούς κάλυψης της ζήτησης 

ηλεκτρικής ενέργειας από διάφορους τοµείς (οικιακό, βιοµηχανικό, εµπορικό κτλ.), 

τεχνολογικούς περιορισµούς της κάθε εναλλακτικής πηγής παραγωγής ενέργειας καθώς και 

περιορισµούς που προέρχονται από τις ιδιαιτερότητες του αυτόνοµου συστήµατος 

ηλεκτροπαραγωγής που εξετάζουµε. Η επιλογή και η µαθηµατική µοντελοποίηση τους, 

βασίστηκε σε εργασία των Cormio, Dicorato Minoia και Trovato (Cormio et al., 2003) µε 

αντικείµενο τον ενεργειακό σχεδιασµό αυτόνοµου συστήµατος ηλεκτροπαραγωγής, καθώς 

και στη διδακτορική διατριβή του Γ. Μαυρωτά (Μαυρωτάς, 2000).   

Οι µεταβλητές απόφασης αφορούν στις ποσότητες, παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας και 

πρόσθετης εγκατεστηµένης ισχύος ανά τεχνολογία. Η εγκατεστηµένη ισχύς για δύο από τις 

πέντε τεχνολογίες που εξετάστηκαν, εκφράζεται από ακέραιες µεταβλητές, προκειµένου το 

µοντέλο µας να είναι πιο ρεαλιστικό. Μεταβλητή απόφασης αποτελεί επίσης και ο βαθµός 

ικανοποίησης της ζήτησης LAMDA. 

Η µοντελοποίηση του προβλήµατος στη γλώσσα προγραµµατισµού GAMS, µε την οποία και 

επιλύθηκε παρατίθεται στο Παράρτηµα ΣΤ4. 

                                                
4 Στο Παράρτηµα ΣΤ, παρουσιάζονται και οι µαθηµατικές εκφράσεις των δύο µεθόδων επίλυσης που 
χρησιµοποιήθηκαν και αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο 2. 
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Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται, η Καµπύλη ∆ιάρκειας Ηλεκτρικού Φορτίου από την 

οποία προκύπτουν τα δεδοµένα της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας της Μήλου καθώς και οι 

µαθηµατικές εκφράσεις των αντικειµενικών συναρτήσεων και των περιορισµών του 

µοντέλου µας.  

 

 

4.2 ΚΑΜΠΥΛΗ ∆ΙΑΡΚΕΙΑΣ ΦΟΡΤΙΟΥ  

 

Το µοντέλο ΠΚΓΠ υπολογίστηκε για χρονικό ορίζοντα δεκαπενταετίας, από το 2007 µέχρι το 

2021. Προκειµένου να καταστεί το µοντέλο δυναµικό ο χρονικός ορίζοντας θα χωριστεί σε 

15 ίσες περιόδους(έτη). Η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας για µια συγκεκριµένη χρονική 

περίοδο χαρακτηρίζεται από την αντίστοιχη Καµπύλη ∆ιάρκειας Φορτίου (Κ∆Φ, Load 

Duration Curve), η οποία δείχνει για πόσες ώρες τη συγκεκριµένη χρονική περίοδο, η 

απαιτούµενη ισχύς από το σύστηµα ξεπερνάει µια συγκεκριµένη τιµή. Η Καµπύλη ∆ιάρκειας 

Φορτίου της Μήλου του έτους 2003 (στο οποίο βασίστηκαν τα δεδοµένα της ζήτησης για το 

έτος βάση, 2007), παρουσιάζεται στο Γράφηµα 2. 

Για τις ανάγκες της γραµµικής µοντελοποίησης, πραγµατοποιήθηκε η γραµµική 

προσοµοίωση της Κ∆Φ, δηλαδή η τελευταία περιγράφεται µε ένα ιστόγραµµα το οποίο 

αποτελείται από n ορθογώνια τµήµατα όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα, όπου n=8. 

Κάθε ορθογώνιο τµήµα αντιπροσωπεύει µια περιοχή της γραµµικής προσοµοίωσης της Κ∆Φ 

η οποία χαρακτηρίζεται από σταθερή ισχύ και εκτείνεται για συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα. Το εµβαδό κάθε περιοχής ισούται µε την αντίστοιχη ηλεκτρική ενέργεια. Στην 

παρούσα εργασία, η αρίθµηση της Κ∆Φ ξεκινάει από το ανώτερο τµήµα, µε τις τέσσερις 

πρώτες περιοχές να αντιπροσωπεύουν το φορτίο αιχµής5, τις επόµενες τρεις το ενδιάµεσο 

φορτίο και την κατώτερη, την περιοχή 8, το φορτίο βάσης. Στη γραµµική προσοµοίωση της 

Κ∆Φ, το άθροισµα των εµβαδών των n περιοχών πρέπει να ισούται µε τη συνολική 

απαιτούµενη ηλεκτρική ενέργεια του συστήµατος (εµβαδό κάτω από την Κ∆Φ). Όσο 

περισσότερες οι περιοχές της Κ∆Φ, τόσο ακριβέστερη η γραµµική προσοµοίωση της 

(Μαυρωτάς, 2000). 

                                                
5 Σε αντίθεση µε αυτή την περιγραφή, ο όρος φορτίο αιχµής χρησιµοποιείται συχνά για να περιγράψει τη 
µέγιστη ζήτηση που είναι το άθροισµα όλων των περιοχών της Κ∆Φ (για οριζόντια γραµµικοποίηση). Με αυτή 
την έννοια θα χρησιµοποιηθεί και σε σηµεία της παρούσας εργασίας. 
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Για να υπολογιστούν τα δεδοµένα της ζήτησης για τα έτη 2007-2021 χρησιµοποιήθηκαν 

διαφορετικοί ρυθµοί αύξησης για κάθε έτος, αλλά θεωρήθηκε ότι το σχήµα του 

ιστογράµµατος παραµένει σταθερό και για τα 15 έτη.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γράφηµα 2: Γραµµική προσοµοίωση της Κ∆Φ (LDC) του έτους 2003  
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Τα αποτελέσµατα της ζήτησης µετά τη γραµµικοποίηση της Κ∆Φ, για το έτος 2007 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.    

 

Πίνακας 2: Ζήτηση ισχύος για το έτος 2007  

Περιοχή Κ∆Φ Χρόνος (ώρες) 
Ισχύς (KW) περίοδος 1 

(2007) 

Περιοχή 1 (φορτίο αιχµής) 19 1340 

Περιοχή 2 (φορτίο αιχµής) 113 1147 

Περιοχή 3 (φορτίο αιχµής) 320 459 

Περιοχή 4 (φορτίο αιχµής) 645 688 

Περιοχή 5 (ενδιάµεσο φορτίο) 1500 918 

Περιοχή 6 (ενδιάµεσο φορτίο) 3417 1147 

Περιοχή 7 (ενδιάµεσο φορτίο) 6896 1377 

Περιοχή 8 (φορτίο βάσης) 8704 3442 
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4.3 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΙΚΕΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ 

 

4.3.1 Κόστος  

Η πρώτη αντικειµενική συνάρτηση όπως προαναφέρθηκε είναι η ελαχιστοποίηση του 

κόστους ηλεκτροπαραγωγής Το κόστος επέκτασης της ηλεκτροπαραγωγής περιλαµβάνει 

τρεις συνιστώσες: Το λειτουργικό κόστος των µονάδων, που είναι ανάλογο της παραγωγής 

τους (µεταβλητό κόστος), το κόστος επένδυσης των νέων µονάδων που είναι ανεξάρτητο της 

παραγωγής τους (σταθερό κόστος) και το κόστος λειτουργίας και συντήρησης. Για κάθε 

υποπερίοδο υπολογίζεται το κόστος ηλεκτροπαραγωγής ως άθροισµα των παραπάνω 

συνιστωσών και έπειτα ανάγεται σε τρέχουσες τιµές θεωρώντας ένα επιτόκιο αναγωγής 

r=6%. Τα ανηγµένα κόστη κάθε υποπεριόδου προστίθενται προκειµένου να υπολογισθεί το 

συνολικό κόστος της ηλεκτροπαραγωγής. Η µαθηµατική σχέση της αντικειµενικής 

συνάρτησης είναι η εξής: 

 

                                                                                                                           

(6) 

Στην παραπάνω σχέση Νt είναι ο αριθµός των ετών του ορίζοντα σχεδιασµού (Νt=15), Νp 

είναι ο αριθµός των περιοχών της Κ∆Φ (Νp=8), Νj ο αριθµός των τεχνολογιών 

ηλεκτροπαραγωγής και Nnr ο αριθµός των τεχνολογιών ηλεκτροπαραγωγής από µη 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Στον Πίνακα 3 αναφέρονται ενδεικτικά κόστη επένδυσης  

 

Πίνακας 3: Κόστη επένδυσης και σταθερά κόστη λειτουργίας και συντήρησης  

 Κόστος επένδυσης (€/MW) Σταθερό κόστος λειτουργίας 

και συντήρησης (€/MW) 

Μηχανές εσωτερικής καύσης 

(παλινδροµικές µηχανές) 

 

1,000,000 

 

30,000 

Φωτοβολταικά συστήµατα 6,000,000  4,920 

Ανεµογεννήτριες 1,330,000  4,920 

Αεριοστρόβιλοι 375,000 30,000 

Ατµοστρόβιλοι 1,570,000 30,000 

 

Το µεταβλητό κόστος υπολογίζεται από το γινόµενο του µοναδιαίου κόστους 

καυσίµου(€/tons) και του συντελεστή κατανάλωσης καυσίµου ανά µονάδα παραγόµενης 
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 28 

ηλεκτρικής ενέργειας cons(i,nr) (tons/MWhe). Το κόστος καυσίµου θεωρήθηκε ότι αυξάνεται 

µε ετήσιο ρυθµό 5%. 

 

4.3.2 Εκποµπές CO2  

Η δεύτερη αντικειµενική συνάρτηση είναι η ελαχιστοποίηση των εκποµπών CO2
6, που 

παράγονται από συµβατικές τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας κατά τη διάρκεια 

του ορίζοντα σχεδιασµού και εκφράζεται από την παρακάτω σχέση:  

 

   

 (7) 

 

Όπου e(i) είναι ο συντελεστής εκποµπών CO2 σε tCO2/MWhth και είναι ίσος µε 0.28 για το 

µαζούτ (HFO), και µε 0.27 για το πετρέλαιο ντίζελ. Η Κατώτερη Θερµογόνος ∆ύναµη Hu(i) 

του µαζούτ είναι 10.70 MWth/ton και του ντίζελ 11.90 MWth/ton. 

 

4.3.3 Μεγιστοποίηση του LAMDA  

Η τρίτη αντικειµενική συνάρτηση είναι η µεγιστοποίηση του βαθµού ικανοποίησης7 της 

επιπλέον ζήτησης και η µαθηµατική της σχέση είναι: 

 

max LAMDA   (8) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
6 Στην εφαρµογή της επαυξηµένης µεθόδου των περιορισµών αυτή η αντικειµενική  συνάρτηση χρησιµοποιείται 
ως περιορισµός 
7 Στην εφαρµογή της επαυξηµένης µεθόδου των περιορισµών αυτή η αντικειµενική  συνάρτηση χρησιµοποιείται 
ως περιορισµός 
 

,

, , ,

1 1 1, 1

min
p ti nr N NN N

i i nr i nr t p p

i nr p t

e cons hu PW tf
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4.4 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ 

 

4.4.1 Περιορισµός κάλυψης της ζήτησης  

Το άθροισµα της παραγόµενης ισχύος όλων των µονάδων ηλεκτροπαραγωγής πρέπει να είναι 

ίσο µε τη ζήτηση για κάθε περίοδο. 

Όπως περιγράψαµε σε προηγούµενη παράγραφο, ο περιορισµός κάλυψης της ζήτησης 

εκφράζεται ως χαλαρός περιορισµός στην παρούσα εργασία, εξαιτίας της αβεβαιότητας που 

χαρακτηρίζει τη µελλοντική ζήτηση. Συγκεκριµένα, η ζήτηση κάθε περιόδου εκφράζεται σαν 

ασαφής αριθµός µε τιµή αναφοράς (dpt,p) και  ανώτατο όριο ασφαλείας (tolert,p), όπως 

φαίνεται στο δεξιό µέλος του παρακάτω περιορισµού.    

, , , ,

1

jN

j t p t p t p

j

PW dp LAMDA toler≥

=

+ ⋅∑   (9) 

Για  t=1,…,Nt  και p=1,…,Np 

Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται γραφικά ο παραπάνω χαλαρός περιορισµός (τύπου ≥ ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γράφηµα 3: Απεικόνιση του χαλαρού περιορισµού κάλυψης της ζήτησης 

  

Το περιθώριο ασφάλειας ισούται µε το 10% της τιµής αναφοράς της ζήτησης ηλεκτρικής 

ενέργειας κάθε περιόδου (tolert,p=10*dpt,p). Όσο υψηλότερη η τιµή της συνάρτησης 

συµµετοχής LAMDA, τόσο υψηλότερη η ασφάλεια στην ικανοποίηση της ζήτησης 

ηλεκτρικής ενέργειας σε κάθε περίοδο από το προτεινόµενο σύστηµα παραγωγής. 
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4.4.2 Περιορισµός κάλυψης του περιθωρίου ασφαλείας του συστήµατος 

Το περιθώριο ασφαλείας είναι η διαφορά µεταξύ εγκατεστηµένης ισχύος και µέγιστης 

απαιτούµενης ισχύος (αιχµή)8 που πρέπει να διαθέτει το σύστηµα. Στη συγκεκριµένη 

περίπτωση το περιθώριο ασφαλείας του συστήµατος τέθηκε στο 25% επί της αιχµής, για κάθε 

υποπερίοδο. Ο περιορισµός αυτός γράφεται ως εξής: 

 

, , ,,

1 1

( ) (1 ) ( )
pj N

j y t p t pj t

j y t p

b AI d dp LAMDA toler
Ν

= ≤ =

+ ≥ + ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑  (10) 

for t=1,…,Nt 

 

4.4.3 Περιορισµός δυναµικότητας µονάδων  

Οι περιορισµοί δυναµικότητας εκφράζουν το γεγονός ότι η παραγωγή των µονάδων δεν 

µπορεί να είναι µεγαλύτερη από αυτή που υπαγορεύει η δυναµικότητα των µονάδων 

πολλαπλασιασµένη επί τον αντίστοιχο συντελεστή διαθεσιµότητας της µονάδας. Ο 

συντελεστής διαθεσιµότητας av(j) (hours/year), εκφράζει τον αριθµό των ωρών ανά έτος που 

η µονάδα είναι διαθέσιµη να λειτουργήσει, και υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη τις χρονικές 

περιόδους συντήρησης και αστοχίας. Ο συντελεστής αυτός καθορίζει κατά συνέπεια τη 

µέγιστη παραγωγή ενέργειας της κάθε τεχνολογίας. Η µαθηµατική σχέση του περιορισµού 

είναι η παρακάτω: 

 

, ,, ,

1

( ) ( )
p

p j j t j y
j t p

p y t

P W tf av b A I
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= ≤

⋅ ≤ ⋅ +∑ ∑     (11) 

 

Για  j=1,2,4,5 και t=1,…,Nt 

 

Στην περίπτωση της τεχνολογίας των ανεµογεννητριών στη θέση του συντελεστή 

διαθεσιµότητας av(j) χρησιµοποιείται ο συντελεστής εκµεταλλευσιµότητας (capacity factor). 

Ο συντελεστής εκµεταλλευσιµότητας µετράει την παραγωγικότητα µιας ανεµογεννήτριας και 

καθορίζεται από το αιολικό δυναµικό της περιοχής και τα τεχνικά χαρακτηριστικά της 

µηχανής (βλ. Παράρτηµα Α). ∆είχνει πόση ενέργεια παράγεται πραγµατικά ως ποσοστό της 

ενέργειας που θα παραγόταν αν η αιολική µηχανή λειτουργούσε όλο το χρόνο (8760 ώρες) µε 

την ονοµαστική της ισχύ.  

                                                
8 Το άθροισµα όλων των περιοχών της Κ∆Φ 
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Στην παρούσα εργασία, για τον υπολογισµό του συντελεστή εκµεταλλευσιµότητας λάβαµε 

υπόψη και τις περιόδους συντήρησης (συντελεστής εκµεταλλευσιµότητας*συντελεστής 

διαθεσιµότητας). 

Όσον αφορά τον συντελεστή διαθεσιµότητας των φωτοβολταικών, καθορίζεται επίσης από τη 

διαθεσιµότητα της ηλιακής ακτινοβολίας και κατά συνέπεια βασίστηκε σε δεδοµένα ηλιακής 

ακτινοβολίας της περιοχής. 

 

4.4.4 Περιορισµός λειτουργίας µονάδων 

Η παραγόµενη ισχύς κάθε τεχνολογίας δε µπορεί να ξεπερνά την αντίστοιχη εγκατεστηµένη 

ισχύ: 

, , , ,

1

pN

j t p j t j y

p y t

PW b AI≤

= ≤

+∑ ∑    (12) 

Για  j=1,…,12 , t=1,…,Nt και p=1,…,Np 

 

4.4.5 Περιορισµοί δυναµικότητας τεχνολογιών ΑΠΕ 

Οι δύο τεχνολογίες ΑΠΕ που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία είναι οι ανεµογεννήτριες 

και τα φωτοβολταικά συστήµατα.  

Στα αυτόνοµα συστήµατα παραγωγής όπως στο νησί της Μήλου, η παραγωγή ισχύος των 

αιολικών πάρκων περιορίζεται στο 25% - 30% της αιχµής της ζήτησης εξαιτίας κάποιων 

περιορισµών λειτουργίας (σταθερότητα ηλεκτρικού συστήµατος), παρόλο που το τεχνικά 

εκµεταλλεύσιµο δυναµικό µπορεί να ξεπερνάει κατά πολύ την παραπάνω τιµή: 

' 3 ', , ,

1 1

0.3
p pN N

j t p t p

p p

PW dp
= =

≤ ⋅∑ ∑     (13) 

 

      for t=1,…,Nt   

Ένας  ακόµα περιορισµός που σχετίζεται µε τα αιολικά πάρκα είναι ότι εξυπηρετούν το 

φορτίο βάσης.  Κατά συνέπεια προκύπτουν οι παρακάτω περιορισµοί:  

                                                              (14) 

 

    για t=1,…,Nt  και peak(p)=1,..,4  

    και:  

                                                              (15) 

     

για t=1,…,Nt  και middle(p)=5,6,7  

' 3 ', , 0j t peakPW =

' 3 ', , 0j t middlePW =
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Επιπλέον, η εγκατεστηµένη ισχύς των φωτοβολταικών περιορίστηκε στα 0.5ΜW για όλο τον 

ορίζοντα σχεδιασµού. 

       

' 2 ', ,

1 1

0 .5
pNN t

j t p

t p

P W
= =

≤∑ ∑
 

 

4.4.6 Περιορισµοί µικτού ακέραιου προγραµµατισµού 

Η πρόσθετη εγκατεστηµένη ισχύς µπορεί να µοντελοποιηθεί µε ακέραιες µεταβλητές, 

προκειµένου τα µεγέθη των νέων µονάδων να είναι διακριτά. Στην παρούσα εργασία, µόνο η 

εγκατεστηµένη ισχύς των ατµοστρόβιλων και αεριοστρόβιλων εκφράζονται από ακέραιες 

µεταβλητές, καθώς οι µονάδες αυτές είναι διαθέσιµες εµπορικά για συγκεκριµένες 

δυναµικότητες. Οι υπόλοιπες τρεις τεχνολογίες ηλεκτροπαραγωγής, είναι διαθέσιµες σε 

πλήθος µεγεθών ξεκινώντας από µερικά  kilowatt, και για το λόγο αυτό η µοντελοποίηση 

τους µε συνεχείς µεταβλητές θεωρήθηκε ικανοποιητική.  

 

 ' 5 ', 15j tAI NSTEAMt= ⋅     για t=1,…,Nt   

 ' 4 ' 0.5j tAI NGASt= ⋅     για t=1,…,Nt      (16) 

 

όπου, οι ακέραιες µεταβλητές, NSTEAM(t) ο αριθµός των νέων µονάδων ατµοστροβίλων την  

t-υποπερίοδο [0,1,…,10] και NGAS(t)  ο αριθµός των νέων µονάδων αεριοστροβίλων την  t-

υποπερίοδο. 

 

Η ελάχιστη δυναµικότητα µιας µονάδας ατµοστροβίλου είναι 15 MW, ενώ αεριοστρόβιλου 

0.5 MW. 
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5. ΨΥΚΤΙΚΕΣ ΜΗΧΑΝΕΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 

 

5.1 Η ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ ΤΟ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ ΤΗΣ ΜΗΛΟΥ 

 

Η γεωθερµική ενέργεια είναι η θερµότητα που περιέχεται στο εσωτερικό της γης, η οποία 

προκαλεί τη δηµιουργία διαφόρων γεωλογικών φαινοµένων σε παγκόσµια κλίµακα. Συνήθως 

όµως, ο όρος «γεωθερµική ενέργεια» χρησιµοποιείται σήµερα για να δηλώσει εκείνο το 

τµήµα της γήινης θερµότητας που µπορεί να ανακτηθεί και να αξιοποιηθεί από τον άνθρωπο 

(Dickson and Fanelli, 2004).  

Χαρακτηριστικό µέγεθος της γεωθερµικής ενέργειας είναι η γεωθερµική βαθµίδα, η οποία 

ορίζεται ως ο ρυθµός αύξησης της θερµοκρασίας της γης σε συνάρτηση µε το βάθος, µέσα 

στο γήινο φλοιό. Σε βάθη που είναι προσβάσιµα µε τις σύγχρονες γεωτρητικές µεθόδους, 

δηλαδή µέχρι τα 10,000 m, η µέση γεωθερµική βαθµίδα κυµαίνεται περίπου στους 2.5-3 

οC/100 m. Για παράδειγµα, εάν η θερµοκρασία στα πρώτα µέτρα κάτω από την επιφάνεια του 

εδάφους ανταποκρίνεται κατά µέσο όρο στη µέση ετήσια θερµοκρασία του ατµοσφαιρικού 

αέρα, δηλ. στους 15 οC, τότε µπορούµε να υποθέσουµε ότι η θερµοκρασία στο βάθος των 

2000 m θα είναι περίπου 65-75οC, στα 3000 m 90-105οC, κ.ο.κ. για µερικά ακόµα χιλιάδες 

µέτρα. Παρόλα αυτά, υπάρχουν πολλές περιοχές στις οποίες η γεωθερµική βαθµίδα αποκλίνει 

πολύ από τη µέση τιµή. Λόγω της θερµοκρασιακής διαφοράς ανάµεσα στα διάφορα 

στρώµατα, προκαλείται ροή θερµότητας από τις βαθιές και θερµές ζώνες του υπεδάφους προς 

τις ρηχές και ψυχρότερες, τείνοντας στη δηµιουργία οµοιόµορφων συνθηκών, κάτι που 

ουδέποτε επιτυγχάνεται πλήρως, όπως πολύ συχνά συµβαίνει στη φύση (Dickson and Fanelli, 

2004). 

Η Μήλος βρίσκεται στο ηφαιστειακό τόξο του Αιγαίου και χαρακτηρίζεται από γεωθερµικά 

πεδία υψηλής ενθαλπίας. Η ανατολική πλευρά του νησιού και κυριότερα οι περιοχές Ζεφύρια 

και Αδάµας, είναι οι περιοχές µε τις υψηλότερες γεωθερµικές  βαθµίδες (στα Ζεφύρια η 

γεωθερµική βαθµίδα είναι έως και 30 φορές υψηλότερη από τη µέση της γης, περίπου 

7.8οC/10 m) και τις χαµηλότερες αντιστάσεις πετρωµάτων του υπεδάφους, και κατά συνέπεια 

θεωρούνται οι πλέον υποσχόµενες για εκµετάλλευση γεωθερµικού δυναµικού υψηλής 

ενθαλπίας (Karytsas et al., 2004; Mendrinos and OSullivan, 1987). Πιο συγκεκριµένα στην 

περιοχή Ζεφύρια, σε βάθη 800-1400m από την επιφάνεια της θάλασσας έχουν βρεθεί ρευστά 

θερµοκρασίας 300-323οC (Karytsas et al., 2004).  
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Στο παρακάτω γράφηµα απεικονίζεται το νησί χωρισµένο σε ζώνες γεωθερµικών βαθµίδων, 

όπου οι περιοχές µε κόκκινο χρώµα εµφανίζουν τις υψηλότερες τιµές. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γράφηµα 4: Χάρτης της Μήλου στον οποίο απεικονίζονται οι θερµοκρασιακές βαθµίδες και οι 

αντιστάσεις των πετρωµάτων (Karytsas et al., 2004). 

 

Εντούτοις, στην παρούσα εργασία δε θα ασχοληθούµε µε τη γεωθερµία υψηλής ενθαλπίας 

που βρίσκεται σε µεγάλα βάθη, γιατί δεν εξετάστηκε το ενδεχόµενο εκµετάλλευσης της στην 

ηλεκτροπαραγωγή, για τους λόγους που προαναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 3 και αφορούν στις 

αντιδράσεις της τοπικής κοινωνίας. Εξετάστηκε όµως η χρήση γεωθερµίας χαµηλής 

ενθαλπίας, για τον κλιµατισµό των ξενοδοχείων και των ενοικιαζόµενων δωµατίων του 

νησιού µέσω της τεχνολογίας των ψυκτικών µηχανών απορρόφησης, που καταναλώνουν 

ενέργεια µε τη µορφή θερµότητας και περιγράφονται στην επόµενη παράγραφο.  

Πράγµατι, η ανατολική πλευρά του νησιού στην οποία βρίσκονται όλες οι τουριστικές 

υποδοµές
9, είναι επίσης πολλά υποσχόµενη για την εκµετάλλευση ρηχών, χαµηλής ενθαλπίας 

γεωθερµικών πεδίων (Karytsas et al., 2004; Manologlou et al., 2004). Για παράδειγµα, στην 

ευρύτερη περιοχή γύρω από τα Ζεφύρια, απαντώνται χαµηλής ενθαλπίας (<=100 oC) 

γεωθερµικά ρευστά σε πολύ µικρά βάθη (30–100 m). Επιπροσθέτως, το γεωθερµικό 

δυναµικό της Μήλου σε χαµηλής ενθαλπίας ρευστά είναι µεγαλύτερο από 280 m3/h 

(Manologlou et al., 2004).  

                                                
9 Μεγάλο πλήθος ξενοδοχείων βρίσκεται στις περιοχές Αδάµας και Ζεφύρια που όπως προαναφέρθηκε έχουν τις 
υψηλότερες γεωθερµικές βαθµίδες 



 35 

 

5.2 ΤΡΟΠΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΨΥΚΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ  

  

 Η αρχή λειτουργίας της ψύξης στα κύκλα απορρόφησης είναι ίδια µε αυτήν των κλασικών 

ψυκτικών µηχανών µε συµπίεση ατµών, δηλαδή η αποµάκρυνση θερµότητας επιτυγχάνεται 

µε ατµοποίηση του ψυκτικού µέσου σε χαµηλή πίεση και η απόρριψη της µε συµπύκνωση 

του ψυκτικού σε υψηλή πίεση. Η βασική διαφορά των δύο µηχανών είναι ο τρόπος 

δηµιουργίας του δυναµικού πίεσης µέσω του οποίου κυκλοφορεί το ψυκτικό µέσο (Rafferty, 

1998).  

Στις κλασικές µηχανές µε συµπίεση ατµών ο κύκλος ψύξης έχει ως εξής: 

Το ψυκτικό µέσο εξατµίζεται λαµβάνοντας θερµότητα από τον ψυχόµενο χώρο, στη συνέχεια 

συµπιέζεται στον συµπιεστήρα µε κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, συµπυκνώνεται 

αποβάλλοντας θερµότητα, και σε υγρή κατάσταση εκτονώνεται µέσω στραγγαλιστικής 

βαλβίδας µε σκοπό την επίτευξη χαµηλής πίεσης και άρα θερµοκρασίας πριν τον 

εξατµιστήρα (Κουµούτσος, 1992).   

Στις µηχανές απορρόφησης αντί το ψυκτικό µέσο να µεταφέρεται από την αέρια στην υγρή 

κατάσταση µέσω ενός συµπιεστήρα,  µεταφέρεται µε απορρόφηση του από ένα διαλυτικό 

µέσο (απορροφητή). Το υγρό διαλυτικό µέσο συµπιέζεται µε τη βοήθεια µιας αντλίας µε 

αποτέλεσµα να καταναλίσκεται πολύ λιγότερο µηχανικό έργο, από ότι στη συµπίεση ατµών. 

Αφού το ψυκτικό µέσο αντληθεί µέσω της απορρόφησης του από το διαλυτικό µέσο, 

ατµοποιείται και κατά συνέπεια διαχωρίζεται από αυτό µε χρήση θερµότητας που στην 

περίπτωση µας προέρχεται από τη γεωθερµία (Rafferty, 1998; Dickson and Fanelli, 2004).  

Πιο αναλυτικά ένα ψυκτικό κύκλο απορρόφησης βρωµιούχου λιθίου µονής δράσης 

αποτελείται από το κάτω κέλυφος που περιέχει τον εξατµιστήρα και τη µονάδα απορρόφησης 

και το άνω κέλυφος που περιλαµβάνει την ατµογεννήτρια και τον συµπυκνωτή. ∆ιάλυµα 

βρωµιούχου λιθίου είναι ο απορροφητής ενώ το ψυκτικό µέσο είναι το νερό. Στην παρακάτω 

εικόνα απεικονίζεται το διάγραµµα ροής µιας µηχανής απορρόφησης 2 κελυφών µε 

απορροφητή το πράσινο ρευστό και ψυκτικό µέσο το ιώδες ρευστό.  
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Γράφηµα 5: διάγραµµα απορροφητή βρωµιούχου λιθίου 2 κελύφων µονής δράσης (Rafferty, 1998) 

 

Ο κύκλος λειτουργίας του απορροφητή είναι ο παρακάτω: 

Ατµοποιητής (evaporator): το ψυκτικό µέσο που είναι το νερό εξατµίζεται στην επιφάνεια 

του σωλήνα του ατµοποιητή (Ε) και κρυώνει το νερό του κυκλώµατος που χρησιµοποιείται 

για την ψύξη του χώρου (chilled water). 

Μονάδα απορρόφησης (absorber): Οι ατµοί του ψυκτικού µέσου πηγαίνουν από τον 

ατµοποιητή στην µονάδα απορροφήσεως (Α), όπου εκεί απορροφώνται από το διάλυµα 

βρωµιούχου λιθίου καθώς ψεκάζεται επάνω στους σωλήνες απορροφήσεως. (8⇒9) 

 Ατµογεννήτρια (generator): Το διάλυµα στον απορροφητή αραιώνει καθώς απορροφά το 

νερό και έτσι αντλείται στην ατµογεννήτρια (G) όπου και συγκεντρώνεται (3⇒4⇒5). Το 

αραιό διάλυµα θερµαίνεται από ατµό ή θερµό νερό έτσι ώστε να βράσει και να διαχωριστεί 

το ψυκτικό µέσο από το βρωµιούχο λίθιο. 

Συµπυκνωτής (condenser): Οι ατµοί του ψυκτικού περνούν µέσα στον συµπυκνωτή 

(6⇒7)(C) όπου συµπυκνώνονται. 

Το συµπυκνωµένο ψυκτικό ρέει πίσω στην µονάδα του ατµοποιητή  (7⇒8) και το 

επανασυγκεντρωµένο διάλυµα ρέει από την ατµογεννήτρια πίσω στον απορροφητή (1⇒2), 

έτσι ώστε να ξεκινήσει ένας νέος κύκλος. Η απόδοση του κύκλου µπορεί να βελτιωθεί 

παίρνοντας το σχετικά κρύο αραιό διάλυµα από τον απορροφητή και το ζεστό ισχυρό 
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διάλυµα από τον συλλέκτη διάµεσου ενός εναλλάκτη θερµότητας (SHX) (Rafferty, 1998; 

Κουµούτσος 1992). 

 

 

5.3 ΣΕΝΑΡΙΟ ΧΡΗΣΗΣ ΨΥΚΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΚΑΛΥΨΗ ΤΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΨΥΞΗΣ 

 

Στην παρούσα εργασία εξετάστηκε όπως προαναφέρθηκε η αντικατάσταση των συµβατικών 

µηχανών ψύξης (κλιµατιστικά) από µηχανές απορρόφησης, στα τουριστικά καταλύµατα, µε 

σκοπό τη µείωση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας που σχετίζεται µε την καλοκαιρινή 

αιχµή ζήτησης για την κάλυψη των φορτίων ψύξης.  

Οι µηχανές απορρόφησης βρωµιούχου λιθίου µονής δράσης10, που περιγράφηκαν στην 

προηγούµενη παράγραφο, είναι οι πιο συνηθισµένες για εφαρµογές ψύξης άνω των 32 F, 

όπως ο κλιµατισµός (Rafferty, 1998).  

Όπως φαίνεται και στο Γράφηµα 5 εκτός από το βρωµιούχο λίθιο και το ψυκτικό µέσο τα 

οποία ανακυκλοφορούν, υπάρχουν τρία ρευστά µε εξωτερικές συνδέσεις 1) ο ατµός ή το 

ζεστό νερό της ατµογεννήτριας, 2) το νερό που συµπυκνώνει τους ατµούς του ψυκτικού 

µέσου στο συµπυκνωτή και 3) το παγωµένο νερό που ψύχεται από το ψυκτικό µέσο και 

χρησιµοποιείται τελικά για την ψύξη των χώρων. Κάθε ένα από αυτά τα ρευστά 

αντιστοιχίζεται µε µία θερµοκρασία για την οποία οι µηχανές αυτές δίνουν την ονοµαστική 

τους δυναµικότητα. Τυπικές τιµές είναι: 12psi ατµού ή 240oF (~116oC) ζεστού νερού, 85 oF 

(30oC) νερού συµπύκνωσης, και 44 oF (6,7oC) παγωµένου νερού (chilled water). Σε αυτές τις 

συνθήκες, ο συντελεστής απόδοσης (COP), δηλαδή η αποδιδόµενη ενέργεια ψύξης προς την 

απαιτούµενη θερµότητα που προέρχεται από τη γεωθερµία, αναµένεται να είναι γύρω στο 

0.65 µε 0.70 (Rafferty, 1998).  

Οι περισσότεροι κατασκευαστές διαθέτουν µηχανές στο εύρος των 100 RT µε 1,500 RT, 

δηλαδή 350 ΚWth µε 5.2 MWth. Εντούτοις, στη Μήλο δραστηριοποιούνται κυρίως µικρές 

ξενοδοχειακές µονάδες, και το µέγιστο ψυκτικό φορτίο ενός τυπικού ξενοδοχείου 

υπολογίστηκε
11 ότι δεν ξεπερνά τα 30-40 KWc. Ψυκτικές µηχανές αυτής της τάξης µεγέθους 

κατασκευάζει µόνον η εταιρεία Yazaki, σε δυναµικότητες των 10, 20 και 30 RT (35, 70 και 

                                                
10 Υπάρχουν και ψυκτικές µηχανές διπλής δράσης αλλά απαιτούν θερµότητα υψηλής ενθαλπίας 
11 Το ψυκτικό φορτίο ενός τυπικού ξενοδοχείου υπολογίστηκε προσεγγιστικά βάση της συνολικής επιφάνειας 
των δωµατίων του και τις ανάγκες σε ψύξη ανά µονάδα επιφάνειας 
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105 KWc) και παροχές ζεστού νερού (θερµαντικού µέσου) των 38, 76 και 114 gpm12 (8.6, 17, 

26 m3/h) αντιστοίχως. Οι θερµοκρασίες του ζεστού νερού κυµαίνονται µεταξύ 158°F µε 

203°F, αλλά οι µηχανές διαστασιολογούνται από τον κατασκευαστή στους 190°F (~88oC).  

Όπως προαναφέρθηκε στην ανατολική πλευρά του νησιού  υπάρχουν σε αφθονία γεωθερµικά 

ρευστά χαµηλής ενθαλπίας (<=100oC) σε µικρά βάθη. Κατά συνέπεια, µπορούµε να 

υποθέσουµε µε ασφάλεια ότι το θερµαντικό µέσο βρίσκεται τουλάχιστον στο εύρος των 170-

180°F (76-82oC) (βλ. Karytsas et al., 2004). Λαµβάνοντας υπόψη ότι η ονοµαστική ισχύς των 

ψυκτικών µηχανών αποδίδεται στους 190°F, θα πρέπει για να καλυφθεί το ίδιο ψυκτικό 

φορτίο, η εγκατεστηµένη ισχύς να είναι µεγαλύτερη στις προαναφερθείσες θερµοκρασίες. 

Σύµφωνα µε δεδοµένα της εταιρείας Yazaki η ισχύς υπολογίζεται από τη διαίρεση του 

µέγιστου ψυκτικού φορτίου µε ένα συντελεστή εκµεταλλευσιµότητας (cooling capacity 

factor) ίσο µε 60% (για ζεστό νερό 170°F και νερό συµπύκνωσης 85 oF , βλ. Παράρτηµα Β). 

 

Προκειµένου να αξιολογηθεί η χρήση των ψυκτικών µηχανών απορρόφησης, θα 

αναπτύξουµε ένα 2ο σενάριο του µοντέλου για τον ενεργειακό σχεδιασµό της Μήλου.  

Οι διαφορές αυτού του σεναρίου σε σύγκριση µε το βασικό του Κεφαλαίου 4 είναι,  

1) η αύξηση του συνολικού κόστους επένδυσης εξαιτίας της εγκατάστασης των µηχανών 

απορρόφησης  

2) η µείωση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας κατά τους καλοκαιρινούς µήνες που 

αλλάζει την αρχική Καµπύλη ∆ιάρκειας Φορτίου (Κ∆Φ).   

Οι παραδοχές που έγιναν σε αυτό το σενάριο είναι οι εξής: 

• υπολογίστηκε µόνο το κόστος των ψυκτικών µηχανών απορρόφησης, χωρίς να 

ενσωµατωθούν τα απαιτούµενα κόστη εγκατάστασης τους, το κόστος βοηθητικών 

µονάδων (όπως πύργοι ψύξης), καθώς και το κόστος των γεωτρήσεων για την 

άντληση του γεωθερµικού ρευστού.  

• κατασκευάστηκε η νέα Κ∆Φ, χωρίς να συνυπολογιστεί η κατανάλωση ηλεκτρικής 

ενέργειας που απαιτείται για την άντληση του γεωθερµικού ρευστού, κατά τη 

λειτουργία των µηχανών απορρόφησης. 

 

 

 

                                                
12 Gallons per minute 
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Τα δεδοµένα ζήτησης ψυκτικού φορτίου για τα ξενοδοχεία και τα ενοικιαζόµενα δωµάτια του 

νησιού είναι απαραίτητα για τον υπολογισµό της νέας µειωµένης ζήτησης ηλεκτρικής ισχύος. 

Λόγω έλλειψης αυτών των δεδοµένων τα τελευταία υπολογίστηκαν µε χρήση ενός 

συντελεστή ψυκτικού φορτίου αιχµής ανά µονάδα επιφάνειας και ενός ωριαίου προφίλ 

ζήτησης ψυκτικού φορτίου µιας τυπικής καλοκαιρινής ηµέρας στην Ελλάδα. 

Μια προσεγγιστική τιµή του ψυκτικού φορτίου αιχµής ανά µονάδα επιφάνειας κατά τη 

διάρκεια µιας τυπικής καλοκαιρινής µέρας, είναι 0.15 KWc/m2 (Balaras, 1993). Με δεδοµένη 

την επιφάνεια των δωµατίων των τουριστικών καταλυµάτων της Μήλου, υπολογίστηκε το 

ψυκτικό φορτίο αιχµής (µέγιστο ψυκτικό φορτίο) σε KWc (Πίνακας 4). Υποτέθηκε ότι τα 

κλιµατιστικά απορρόφησης θα εγκατασταθούν13 στο 60% των τουριστικών καταλυµάτων και 

έτσι προκύπτει το τελικό ψυκτικό φορτίο αιχµής που θα εξυπηρετείται από αυτά και είναι ίσο 

µε 2,351 KWc. Η παραπάνω υπόθεση είναι ασφαλής καθώς τα συµβατικά κλιµατιστικά που 

λειτουργούν µε ηλεκτρική ενέργεια είναι εγκατεστηµένα σε τουλάχιστον 60% των 

τουριστικών καταλυµάτων της Μήλου. 

 

 Αριθµός 

καταλυµάτων 

ανά είδος 

Αριθµός 

δωµατίων 

Ψυκτικό 

φορτίο 

αιχµής ανά 

µονάδα 

επιφάνειας 

KWc/m2 

Επιφάνεια 

(m2) 

Συνολικό 

ψυκτικό 

φορτίο 

αιχµής 

ανά ηµέρα 

(KWc) 

Υποκαθιστάµενο 

ψυκτικό φορτίο 

αιχµής ανά 

ηµέρα 

(KWc) 

Ξενοδοχεία 28 578 0.15  6,936 1,040  624 

Ενοικιαζόµενα 

δωµάτια 
314 1,599 0.15 19,188 2,878 1,726 

Σύνολο 342 2,177 - 26,124 3,919 2,351 

Πίνακας  4: Ψυκτικό φορτίο αιχµής των τουριστικών καταλυµάτων της Μήλου 

 

Το υποκαθιστάµενο ψυκτικό φορτίο αιχµής, συνδυάστηκε µε το ωριαίο προφίλ ζήτησης 

ψυκτικού φορτίου µιας τυπικής ηµέρας των µηνών Μαΐου, Ιουνίου, Ιουλίου, Αυγούστου, 

Σεπτεµβρίου και έτσι προέκυψε το ψυκτικό φορτίο για κάθε ώρα µιας τυπικής ηµέρας όπως 

φαίνεται στην τρίτη στήλη του Πίνακα 5. Το ωριαίο προφίλ ζήτησης ψυκτικού φορτίου 

βασίστηκε σε µια µελέτη περίπτωσης για τον ελληνικό ξενοδοχειακό τοµέα και συγκεκριµένα 

στα δεδοµένα για τη Νότια Ελλάδα (SAVE, 1999-2000). 

                                                
13 και θα αντικαταστήσουν τα συµβατικά κλιµατιστικά 
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Πίνακας 5: Ωριαίο προφίλ ζήτησης ψυκτικού φορτίου για µια τυπική ηµέρα αντιπροσωπευτική των 

µηνών Μάη ως Σεπτέµβρη (SAVE, 1999-2000) 

Ώρα της ηµέρας Ψυκτικό φορτίο για κάθε ώρα ως 

ποσοστό επί του συνόλου % 

Ψυκτικό φορτίο για κάθε ώρα 

KWc 

1:00 1.28 432 

2:00 1.93 652 

3:00 1.96 662 

4:00 1.84 622 

5:00 1.96 662 

6:00 1.97 665 

7:00 2.10 709 

8:00 2.56 865 

9:00 3.33 1125 

10:00 3.95 1334 

11:00 4.53 1530 

12:00 4.87 1645 

13:00 5.56 1878 

14:00 6.00 2027 

15:00 6.54 2209 

16:00 6.40 2162 

17:00 6.29 2125 

18:00 6.28 2121 

19:00 6.26 2115 

20.00 6.96 2351 

21.00 6.53 2206 

22.00 5.57 1882 

23.00 2.96 1000 

24.00 2.38 804 
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Χρονολογική καµπύλη ψυκτικού  φορτίου   
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Από τα παραπάνω δεδοµένα προκύπτει η ακόλουθη χρονολογική καµπύλη ψυκτικού φορτίου 

(Γράφηµα 6). Απεικονίζει τη ζήτηση σε ψυκτικό φορτίο για κάθε ώρα ενός τυπικού 24ώρου 

των µηνών Μάη µε Σεπτέµβρη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γράφηµα 6: Χρονολογική καµπύλη ψυκτικού φορτίου για µια τυπική ηµέρα των ξενοδοχείων στη 

Μήλο 

 

Η Καµπύλη ∆ιάρκειας ψυκτικού φορτίου (Γράφηµα 7) προκύπτει από την παραπάνω 

Χρονολογική Καµπύλη µε τη διάταξη των ωριαίων φορτίων από το µεγαλύτερο στο 

µικρότερο για τη χρονική περίοδο των 5 µηνών Μάιο έως Σεπτέµβριο (3600 hours). Η 

Καµπύλη ∆ιάρκειας ψυκτικού φορτίου απεικονίζει στην πράξη τη ζήτηση για ολόκληρο το 

έτος, αφού για τους υπολοίπους 7 µήνες η ζήτηση φορτίου ψύξης για τα δωµάτια των 

ξενοδοχειακών και άλλων µονάδων θεωρήθηκε µηδενική. 
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Καµπύλη διάρκειας ψυκτικού φορτίου  
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Γράφηµα 7: Καµπύλη διάρκειας ψυκτικού φορτίου κατά τη διάρκεια ενός έτους  

 

Από τα δεδοµένα ζήτησης ψυκτικού φορτίου µπορούµε πλέον να καταλήξουµε στο 

ζητούµενο που είναι η έως τώρα ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας14 για την κάλυψη αυτών, την 

οποία σκοπεύουµε να µηδενίσουµε µέσω της χρήσης των απορροφητών ψύξης. 

Συγκεκριµένα, η Καµπύλη ∆ιάρκειας ηλεκτρικού φορτίου (Γράφηµα 8) µπορεί να 

υπολογιστεί µε διαίρεση των τεταγµένων της Καµπύλης ∆ιάρκειας ψυκτικού φορτίου µε έναν 

τυπικό συντελεστή απόδοσης (C.O.P) µιας συµβατικής αντλίας θερµότητας ίσο µε 2.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
14 Αναφέρεται στο 60% των συνολικών τουριστικών καταλυµάτων  
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 Κ∆Φ - χρήση ψυκτικών µηχανών απορρόφησης
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Γράφηµα 8: Καµπύλη διάρκειας ηλεκτρικού φορτίου για τις ανάγκες των τουριστικών καταλυµάτων 

σε κλιµατισµό ψύξης κατά τη διάρκεια ενός έτους  

 

Τελικά η ετήσια Καµπύλη ∆ιάρκειας ηλεκτρικού φορτίου του 2ου σεναρίου (Γράφηµα 9), 

προκύπτει µε την αφαίρεση  από την αρχική Κ∆Φ15, της Κ∆Φ κλιµατισµού ψύξης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γράφηµα 9: Η Κ∆Φ του 2ου σεναρίου  

                                                
15 του βασικού σεναρίου, Γράφηµα 2 
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Κ∆Φ -  γραµµική προσοµοίωση
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Γράφηµα 10: Γραµµική προσοµοίωση της Κ∆Φ (LDC) µε χρήση ψυκτικών µηχανών απορρόφησης 

του έτους 2003  

 

Τα δεδοµένα ζήτησης ισχύος του έτους 2007 προκύπτουν από τη γραµµική προσοµοίωση της 

παραπάνω καµπύλης (Γράφηµα 10), προσαυξηµένα µε τους ετήσιους συντελεστές του 

Κεφαλαίου 3 και παρουσιάζονται στον επόµενο Πίνακα.  

 

                               Πίνακας 6: Ζήτηση ισχύος για το έτος 2007  

Ισχύς (KW)  Χρόνος 

(ώρες) Περίοδος 1 

2007 

Περιοχή 1 (φορτίο αιχµής) 20 1.41 

Περιοχή 2 (φορτίο αιχµής) 69 0.46 

Περιοχή 3 (φορτίο αιχµής) 170 0.69 

Περιοχή 4 (ενδιάµεσο φορτίο) 529 0.92 

Περιοχή 5 (ενδιάµεσο φορτίο) 2786 1.15 

Περιοχή 6 (ενδιάµεσο φορτίο) 6895 1.38 

Περιοχή 7 (φορτίο βάσης) 8704 3.44 
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Στο παρόν σενάριο, το ψυκτικό φορτίο που θα υποκατασταθεί δε επιλέχθηκε ως µεταβλητή 

απόφασης αλλά ως σταθερό ποσό ενέργειας για όλο τον ορίζοντα σχεδιασµού. Εκτός από την 

αλλαγή της ζήτησης σε ορίζοντα 15ετίας σε σχέση µε το βασικό σενάριο αλλάζει η 

αντικειµενική συνάρτηση µε την προσθήκη του κόστους των απορροφητών το πρώτο έτος.  

Το κόστος των απορροφητών υπολογίστηκε βάση της απαιτούµενης εγκατεστηµένης ισχύος 

των µηχανών απορρόφησης, που είναι ίση 3919 KWc  και προκύπτει από το ψυκτικό φορτίο 

αιχµής (2351 KWc, βλ. Πίνακα 4) διαιρούµενο µε τον συντελεστή εκµεταλλευσιµότητας 

(cooling capacity factor), που ισούται µε 60%, όπως προαναφέρθηκε. Το κόστος ενός µικρού 

απορροφητή είναι γύρω στα 600€/KWc16 (βλ. Bailey et al., 2002, Figure 6).   

Κατά συνέπεια η αντικειµενική συνάρτηση του κόστους (6) µετατρέπεται στην παρακάτω 

εξίσωση:  

, , , * , ,

11 1 1 1 1 1

1 1 1
min s varcos 2.351.160

(1 ) (1 ) (1 )

j jt t t nrN N N Np

j j t j j t i nr nr t p p
t t t

pt j t j t nr

invco t AI fixed AI t PW tf
r r r

Ν Ν Ν

== = = = = =

⋅ + ⋅ + ⋅ +∑
+ + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

 

(17) 

 

 

 

 

                                                
16 Το κόστος επένδυσης υπολογίστηκε πολλαπλασιάζοντας την τιµή ανά ΚWc µε την συνολική εγκατεστηµένη 
ισχύ. Αν θεωρούσαµε ότι ο µικρότερος απορροφητής της αγοράς είναι 30 ΚWc, το κόστος θα προέκυπτε από 
τον αριθµό των καταλυµάτων που θα εγκαθιστούσαν τους απορροφητές (205, δηλαδή το 60% των συνολικών) 
επί το κόστος του απορροφητή των 30 ΚWc  (18,000€), και θα ήταν ίσο µε 3,693,600€ 
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6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

6.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΕΠΑΥΞΗΜΕΝΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΤΩΝ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΩΝ 

(AUGMENTED E-CONSTRAINT) 

 
Το µοντέλο Μικτού Ακέραιου Πολυ-κριτηριακού Προγραµµατισµού (MIMOLP) επιλύθηκε 

µε χρήση του λογισµικού General Algebraic Modelling System (GAMS) και µε επιλύτη 

(solver) τον αλγόριθµο MIP CPLEX, σε 2 λεπτά και 51 δευτερόλεπτα (επεξεργαστής Intel 

Core Duo 1.86 GHz).  

 

Η πυκνότητα του εφικτού χωρίου17 που παράγεται µπορεί να ελεγχθεί προσδίδοντας 

διαφορετικές τιµές στην παράµετρο ενδιάµεσων σηµείων gi
18

 (βλ. παράγραφο 2.1). 20 

ενδιάµεσα σηµεία επιλέχθηκαν και για τις 2 αντικειµενικές, που χρησιµοποιούνται ως 

περιορισµοί, την ελαχιστοποίηση των εκποµπών CO2 και τη µεγιστοποίηση της συνάρτησης 

LAMDA. Παράχθηκαν 298 εφικτές λύσεις, που στην πράξη αντιστοιχούν σε 179 

διαφορετικές εφικτές λύσεις (µερικές από τις ικανές λύσεις επαναλαµβάνονται). Οι καµπύλες 

συντελεστών αντιστάθµισης µεταξύ των κριτηρίων (trade-offs), ελαχιστοποίηση του κόστους 

και των εκποµπών CO2 και για τις πέντε τιµές της 3ης αντικειµενικής συνάρτησης LAMDA  

(λ) απεικονίζονται στο Γράφηµα 11.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
17 όσο µεγαλύτερη η πυκνότητα του εφικτού χωρίου, τόσο µεγαλύτερος ο χρόνος υπολογισµού 
18 στην προκειµένη περίπτωση το i  συµβολίζει τον αριθµό των αντικειµενικών συναρτήσεων που 
χρησιµοποιούνται ως περιορισµοί 
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Γράφηµα 11: Γράφηµα των ικανών λύσεων στο επίπεδο κόστος και εκποµπές  CO2 για διαφορετικές 
τιµές  λ 
 

Οι παραπάνω καµπύλες που απεικονίζουν το εφικτό χωρίο έχουν παρόµοιο σχήµα, το οποίο 

είναι τυπικό για καµπύλες trade off µεταξύ οικονοµικών και περιβαλλοντικών κριτηρίων. 

Μελετώντας το σχήµα τους ο DM µπορεί να αναγνωρίσει τις πιο υποσχόµενες λύσεις σε ένα 

πολυκριτηριακό πρόβληµα. Για παράδειγµα το άνω αριστερό µέρος των καµπύλων από λ=0 

µέχρι λ=0.75 καταδεικνύει ότι µε µικρή αύξηση του κόστους επιτυγχάνεται σχετικά υψηλή 

µείωση των εκποµπών CO2.  

Ένα υποσύνολο των 179 εφικτών λύσεων και οι αντίστοιχες εγκατεστηµένες ισχύς κάθε 

τεχνολογίας στο τέλος του ορίζοντα σχεδιασµού απεικονίζονται στον Πίνακα 7.  

Το πρώτο συµπέρασµα που µπορούµε να εξάγουµε µελετώντας το εφικτό χωρίο και την 

αντίστοιχη εγκατεστηµένη ισχύ κάθε τεχνολογίας είναι ότι οι ατµοστρόβιλοι δεν 

εµφανίζονται σε καµία από τις 179 λύσεις, ενώ οι ανεµογεννήτριες εµφανίζονται σε όλες. 

Αυτό µπορεί να εξηγηθεί γιατί ισχύει περιορισµός ελάχιστης εγκατεστηµένης ισχύος για τους 

ατµοστροβίλους (βλ. παράγραφο 4.4.6). Επιπροσθέτως οι ανεµογεννήτριες εµφανίζονται σε 

όλες τις λύσεις µε την ίδια ακριβώς εγκατεστηµένη ισχύ. Η εγκατεστηµένη ισχύς των 

αεριοστροβίλων αυξάνεται για µειούµενες εκποµπές CO2 ενώ η παραγόµενη ισχύς και 

εγκατεστηµένη ισχύς των παλινδροµικών µηχανών µειώνεται αντιστοίχως, εξαιτίας του 
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γεγονότος ότι καίνε µίγµα µαζούτ και πετρελαίου ντίζελ, σε σύγκριση µε τους 

αεριοστροβίλους που καίνε µόνο ντίζελ. Τα φωτοβολταικά,  όπως αναµενόταν, αυξάνονται 

για µειούµενες εκποµπές CO2, εντούτοις η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς στο τέλος της 

15ετίας είναι µικρή λόγω του περιορισµού δυναµικότητας.  Εξαιτίας του γεγονότος ότι η 

ισχύς των ανεµογεννητριών είναι ίδια σε όλες τις λύσεις, η αύξηση του LAMDA (της 

ζήτησης) αντιµετωπίζεται µε προσθήκη αεριοστροβίλων.   

 

Στον Πίνακα 7 φαίνεται ότι η ελάχιστη τιµή εκποµπών CO2, 317 kt (βλέπε σειρά 8), 

επιτυγχάνεται για LAMDA=0, µε προσθήκη µεγάλης ισχύος αεριοστρόβιλων και 

συγκεκριµένα 14 MW έναντι µόλις 4MW της προηγούµενης λύσης, που αντιστοιχούν σε 

εκποµπές CO2 323kt (βλέπε σειρά 7). Ο λόγος που συµβαίνει αυτό είναι ότι προκειµένου να 

επιτευχθούν τόσο χαµηλές εκποµπές, δεν αξιοποιείται καθόλου η υπάρχουσα εγκατεστηµένη 

ισχύς  των παλινδροµικών µηχανών19, και όλο το φορτίο που κάλυπταν στις προηγούµενες 

λύσεις µε LAMDA=0, καλύπτεται εξ ολοκλήρου από αεριοστρόβιλους. Το γεγονός αυτό 

επιβεβαιώνει την  προηγούµενη παρατήρηση, ότι στο άνω αριστερά µέρος των καµπυλών 

trade-off (Γράφηµα 11) επιτυγχάνεται µείωση των εκποµπών CO2 µε µικρή αύξηση του 

κόστους, ενώ στο κάτω δεξιά  µια αντίστοιχη µείωση απαιτεί πολύ µεγαλύτερη αύξηση 

κόστους.  

 

                                                
19 Είναι εγκατεστηµένες από την αρχή του ορίζοντα σχεδιασµού 
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Πίνακας 7: Εφικτές λύσεις και συνολική πρόσθετη εγκατεστηµένη ισχύς στο τέλος του ορίζοντα 

σχεδιασµού για κάθε τεχνολογία 
Ε
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1 117,998 358 0.00 0.00 0.00 15.91 1.00 0.00 

2 118,072 355 0.00 0.00 0.13 15.91 0.50 0.00 
3 121,349 349 0.00 0.00 0.22 15.91 1.50 0.00 
4 126,112 343 0.00 0.00 0.22 15.91 2.50 0.00 
5 130,886 336 0.00 0.00 0.22 15.91 3.00 0.00 
6 135,882 330 0.00 0.00 0.22 15.91 3.50 0.00 
7 140,975 323 0.00 0.00 0.22 15.91 4.00 0.00 
8 148,720 317 0.00 0.00 0.22 15.91 14.00 0.00 
9 124,500 380 0.25 0.00 0.00 15.91 1.50 0.00 

10 124,559 378 0.25 0.25 0.12 15.91 1 0 
11 125,514 375 0.25 0.00 0.22 15.91 1.50 0.00 
12 130,153 368 0.25 0.00 0.22 15.91 1.50 0.00 
13 134,999 362 0.25 0.00 0.22 15.91 3.00 0.00 
14 139,835 356 0.25 0.00 0.22 15.91 3.50 0.00 
15 144,854 349 0.25 0.00 0.22 15.91 4.00 0.00 
16 149,982 343 0.25 0.00 0.22 15.91 4.50 0.00 
17 130,997 403 0.50 0.00 0.00 15.91 2.00 0.00 
18 131,041 400 0.50 0.00 0.13 15.91 2.00 0.00 
19 134,442 394 0.50 0.00 0.22 15.91 2.50 0.00 
20 139,114 388 0.50 0.00 0.22 15.91 2.50 0.00 
21 143,982 381 0.50 0.00 0.22 15.91 4.00 0.00 
22 148,899 375 0.50 0.00 0.22 15.91 4.50 0.00 
23 153,892 368 0.50 0.00 0.24 15.91 4.00 0.00 
24 159,008 362 0.50 0.00 0.22 15.91 5.00 0.00 
25 137,518 425 0.75 0.00 0.00 15.91 2.50 0.00 

26 137,540 423 0.75 0.18 0.14 15.91 2.00 0.00 
27 138,746 420 0.75 0.28 0.22 15.91 2.00 0.00 
28 143,321 413 0.75 0.00 0.22 15.91 3.00 0.00 
29 148,002 407 0.75 0.00 0.22 15.91 3.00 0.00 
30 152,827 400 0.75 0.00 0.22 15.91 4.00 0.00 
31 157,872 394 0.75 0.00 0.24 15.91 5.00 0.00 
32 162,936 388 0.75 0.00 0.22 15.91 5.50 0.00 
33 168,122 381 0.75 0.00 0.22 15.91 6.00 0.00 
34 144,033 445 1.00 0.14 0.15 15.91 2.50 0.00 
35 147,549 439 1.00 0.26 0.22 15.91 2.50 0.00 
36 152,123 432 1.00 0.00 0.22 15.91 3.00 0.00 
37 156,895 426 1.00 0.00 0.22 15.91 3.50 0.00 
38 161,870 420 1.00 0.00 0.22 15.91 5.00 0.00 
39 166,697 413 1.00 0.00 0.22 15.91 4.50 0.00 
40 171,865 407 1.00 0.00 0.22 15.91 5.50 0.00 
41 177,171 400 1.00 0.00 0.22 15.91 6.50 0.00 
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Επειδή οι παλινδροµικές µηχανές εσωτερικής καύσης είναι ήδη εγκατεστηµένες στην αρχή 

του ορίζοντα σχεδιασµού20 και δε µπορούµε να βγάλουµε συµπέρασµα για τη συµµετοχή 

τους στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τον παραπάνω πίνακα αλλά και για να 

µελετήσουµε τα αποτελέσµατα παραγόµενης ισχύος όλων των τεχνολογιών για όλες τις 

περιοχές της Κ∆Φ, παραθέτουµε στο σηµείο αυτό διαγράµµατα της, για δύο τιµές του 

LAMDA. Για κάθε τιµή του LAMDA επιλέξαµε να παρουσιάσουµε τις ακραίες λύσεις21,  

δηλαδή τη λύση µε το ελάχιστο κόστος και αυτή µε τις ελάχιστες εκποµπές.  

                                                
20 Η ισχύς τους µειώνεται βέβαια στο 8ο έτος λόγω παλαιότητας 
21 Ακραίες για τη συγκεκριµένη τιµή του LAMDA και όχι για το σύνολο του εφικτού χωρίου 
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Παραγόµενη ισχύς στον χρονικό ορίζοντα µε ελάχιστο κόστος για 
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Γράφηµα 12: Συνολική ετήσια παραγόµενη ισχύς για όλες τις περιοχές της Κ∆Φ µε ελάχιστο κόστος 

για LAMDA=0   

 

Παραγόµενη ισχύς στον χρονικό ορίζοντα µε ελάχιστες εκποµπές 

για LAMDA=0
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Γράφηµα 13: Συνολική ετήσια παραγόµενη ισχύς για όλες τις περιοχές της Κ∆Φ µε ελάχιστες εκποµπές 

για LAMDA=0   

 
Συγκρίνοντας τα δύο παραπάνω διαγράµµατα παρατηρούµε ξανά ότι για να επιτευχθούν οι 

ελάχιστες εκποµπές  η παραγόµενη ισχύς των παλινδροµικών µηχανών εσωτερικής καύσης 

µηδενίζεται, και αντικαθίσταται από αεριοστρόβιλους. Οι ανεµογεννήτριες έχουν ίδια 
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παραγόµενη ισχύ κάθε έτος και για τις δύο λύσεις (και σε όλο το σύνολο των λύσεων του 

εφικτού χωρίου) εξαιτίας των περιορισµών δυναµικότητας για αυτή την τεχνολογία, ενώ τα 

φωτοβολταικά έχουν ελάχιστη συνεισφορά στην κάλυψη του απαιτούµενου φορτίου.  

 

Παραγόµενη ισχύς στον χρονικό ορίζοντα µε ελάχιστο κόστος για 
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Γράφηµα 14: Συνολική ετήσια παραγόµενη ισχύς για όλες τις περιοχές της Κ∆Φ µε ελάχιστο κόστος 

για LAMDA=0.5   

 

Παραγόµενη ισχύς στον χρονικό ορίζοντα µε ελάχιστες εκποµπές 

για LAMDA=0.5
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Γράφηµα 15: Συνολική ετήσια παραγόµενη ισχύς για όλες τις περιοχές της Κ∆Φ µε ελάχιστες εκποµπές 

για LAMDA=0.5   
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Τα διαγράµµατα 14 και 15, µε LAMDA=0.5 διαφέρουν από τα προηγούµενα στο ότι η ισχύς 

των παλινδροµικών µηχανών δε µηδενίζεται για ελάχιστες εκποµπές CO2, λόγω του ότι η 

ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας είναι µεγαλύτερη. Στο Παράρτηµα Γ παρατίθενται προς 

σύγκριση µε τα παραπάνω, αντίστοιχα διαγράµµατα της πρόσθετης εγκατεστηµένης ισχύος 

κάθε τεχνολογίας.  

Το πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου επίλυσης (augmented ε-constraint) είναι ότι ο 

αποφασίζων µπορεί να δει όλη την εικόνα, δηλαδή όλες τις εφικτές λύσεις (ή ένα 

αντιπροσωπευτικό υποσύνολο)22 και τα χαρακτηριστικά τους. Συγκεκριµένα ο αποφασίζων 

έχει στη διάθεση του, τις τιµές όλων των µεταβλητών απόφασης κάθε λύσης: κόστος, CO2, 

LAMDA, εγκατεστηµένη ισχύς και παραγόµενη ισχύς κάθε τεχνολογίας (για κάθε περιοχή 

της Κ∆Φ και κάθε περίοδο). Επειδή ο αριθµός των εφικτών µας λύσεων είναι µεγάλος 179, 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της αλληλεπιδραστικής διύλισης (interactive filtering), 

προκειµένου ο αποφασίζων να επιλέξει την πλέον κατάλληλη.  

Στο Γράφηµα 16 απεικονίζονται τα βήµατα της µεθόδου, µέσω διαγραµµάτων, που 

ακολουθήθηκαν στη συγκεκριµένη µελέτη περίπτωσης  για να επιλεχθεί µία λύση µεταξύ των 

179 εφικτών λύσεων. Η όλη διαδικασία ολοκληρώθηκε σε 4 επαναλήψεις, και σε κάθε 

επανάληψη επιλέχθηκε µία από τις 5 αντιπροσωπευτικές λύσεις (η επιλογή σηµειώνεται µε 

κύκλο στα διαγράµµατα). Ο ρόλος του DM παίχθηκε από ακαδηµαϊκό, ειδικό στα ενεργειακά 

ζητήµατα. Ο αποφασίζων µπορεί να δει την απόδοση κάθε µίας εκ των αντικειµενικών 

συναρτήσεων (ποσοστιαία %, µε το 0% να αντιστοιχεί στην χειρότερη τιµή του κριτηρίου και 

το 100% στην ιδανική τιµή του),  µε τη µορφή γραφηµάτων µε µπάρες, αλλά και τις τιµές των 

αντικειµενικών κριτηρίων και των κύριων µεταβλητών απόφασης, προκειµένου να συγκρίνει 

τις 5 εναλλακτικές λύσεις. Οι µέγιστες και ελάχιστες τιµές παρουσιάζονται στον Πίνακα 8 και 

οι εφικτές λύσεις από τις οποίες προκύπτουν στον Πίνακα 9.  Παρατηρείται ότι όσο 

προχωράει η διαδικασία, οι αποδόσεις των κριτηρίων κάθε επανάληψης συγκλίνουν, που 

σηµαίνει ότι ο DM τελικά επικεντρώνεται σε συγκεκριµένη περιοχή του εφικτού χωρίου.  

Κατά συνέπεια µε αυτή τη µέθοδο, ο µεγάλος όγκος πληροφοριών που προκύπτει από τις 179 

λύσεις, µειώνεται σηµαντικά καθώς ο αποφασίζων έχει να επιλέξει µεταξύ 5 µόνο λύσεων 

κάθε φορά, οδηγώντας σταδιακά την επιλογή του σε µια συγκεκριµένη περιοχή του εφικτού 

χωρίου. Ταυτόχρονα, ο DM έχει αρκετές πληροφορίες για να συγκρίνει αποτελεσµατικά τις 

εναλλακτικές λύσεις βάση των προτιµήσεων του. Η µέθοδος interactive filtering 

                                                
22 προσδίδοντας διαφορετικές τιµές στην παράµετρο gi 
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εφαρµόστηκε στο Microsoft Excel και οι απαιτούµενες µακροεντολές γράφτηκαν σε κώδικα 

VBA. 

Σύµφωνα µε το 1ο διάγραµµα του Γραφήµατος 16, ο DM συγκρίνει πρώτα τις εφικτές λύσεις 

#1, #11, #21, #76, #152 και επιλέγει την #11 που είναι και η πιο ισορροπηµένη όσον αφορά 

τις αποδόσεις όλων των κριτηρίων. Έπειτα η περιοχή συστέλλεται γύρω από τη λύση 11 και 

προκύπτει ένα νέο υποσύνολο 5 λύσεων (#11, #56, #90, #105, #95), µε αποδόσεις που 

φαίνονται στο 2ο διάγραµµα του γραφήµατος, οι οποίες παρουσιάζονται στον DM µαζί µε τις 

αντίστοιχες τιµές των αντικειµενικών συναρτήσεων και των κύριων µεταβλητών απόφασης. 

Εν συνεχεία ο DM επιλέγει τη λύση #105. Στην τρίτη επανάληψη ο αποφασίζων επιλέγει τη 

λύση #94 και στην τελευταία επανάληψη τη λύση 106 που είναι και η τελική του επιλογή. Οι 

τιµές των κριτηρίων κάθε επανάληψης παρουσιάζονται στον Πίνακα 10 ενώ τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά και η ετήσια εξέλιξη του ηλεκτρικού συστήµατος για την επιλεγµένη λύση 

στο Παράρτηµα ∆. 

 

 

Πίνακας  8: Μέγιστες και ελάχιστες τιµές του εφικτού χωρίου 

 Κόστος (χιλιάδες €) CO2 (kt) LAMDA 

max 177,171 445 1 

min 117,998 317 0 

 
 
 
 
 Πίνακας  9: Εφικτές λύσεις από τις οποίες προκύπτουν οι µέγιστες και ελάχιστες τιµές 

Κόστος (χιλιάδες €) CO2 (kt) LAMDA 

177,171 400 1 

117,998 358 0 

144,033 445 1 

148,720 317 0 
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Γράφηµα 16: Εφαρµογή µεθόδου interactive filtering σε 4 επαναλήψεις. Οι λύσεις σε κύκλο είναι  

αυτές που επιλέχθηκαν σε κάθε επανάληψη. 

 

 

Πίνακας 10: Τιµές κριτηρίων για κάθε επανάληψη της µεθόδου interactive filtering  

 1
η 
επανάληψη 2

η 
επανάληψη 3

η 
επανάληψη 4

η 
επανάληψη 

Λύση 11 105 94 106 

Κόστος 

(χιλιάδες €) 
130,997 139,205 143,731 143,982 

Εκποµπές CO2 (kt) 403 381 387 381 

Lamda 0.5 0.45 0.55 0.5 
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6.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΤΙΚΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΣΗΜΕΙΟΥ 

ΑΝΑΦΟΡΑΣ (REFERENCE POINT INTERACTIVE PROCESS) 

 

Το πρώτο βήµα εφαρµογής αυτής της µεθόδου είναι η παρουσίαση των λύσεων του πίνακα 

pay-off (Πίνακας 11) στον αποφασίζοντα, µε σκοπό να διευκολυνθεί στην επιλογή των 

σηµείων αναφοράς. Στην παρούσα εργασία, ο αποφασίζων (DM) επιλέγει αποδόσεις 

(ποσοστό % των καλύτερων τιµών του πίνακα pay-off), αντί σηµείων αναφοράς σε απόλυτες 

τιµές. Η επίλυση ολοκληρώθηκε σε 7 seconds. 

 

Πίνακας 11: Pay-off πίνακας 

Αντικειµενική συνάρτηση Κόστος (χιλιάδες €) CO2 (kt) LAMDA 

κόστος  117,99823 358 0 

εκποµπές CO2 148,720 317 0 

ικανοποίηση της ζήτησης 

(lamda) 
144,033 445 1 

 

Αρχικά, ο DM στοχεύει στην ιδεώδη (αλλά όχι εφικτή) λύση. Η κοντινότερη λύση στην 

ιδανική που ανήκει στο εφικτό χωρίο παρουσιάζεται στον Πίνακα 12.  Οι αποδόσεις είναι 

ίσες για όλα τα κριτήρια (45%). Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του ηλεκτρικού συστήµατος και 

η ετήσια εξέλιξη του παρουσιάζονται στο Παράρτηµα (Πίνακας Ε1).   Παρατηρούµε ότι οι 

ανεµογεννήτριες κυριαρχούν σαν τεχνολογία µε εγκατεστηµένη ισχύ που ξεκινάει από τα 7.5 

MW και αυξάνεται σταδιακά ως τα 15 MW στο τέλος του ορίζοντα σχεδιασµού. 220 kW 

φωτοβολταικών εγκαθίστανται στην αρχή του ορίζοντα σχεδιασµού, ενώ 2MW 

αεριοστροβίλων στο 10ο έτος. Οι αλλαγές που παρατηρούνται στις επόµενες επαναλήψεις της 

αλληλεπιδραστικής διαδικασίας εστιάζονται στην εγκατεστηµένη ισχύ των αεριοστροβίλων 

και στο έτος εγκατάστασης. Στο Γράφηµα 17 και στον Πίνακα 12, φαίνονται οι 

διαφοροποιήσεις των τιµών των κριτηρίων κάθε σηµείου αναφοράς αλλά οι αντίστοιχες 

αλλαγές στα τεχνικά χαρακτηριστικά (Πίνακας Ε2 και Ε3)  είναι µικρές και κατά συνέπεια ο 

αποφασίζων δεν έχει κίνητρο να εξερευνήσει περαιτέρω το εφικτό χωρίο, και αποδέχεται τη 

λύση µετά από 3 επαναλήψεις.  

                                                
23 Η διαγώνιος είναι το ιδεώδες σηµείο 
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Γράφηµα 17: Εφικτό χωρίο και προτιµότερη λύση µετά από 3 επαναλήψεις  
 

 

 

 

 

Πίνακας 12: Σηµεία αναφοράς και προβολές στο εφικτό χωρίο  

 1
η 
επανάληψη 2

η 
επανάληψη 3

η 
επανάληψη 

 Σηµείο 

αναφοράς 

Προβολή Σηµείο 

αναφοράς 

Προβολή Σηµείο 

αναφοράς 

Προβολή 

Κόστος   

(χιλιάδες €) 

117,998 

(100%)* 

134,832 

(45%) 

130,287 

(60%) 

132,876 

(52%) 

131,823 

(55%) 

132,210 

(54%) 

Εκποµπές CO2 

(kt) 

317 

(100%) 

387 

(45%) 

368 

(60%) 

379 

(52%) 

381 

(50%) 

383 

(49%) 

Lamda 1 

(100%) 

0.45 

(45%) 

0.45 

(45%) 

0.37 

(37%) 

0.40 

(40%) 

0.39 

(39%) 

 

1st round 2nd round 

3rd round 
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7. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΚΑΙ ΣΕΝΑΡΙΩΝ 

 

7.1 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ∆ΥΟ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΤΟΥ ΠΚΓΠ 

 
Το πρώτο στάδιο επίλυσης και των δύο προηγουµένων µεθόδων, είναι η παραγωγή του 

πίνακα πληρωµών (pay-off table), µε τη µέθοδο της λεξικογραφικής αριστοποίησης.  

Στην πρώτη περίπτωση επίλυσης µε την εφαρµογή της επαυξηµένης µεθόδου των 

περιορισµών, αφού παραχθεί ο πίνακας πληρωµών, παράγεται το υποσύνολο των εφικτών 

λύσεων και τελικά ο DM µέσω της αλληλεπιδραστικής διύλισης επιλέγει την επιθυµητή 

λύση. Για να διευκολυνθεί η διαδικασία απόφασης οι λύσεις κάθε επανάληψης της 

τελευταίας µεθόδου παρουσιάζονται σαν απόδοση % της διαφοράς των βέλτιστων και 

χειρότερων τιµών για κάθε κριτήριο. Οι βέλτιστες και οι χειρότερες τιµές που 

χρησιµοποιούνται ως τιµές αναφοράς όπως παρουσιάζονται στον Πίνακα 8, προέκυψαν µετά 

την παραγωγή των εφικτών λύσεων και είναι στην πραγµατικότητα οι ακραίες τιµές του 

υποσυνόλου των εφικτών λύσεων. 

Για τα κριτήρια ελαχιστοποίησης κόστους και εκποµπών CO2 τα ποσοστά απόδοσης 

προκύπτουν από τον παρακάτω τύπο: 

max
%

max

obj x

obj minobj

−
−  

 

Όπου x  η τιµή του κριτηρίου της επιλεγµένης λύσης 

Ενώ για το κριτήριο max LAMDA  ο αντίστοιχος τύπος είναι ο εξής: 

 

min
%

max

x obj

obj minobj

−
−  

 

Στην περίπτωση της µεθόδου του σηµείου αναφοράς, ο αποφασίζων επιλέγει απευθείας 

ποσοστά απόδοσης όπως και στην προηγούµενη µέθοδο και µε επίλυση, το Gams 

παρουσιάζει ως ποσοστό απόδοσης την κοντινότερη λύση σε αυτή που επέλεξε, η οποία όµως 

ανήκει  στο εφικτό χωρίο, και η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται µέχρι ο DM να καταλήξει 

στη λύση που επιθυµεί. Εντούτοις τα ποσοστά αυτά έχουν ως ακραίες τιµές τις τιµές του 

πίνακα πληρωµών που δε συµπίπτουν µε τις πραγµατικές ακραίες τιµές. Συγκρίνοντας τους 

πίνακες 8 και 11 βλέπουµε ότι αποκλίνουν ως προς τις χειρότερες τιµές και συγκεκριµένα ως 

προς την ανώτερη τιµή κόστους. 
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Για να µπορέσουµε να συγκρίνουµε τις λύσεις στις οποίες κατέληξε ο DM για τις δύο 

διαφορετικές µεθόδους, παρουσιάζουµε στον Πίνακα 13 τις απόλυτες τιµές των λύσεων και 

τα ποσοστά βάση των πραγµατικών ακραίων τιµών (βλ. Πίνακα 8) και για τις δύο 

περιπτώσεις.  

 

Πίνακας 13: Τιµές και αποδόσεις κριτηρίων προτιµότερης λύσης (για τον αποφασίζοντα) και των δύο 

µεθόδων  βάση των πραγµατικών ακραίων τιµών.  

Επιλεγµένες λύσεις Κόστος (χιλιάδες €) CO2 (kt) LAMDA 

Επαυξηµένη µέθοδος των 

περιορισµών 
143,982 (57%) 381 (50%) 0.5 (50%) 

Μέθοδος σηµείου αναφοράς 132,210 (75%)  383 (49%) 0.39 (39%) 

 

Στον παραπάνω πίνακα βλέπουµε, ότι ο αποφασίζων καταλήγει σε 2 αρκετά διαφορετικά 

αποτελέσµατα. Στη µέθοδο σηµείου αναφοράς η λύση έχει ως κύριο χαρακτηριστικό την 

υψηλή απόδοση για το κριτήριο του κόστους 75% και µειωµένη τιµή ικανοποίησης της 

ζήτησης 39% , ενώ στην επαυξηµένη µέθοδο περιορισµών η επιλεγµένη λύση είναι αρκετά 

πιο ισορροπηµένη. Στην πράξη βέβαια ο αποφασίζων στη δεύτερη µέθοδο θεωρεί ότι επιλέγει 

πιο ισορροπηµένη λύση αφού το ποσοστό του κριτηρίου κόστους που παράγει η µέθοδος 

βάση του πίνακα pay-off είναι 54% και όχι 75%. Όπως προαναφέρθηκε και στις δύο 

µεθόδους, ο αποφασίζων µπορεί να δει και τις τιµές των µεταβλητών απόφασης, προκειµένου 

να διευκολυνθεί στην επιλογή της τελικής λύσης.  

Το συµπέρασµα στο οποίο καταλήγουµε συγκρίνοντας τις παραπάνω µεθόδους, είναι ότι ο 

αποφασίζων δε µπορεί να είναι το ίδιο βέβαιος για την επιλογή του, στην περίπτωση της 

µεθόδου του σηµείου αναφοράς σε σχέση µε την επαυξηµένη µέθοδο των περιορισµών, 

καθώς δε βλέπει ολόκληρη την εικόνα24 και κατά συνέπεια οι αποδόσεις των κριτήριων 

µπορεί να µην αντιπροσωπεύουν την πραγµατικότητα όπως είδαµε παραπάνω. Έχει βέβαια τη 

δυνατότητα να επαναλάβει τη διαδικασία πολλές φορές µέχρι να επιλέξει την τελική λύση και 

να µελετήσει εκτός από τις τιµές των αντικειµενικών συναρτήσεων και αυτές των 

µεταβλητών απόφασης. Από την άλλη µεριά το βασικό µειονέκτηµα της επαυξηµένης 

µεθόδου των περιορισµών, είναι ότι απαιτεί πολύ µεγαλύτερο χρόνο επίλυσης (171 sec έναντι 

µόλις 7sec στην παρούσα εργασία) κάτι που σε µεγαλύτερα µοντέλα ΠΚΓΠ από το δικό µας, 

µπορεί να είναι απαγορευτικό. Επιπλέον λόγω του µεγάλου όγκου των εφικτών λύσεων που 

                                                
24 Σε σύγκριση µε τη µέθοδο των περιορισµών που ο αποφασίζων βλέπει το σύνολο των εφικτών λύσεων, των 
οποίων η παραγωγή κατά το πρώτο στάδιο γίνεται απολύτως αντικειµενικά 
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παράγονται, κρίνεται απαραίτητη η χρήση µεθόδων επιλογής µεταξύ αυτών, όπως η µέθοδος 

της αλληλεπιδραστικής διύλισης που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία. Τέλος, οι 

εξισώσεις που απαιτούνται για την εφαρµογή της επαυξηµένης µεθόδου των περιορισµών, 

είναι πιο πολύπλοκες από τις αντίστοιχες της άλλης µεθόδου, κάτι που δυσκολεύει τη 

µοντελοποίηση του προβλήµατος στο περιβάλλον GAMS (βλ. Παράρτηµα  ΣΤ) 

 

7.2 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΕΝΑΡΙΟΥ 1 ΚΑΙ 2 

 

Συγκρίνοντας τους πίνακες πληρωµών 14 και 15, βλέπουµε ότι το κόστος της επέκτασης του 

συστήµατος ηλεκτροπαραγωγής είναι µικρότερο στην περίπτωσης χρήσης των µηχανών 

απορρόφησης παρότι έχει ενσωµατωθεί το κόστος αγοράς τους. Ιδιαίτερα σηµαντική είναι 

και η διαφορά των εκποµπών CO2 όπως ήταν αναµενόµενο. 

 

Πίνακας 14: pay-off πίνακας σεναρίου 1 

Αντικειµενική συνάρτηση Κόστος (χιλιάδες €) CO2 (kt) LAMDA 

κόστος  117,998 358 0 

εκποµπές CO2    148,720 317 0 

ικανοποίηση της ζήτησης 

(lamda) 
144,033 445 1 

 

 

Πίνακας 15: Pay-off πίνακας σεναρίου 2 

Αντικειµενική συνάρτηση Κόστος (χιλιάδες €) CO2 (kt) LAMDA 

κόστος  108,150 314 0 

εκποµπές CO2 135,199 278 0 

ικανοποίηση της ζήτησης 

(lamda) 
132,665 398 1 

 

 

Ένα υποσύνολο των εφικτών λύσεων για αυτό το σενάριο και οι αντίστοιχες εγκατεστηµένες 

ισχύς κάθε τεχνολογίας στο τέλος του ορίζοντα σχεδιασµού, απεικονίζονται στον Πίνακα 16. 
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Πίνακας 16: Εφικτές λύσεις και συνολική πρόσθετη εγκατεστηµένη ισχύς στο τέλος του ορίζοντα 

σχεδιασµού για κάθε τεχνολογία, για το σενάριο 2 

 
Ε
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1 108,150 315 0.00 0.00 0.02 15.89 0.00 0.00 

2 108,155 314 0.00 0.00 0.02 15.89 0.00 0.00 
3 109,816 308 0.00 0.00 0.22 15.89 0.50 0.00 
4 114,292 302 0.00 0.00 0.22 15.89 1.50 0.00 
5 118,833 296 0.00 0.00 0.22 15.89 3.00 0.00 
6 123,374 290 0.00 0.00 0.22 15.89 3.00 0.00 
7 128,182 284 0.00 0.00 0.22 15.89 3.50 0.00 
8 135,199 278 0.00 0.00 0.22 15.89 2.00 0.00 
9 114,243 336 0.25 0.00 0.00 15.89 0.00 0.00 

10 114,309 332 0.25 0.00 0.20 15.89 0.00 0.00 
11 118,602 326 0.25 0.00 0.22 15.89 1.50 0.00 
12 123,068 320 0.25 0.00 0.22 15.89 2.50 0.00 
13 127,560 314 0.25 0.00 0.22 15.89 3.00 0.00 
14 132,175 308 0.25 0.00 0.22 15.89 3.50 0.00 
15 136,993 302 0.25 0.00 0.22 15.89 4.00 0.00 
16 120,335 357 0.50 0.00 0.00 15.89 0.00 0.00 
17 120,359 356 0.50 0.00 0.07 15.89 0.00 0.00 
18 122,840 350 0.50 0.00 0.22 15.89 1.00 0.00 
19 127,301 344 0.50 0.00 0.22 15.89 2.00 0.00 
20 131,777 338 0.50 0.00 0.22 15.89 3.00 0.00 
21 136,307 332 0.50 0.00 0.22 15.89 3.50 0.00 
22 140,996 326 0.50 0.00 0.22 15.89 4.00 0.00 
23 145,809 320 0.50 0.00 0.22 15.89 4.50 0.00 
24 126,515 376 0.75 0.08 0.16 15.89 0.00 0.00 
25 127,068 374 0.75 0.00 0.22 15.89 0.50 0.00 
26 131,535 368 0.75 0.00 0.22 15.89 1.50 0.00 
27 136,010 362 0.75 0.00 0.22 15.89 2.50 0.00 
28 140,505 356 0.75 0.00 0.22 15.89 3.50 0.00 
29 145,094 350 0.75 0.00 0.22 15.89 4.00 0.00 
30 149,884 344 0.75 0.00 0.22 15.89 4.50 0.00 
31 154,680 338 0.75 0.00 0.22 15.89 5.00 0.00 
32 132,665 398 1.00 0.04 0.13 15.89 0.50 0.00 
33 135,769 392 1.00 0.00 0.22 15.89 1.00 0.00 
34 140,243 386 1.00 0.00 0.22 15.89 2.00 0.00 
35 144,721 380 1.00 0.00 0.22 15.89 3.00 0.00 
36 149,255 374 1.00 0.00 0.22 15.89 4.00 0.00 
37 153,928 368 1.00 0.00 0.22 15.89 4.50 0.00 
38 158,699 362 1.00 0.00 0.22 15.89 5.00 0.00 
39 163,849 356 1.00 0.00 0.22 15.89 6.50 0.00 
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Συγκρίνοντας µε τον Πίνακα 7, παρατηρούµε ότι η ισχύς των ανεµογεννητριών και των 

φωτοβολταικών είναι σχεδόν ίδια µε αυτή του βασικού σεναρίου. Όπως ήταν αναµενόµενο, η 

µείωση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, αντικατοπτρίζεται πρωτίστως στη µείωση της 

εγκατεστηµένης ισχύος των αεριοστροβίλων και δευτερευόντως των µηχανών εσωτερικής 

καύσης, καθώς αυτές οι τεχνολογίες εξυπηρετούν τα φορτία αιχµής, τα οποία µειώθηκαν στο 

παρόν σενάριο. 
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία αφορά στην εφαρµογή του Μικτού Ακέραιου 

Πολυκριτηριακού Γραµµικού Προγραµµατισµού, σε ένα αυτόνοµο σύστηµα και 

συγκεκριµένα το νησί της Μήλου. Το µοντέλο Μικτού Ακέραιου ΠΚΓΠ (MOMILP) 

λαµβάνει υπόψη την αβεβαιότητα στη µελλοντική ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας και αυτή 

αντιµετωπίζεται σαν ασαφής παράµετρος. Τρία κριτήρια, η ελαχιστοποίηση του κόστους, η 

ελαχιστοποίηση εκποµπών CO2 και η µεγιστοποίηση του βαθµού ικανοποίησης της 

αυξηµένης ζήτησης αποτελούν τις αντικειµενικές συναρτήσεις. Το µοντέλο ΠΚΓΠ επιλύθηκε 

µε δύο πολυκριτηριακές µεθόδους, µια µέθοδο παραγωγής (επαυξηµένη µέθοδος των 

περιορισµών) και µια αλληλεπιδραστική µέθοδο (µέθοδος σηµείου αναφοράς).  

Στην επαυξηµένη µέθοδο των περιορισµών, παράγονται πρώτα εντελώς αντικειµενικά οι 

εφικτές λύσεις (το σύνολο τους ή ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα) και στη συνέχεια ο 

αποφασίζων επιλέγει µεταξύ τους την τελική λύση. Από τη στιγµή που ο αποφασίζων βλέπει 

ολόκληρη την εικόνα του εφικτού χωρίου, ενισχύεται η βεβαιότητα του για την τελική λύση. 

Εντούτοις, η µέθοδος αυτή, είναι αρκετά πολύπλοκη σε σύγκριση µε τη µέθοδο του σηµείου 

αναφοράς και αυξανοµένου του µεγέθους του προβλήµατος, αυξάνεται το πλήθος των 

εφικτών λύσεων και ο υπολογιστικός χρόνος. Προκειµένου, ο αποφασίζων να επιλέξει µεταξύ 

πολλών εναλλακτικών, δύναται να εφαρµοστεί η µέθοδος της αλληλεπιδραστικής διύλισης.  

Στη µέθοδο του σηµείου αναφοράς, φάσεις διαλόγου µε τον αποφασίζοντα εναλλάσσονται µε 

φάσεις υπολογισµών από το πρόγραµµα. Συνήθως η διαδικασία ολοκληρώνεται µετά από 

λίγες επαναλήψεις. Το µειονέκτηµα της µεθόδου είναι, ότι ο αποφασίζων δε µπορεί να δει το 

σύνολο των εφικτών λύσεων (ή ένα αντιπροσωπευτικό υποσύνολο). Κατά συνέπεια η 

προτιµώµενη λύση είναι προτιµώµενη σε σχέση µε ότι έχει δει µέχρι στιγµής. Από την άλλη 

µεριά, επειδή παρουσιάζεται στον αποφασίζοντα µόνο µια λύση σε κάθε επανάληψη, είναι 

πιο εύκολο να µελετήσει τις τιµές των µεταβλητών απόφασης που αντιστοιχούν σε αυτή και 

λαµβάνοντας τες υπόψη, να αναπροσαρµόσει κατάλληλα τα ποσοστά απόδοσης στην 

επόµενη επανάληψη.  

Όσον αφορά τη συγκεκριµένη µελέτη περίπτωσης, το πρώτο συµπέρασµα που µπορούµε να 

εξάγουµε, είναι ότι το µοντέλο µικτού ακέραιου µαθηµατικού προγραµµατισµού (MILP) 

παρέχει στον αποφασίζοντα τη δυνατότητα ρεαλιστικής και ελαστικής µοντελοποίησης. Το 

µοντέλο που αναπτύχθηκε µπορεί να αντιµετωπίσει την αβεβαιότητα στη µελλοντική ζήτηση 

και επιπλέον είναι ελαστικό στην προσθήκη ή αφαίρεση περιορισµών µε την ελάχιστη 



 64 

υπολογιστική προσπάθεια. Όσον αφορά τη συγκεκριµένη εφαρµογή στο νησί της Μήλου, οι 

ανεµογεννήτριες εµφανίζονται σε όλες τις εφικτές λύσεις (“win-win” λύσεις) παρουσιάζοντας 

καλή οικονοµική και περιβαλλοντική επίδοση. Αντιθέτως οι ατµοστρόβιλοι δεν 

παρουσιάζονται σε καµία λύση, ενώ ένας συνδυασµός των µηχανών εσωτερικής καύσης και 

των αεριοστροβίλων καλύπτουν τις θερµοηλεκτρικές ανάγκες. Οι αεριοστρόβιλοι ευνοούνται 

όταν δίνεται µεγαλύτερη βαρύτητα στις εκποµπές CO2 και τα φωτοβολταικά εµφανίζονται  

όποτε µετακινούµαστε από οικονοµικά σε περιβαλλοντικά κριτήρια.  

Τέλος, η υποκατάσταση της ηλεκτρικής ενέργειας από άλλες τεχνολογίες, αποτελεί πρόκληση 

για τα προβλήµατα επέκτασης συστηµάτων ηλεκτροπαραγωγής, καθώς επηρεάζει το σχήµα 

της Καµπύλης ∆ιάρκειας Ηλεκτρικού Φορτίου. Στα πλαίσια αυτά και δεδοµένου του 

σηµαντικού γεωθερµικού πεδίου της Μήλου, εξετάστηκε το ενδεχόµενο χρήσης µηχανών 

απορρόφησης για την κάλυψη των αναγκών σε ψύξη κατά τους καλοκαιρινούς µήνες που 

υποκαθιστά την αιχµή ζήτησης σε ηλεκτρική ενέργεια το αντίστοιχο διάστηµα. Το 

αποτέλεσµα είναι η µείωση του κόστους επέκτασης του συστήµατος ηλεκτροπαραγωγής και 

η µείωση των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα. Αντιθέτως η χρήση της γεωθερµικής 

ενέργειας για ηλεκτροπαραγωγή δεν εξετάστηκε καθόλου λόγω ισχυρών αντιδράσεων της 

τοπικής κοινωνίας κατά την προσπάθεια αξιοποίησης της από τη ∆ΕΗ στο παρελθόν.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α. 
 

Η ετήσια παραγωγή ενέργειας από ανεµογεννήτριες, εξαρτάται από το αιολικό δυναµικό της 

περιοχής και τα τεχνικά χαρακτηριστικά της ανεµογεννήτριας. Για να υπολογιστεί, 

χρησιµοποιείται η κατανοµή πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας του ανέµου και η 

καµπύλη ισχύος της ανεµογεννήτριας. Η κατανοµή της ταχύτητας είναι ένα ποσοτικό µέγεθος 

και απεικονίζει τον αριθµό των ωρών εµφάνισης ενός εύρους ταχυτήτων του ανέµου (βλ. 

Γράφηµα 18). Η καµπύλη ισχύος είναι η παραγωγή ισχύος της ανεµογεννήτριας για διάφορες 

ταχύτητες του ανέµου και εξαρτάται από τα γεωµετρικά της χαρακτηριστικά και το 

σχεδιασµό της. Όταν τα δύο αυτά µεγέθη πολλαπλασιαστούν και αθροιστούν για όλες τις 

ταχύτητες ανέµου προκύπτει η ετήσια παραγωγή ενέργειας. Ο συντελεστής 

εκµεταλλευσιµότητας (capacity factor) της ανεµογεννήτριας, είναι ο λόγος της πραγµατικής 

ετήσιας παραγωγής ενέργειας προς την ενέργεια που θα παραγόταν, αν η αιολική µηχανή ή το 

πάρκο λειτουργούσαν όλο το έτος στην ονοµαστική τους ισχύ.  Κατά συνέπεια γνωρίζοντας 

τον συντελεστή εκµεταλλευσιµότητας και την εγκατεστηµένη ισχύ µπορούµε να 

υπολογίσουµε την ετήσια παραγωγή ενέργειας (Ζερβός, 2004 ; www.windpower.org). 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Γράφηµα 18: Κατανοµή πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας του ανέµου 

 (Πηγή: www.windpower.org) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γράφηµα 19: ∆ιάγραµµα συντελεστή εκµεταλλευσιµότητας ψύξης (cooling capacity factor) σε σχέση 

µε τη θερµοκρασία του θερµαντικού µέσου, των ψυκτικών µηχανών απορρόφησης Yazaki (Πηγή: 

http://www.yazakienergy.com/waterfiredperformance.htm) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ. 

 

 

Αθροιστική εγκατεστηµένη ισχύς στον χρονικό ορίζοντα µε 
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Γράφηµα 20: Ετήσια αθροιστική πρόσθετη εγκατεστηµένη ισχύς µε ελάχιστο κόστος για LAMDA=0 
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Γράφηµα 21: Ετήσια αθροιστική πρόσθετη εγκατεστηµένη ισχύς µε ελάχιστες εκποµπές  για 

LAMDA=0 
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Αθροστική εγκατεστηµένη ισχύς στον χρονικό ορίζοντα µε 

ελάχιστο κόστος για LAMDA=0.5
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Γράφηµα 22: Ετήσια αθροιστική πρόσθετη εγκατεστηµένη ισχύς µε ελάχιστο κόστος  για 

LAMDA=0.5 
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Γράφηµα 23: Ετήσια αθροιστική πρόσθετη εγκατεστηµένη ισχύς µε ελάχιστες εκποµπές  για 

LAMDA=0.5 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆. 

 

Πίνακας ∆: Ετήσια αθροιστική εγκατεστηµένη ισχύς ανά τεχνολογία: προτιµότερη λύση (106) επαυξηµένης µεθόδου περιορισµών 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 
προτιµότερης λύσης  έτος 

Τεχνολογία  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

j1 παλινδροµικές 
µηχανές εσωτερικής 

καύσης  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

j2 φωτοβολταικά 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 

j3 ανεµογεννήτριες 7.55 8.07 8.62 9.2 9.8 10.31 10.84 11.39 11.96 12.55 13.17 13.82 14.49 15.18 15.91 

j4 αεριοστρόβιλοι 0 0 0 0 0 0 0.5 3.5 4 4 4 4 4 4 4 

j5 ατµοστρόβιλοι 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε. 

 
 
Πίνακας Ε1: Ετήσια αθροιστική εγκατεστηµένη ισχύς ανά τεχνολογία: προτιµότερη λύση για το σηµείο αναφοράς (100, 100, 100) ως ποσοστιαία απόδοση: 

45, 45, 45 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 
προτιµότερης λύσης  έτος 

Τεχνολογία  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

j1 παλινδροµικές 
µηχανές εσωτερικής 

καύσης  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

j2 φωτοβολταικά 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 

j3 ανεµογεννήτριες 7.55 8.07 8.62 9.2 9.8 10.31 10.84 11.39 11.96 12.55 13.17 13.82 14.49 15.18 15.91 

j4 αεριοστρόβιλοι 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 

j5 ατµοστρόβιλοι 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
Πίνακας Ε2: Ετήσια αθροιστική εγκατεστηµένη ισχύς ανά τεχνολογία: προτιµότερη λύση για το σηµείο αναφοράς (60, 60, 45) ως ποσοστιαία απόδοση: 52, 

52, 37 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 
προτιµότερης λύσης  έτος 

Τεχνολογία  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

j1 παλινδροµικές 
µηχανές εσωτερικής 

καύσης  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.06 

j2 φωτοβολταικά 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 

j3 ανεµογεννήτριες 7.55 8.07 8.62 9.2 9.8 10.31 10.84 11.39 11.96 12.55 13.17 13.82 14.49 15.18 15.91 

j4 αεριοστρόβιλοι 0 0 0 0 0 0 0 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

j5 ατµοστρόβιλοι 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Πίνακας Ε3: Ετήσια αθροιστική εγκατεστηµένη ισχύς ανά τεχνολογία: προτιµότερη λύση για το σηµείο αναφοράς (55, 50, 40) ως ποσοστιαία απόδοση: 54, 

49, 39 

 
Τεχνικά χαρακτηριστικά 
προτιµότερης λύσης  έτος 

Τεχνολογία  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

j1 παλινδροµικές µηχανές 
εσωτερικής καύσης  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 

j2 φωτοβολταικά 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 

j3 ανεµογεννήτριες 7.55 8.07 8.62 9.2 9.8 10.31 10.84 11.39 11.96 12.55 13.17 13.82 14.49 15.18 15.91 

j4 αεριοστρόβιλοι 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

j5 ατµοστρόβιλοι 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΣΤ. 

 
sets 
k    number of objective functions /1*3/ 
km1(k) constrained objective functions according to the e-constraint method /2,3/ 
ALIAS(k,kk,lk); 
 
sets i energy forms /i1 'heavy fuel oil', i2 'diesel'/ 
j technologies/j1 thermoelectric (reciprocating), j2 photovoltaic, 
j3 wind, j4 gas turbines, j5 steam turbines/ 
nr(j) not renewable energy sources (res) /j1, j4, j5/ 
t years /1*15/ 
y(t) years/1*15/ 
p time intervals /1*8/ 
peak(p) load blocks/1*4/, middle(p) load blocks/5*7/, base(p) load blocks/8/; 
 
*Parameters with lower case 
*Decision variables with upper case 
*## annual escalation factor for fuels 5% 
 
scalars d reserve margin /0.25/, r discount rate/0.06/, ef annual escalation factor for 
fuels/0.05/, rho small number /0.000001/; 
 
parameter zr(k) reference point representing aspiration levels 
/1   50485208,  
2    338568,  
3    1/ 
* the desicion maker specifies the reference point 
 
av(j) availability factor in hrs 
/j1 6833, j2 1300,  j3 2628, j4 6833, j5 7183/ 
 
Tf(p) operation time fraction in hrs/ 
1 19,  2 113,  3 320,  4 645,  5 1500,  6 3417, 7 6896,  8 8704/ 
 
 
*## prices July 2008 
fuelcost(i) euros per tn /i1 432, i2 1380/; 
 
table cons(i,nr) fuel consumption in tons per MWhe (MWh of electric energy) 
        j1       j4     j5 
i1   0.14   0.0   0.26 
i2   0.17   0.27  0.1 
 
*gas turbines can burn only diesel therefore cons('i1','j4')=0 
*reciprocating and steam turbines use a mixture of heavy fuel oil and diesel 
*reciprocating engines use a mixture of HFO 38% ww and diesel 62% ww 
*steam turbines 70% and 30% respectively 
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parameter Hu(i) Lower Heating Value in MWh(th) per fuel ton /i1 10.68, i2 11.92/; 
 
parameter 
varcost(nr) cost euros per MWh; varcost(nr)=sum(i,fuelcost(i)*cons(i,nr)); 
 
parameter 
fixed(j) fixed operation and maintenance cost per MW 
/j1 30000, j2 4920, j3 4920,  j4 30000, j5 30000/ 
 
invcost(j) investment cost euros per MW 
/j1 1000000, j2 6000000, j3 1330000, j4 375000,  j5 1570000/ 
 
e(i) CO2 emission factor in tons CO2 per MWhth /i1 0.279, i2 0.267/; 
*emission factor is usually expressed for each fuel as tons CO2 released to the 
atmosphere per MWh(th) produced by the combustion of the fuel 
 
 
table dp(t,p) electrical demand in MW 
 
             1               2                3              4               5               6              7               8 
1        1.340        1.147        0.459        0.688        0.918        1.147        1.377        3.442 
2        1.407        1.204        0.482        0.722        0.964        1.204        1.446        3.614 
3        1.477        1.265        0.506        0.759        1.012        1.265        1.518        3.795 
4        1.551        1.328        0.531        0.796        1.063        1.328        1.594        3.985 
5        1.629        1.394        0.558        0.836        1.116        1.394        1.674        4.184 
6        1.694        1.450        0.580        0.870        1.160        1.450        1.741        4.351 
7        1.762        1.508        0.603        0.905        1.207        1.508        1.810        4.525 
8        1.832        1.568        0.628        0.941        1.255        1.568        1.883        4.706 
9        1.905        1.631        0.653        0.978        1.305        1.631        1.958        4.894 
10      1.982        1.696        0.679        1.017        1.358        1.696        2.036        5.090 
11      2.061        1.764        0.706        1.058        1.412        1.764        2.118        5.294 
12      2.143        1.835        0.734        1.100        1.468        1.835        2.203        5.506 
13      2.229        1.908        0.764        1.144        1.527        1.908        2.291        5.726 
14      2.318        1.984        0.794        1.190        1.588        1.984        2.382        5.955 
15      2.411        2.064        0.826        1.238        1.652        2.064        2.478        6.193 
; 
 
*##reciprocating engines of total capacity 5 MW are removed in the 8th year of the 
planning horizon 
table  B(j,t) already installed capacity in MW 
           1     2     3     4      5     6      7      8      9     10    11    12    13    14    15 
j1   17.3 17.3 17.3 17.3 17.3 17.3 17.3 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3 
j2      0     0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0 
j3      2.9   2.9   2.9   2.9   2.9   2.9   2.9   2.9   2.9   2.9   2.9   2.9   2.9   2.9   2.9 
j4      0     0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0 
j5      0     0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0 
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parameter 
dir(K)   direction of the objective functions (1 for max -1 for min) 
/1   -1,   
2   -1,   
3   1/ 
 
term1(k) /1  1,  2  0,  3  0/ 
term2(k) /1  0, 2  1,  3  0/ 
term3(k)/1  0,  2  0,  3  1/ 
 
sign(k)/1 1, 2  1, 3 -1/ 
*sign(k) is included in order for tchebycheff(K) to be positive ; 
*the denominator of the tchebycheff(K) norm is equal to the difference between 
*the ideal point and the nadir point of each criterion which is MINOBJ(K)-
MAXOBJ(K) for the first two criteria and the opposite for the third one 
*and as a result the parameter sign('3')=-1 
 
toler(t,p) tolerance equals 10% of the respective power segment; 
toler(t,p)=0.1*Dp(t,p); 
 
parameters 
RHS(K)  right hand side of the constrained obj.functions in e-constraint 
MAXOBJ(K)    maximum value from the payoff table 
MINOBJ(K)    minimum value from the payoff table 
w(k)     indicator parameters for the objective functions 
PAYOFF(K,KK)  payoff table entries ; 
 
* initial values for the parameters 
MAXOBJ('1') = 1; 
MINOBJ('1') = 0; 
MAXOBJ('2') = 1; 
MINOBJ('2') = 0; 
MAXOBJ('3') = 1; 
MINOBJ('3') = 0; 
PAYOFF(K,KK) = 0; 
rhs(K)=-dir(K)*10**12; 
 
 
scalar 
* the following scalars are for the implementation of the e-constraint method 
g2, g3 index for grid points per objective function 2 and 3 
numg2 number of grid points per objective function 2  /20/ 
numg3 number of grid points per objective function 3  /20/ 
totcounter total counter of generated points 
jk    counter used in the lexicographic optimization for the payoff table 
kopt  auxiliary parameter ; 
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positive variables 
AI(j,t) additional installed capacity 
PW(j,t,p) power output 
LAMDA degree of demand satisfaction 
SL(k)  slack variable for k-th constraint objective function; 
 
LAMDA.up=1 ; 
*wind energy only for base load 
PW.fx('j3',t,peak)=0; 
PW.fx('j3',t,middle)=0; 
 
*## MIP additional variables 
integer variables 
nsteam(t)  discrete steam tubine sizes per period 
ngas(t)  discrete gas turbine sizes per period ; 
nsteam.up(t)=10; 
 
free variables 
cost, tCO2, demandsat 
Z(K)      objective function variables 
OBJ     auxiliary variable for the objective function during the construction of the 
payoff table 
L reference point distance 
aL augm tcheb distance 
A_OBJVAL  auxiliary for the e-constraint; 
Equations 
 
*## MIP additional constraints 
bal_steam(t)  discrete steam turbine balance 
bal_gas(t) discrete gas turbine balance 
*binary_steam(t) bin variables equal to one 
 
peakdem(t) peak demand satisfaction 
energyavail(j,t)  available energy from each unit in each period 
poweravail(j,t) available power from each unit in each period 
balanceinter(t,p) balance each technology 
windpower(t)   wind units power output max 30% of peak load 
pv_capacity  total installed capacity 
 
objcos, objCO2, objdem  objectives 
objf(K)    k-th objective function 
allobj     all the objective functions in one expression 
 
tchebycheff(K) tchebycheff norm used in the reference point method 
atchebycheff augmented tchebycheff 
 
con_obj(k)    constraint objective function for e-constraint 
augm_obj   augmented objective function for e-constraint 
; 
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*## MIP additional constraints 
bal_steam(t).. AI('j5',t)=e=nsteam(t)*15; 
bal_gas(t).. AI('j4',t)=e=ngas(t)*0.5; 
*binary_steam(t).. sum(m, steam(m,t))=l=1; 
 
peakdem(t)..sum(j,b(j,t)+sum(y$(ord(y)<=ord(t)),AI(j,y)))=g=(1+d)*sum(p,(dp(t,p)+ 
LAMDA*toler(t,p))); 
energyavail(j,t)..sum((p),PW(j,t,p)*tf(p))=l=av(j)*(b(j,t)+sum(y$(ord(y)<=ord(t)),AI(j
,y))); 
poweravail(j,t)..sum((p),PW(j,t,p))=l=b(j,t)+sum(y$(ord(y)<=ord(t)),AI(j,y)); 
balanceinter(t,p)..sum((j),PW(j,t,p))=g=(dp(t,p))+LAMDA*toler(t,p); 
windpower(t)..sum((p),PW('j3',t,p))=l=0.3*sum(p,dp(t,p)); 
*## pv restriction 0.5  
pv_capacity.. sum((t,p),PW('j2',t,p))=l=0.5; 
 
 
OBJF(k).. z(k)=e=cost*term1(k)+tCO2*term2(k)+LAMDA*term3(k) ; 
 
*## varcost multiplied by (1+ef)**t where ef escalation factor of fuel cost 
objcos..cost=e=sum(t,1/(1+r)**ord(t)*(sum(j,invcost(j)*Ai(j,t)) 
+sum(j,fixed(j)*Ai(j,t))+sum((nr,p),varcost(nr)*Pw(nr,t,p)*Tf(p)*(1+ef)**ord(t)))); 
 
objCO2.. tCO2=e=sum((i,nr,t,p),e(i)*cons(i,nr)*Hu(i)*Pw(nr,t,p)*Tf(p)); 
 
objdem.. demandsat=e=LAMDA; 
 
allobj..sum(k, w(k)*dir(k)*Z(k))=e=OBJ  ; 
* allobj is for the construction of the payoff matrix 
 
atchebycheff..aL=e=L+rho*sum(k, (zr(k)-z(k))/((MINOBJ(K)-
MAXOBJ(K))*sign(k))); 
tchebycheff(K)..L=g=(zr(k)-z(k))/((MINOBJ(K)-MAXOBJ(K))*sign(k)); 
 
con_obj(k)..   Z(k) - dir(k)*SL(k) =E= rhs(k) ; 
augm_obj..   dir('1')*Z('1')+10**(-3)*SUM(k$km1(K),SL(k)/(maxobj(k)-
minobj(k)))=E= A_OBJVAL  ; 
 
model milos/all/; 
option mip=cplex; 
FILE milosfile /milos.out/; 
milosfile.ΑΙ=1000; 
PUT milosfile ; 
option optcr=0.001; 
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*$ontext 
* lexicographic optimization for payoff table 
* loop for the payoff table 
* the optimizations are lexicographic optimizations in order to secure the efficiency 
* of the produced extreme solutions 
* the lk set and the jk parameters are used in order to optimize first the proper 
* objective function in lexicographic optimizations 
 
loop(lk, 
        for (jk=1 to card(lk), 
            if (ord(lk)+jk-1 > card(lk), 
                kopt=ord(lk)+jk-1-card(lk); 
            else 
                kopt=ord(lk)+jk-1 
               ); 
            w(kk)=0; 
* select the objective function to optimize 
            w(kk)$(ord(kk)=kopt)=1; 
            solve milos using MIP maximizing OBJ ; 
            payoff(lk,kk)$(ord(kk)=kopt)=z.l(kk)$(ord(kk)=kopt); 
* freeze the value of the last objective optimized 
            z.fx(kk)$(ord(kk)=kopt)=z.l(kk)$(ord(kk)=kopt); 
            ); 
*         loop(kk, 
*              put payoff(lk,kk):10:2 
*             ); 
* release the values of the objective functions for the new loop of optimizations 
*         put /; 
         z.up(kk)=10**12 ; 
         z.lo(kk)=-10**12 ; 
    ); 
*$offtext 
 
minobj(kk)=smin(k,payoff(k,kk)); 
maxobj(kk)=smax(k,payoff(k,kk)); 
 
PUT ' PAYOFF TABLE'/ 
loop (k, 
        loop(kk, put payoff(k,kk):12:2); 
        put /; 
     ); 
 
$ontext 
*zr('1')=46485208; zr('2')=318568; zr('3')=0.40; 
*$ontext 
*expression allowing to give achievement percentages (distance from worst value) 
*instead of targets in absolute values 
parameter perc(k) percentage /1=100, 2=100, 3=100/; 
zr(k)$(sign(k) gt 0)=(perc(k)/100)*(MINOBJ(K)-MAXOBJ(K))+MAXOBJ(k); 
zr(k)$(sign(k) lt 0)=(perc(k)/100)*(MAXOBJ(K)-MINOBJ(K))+MINOBJ(k); 
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put/; 
PUT  'REFERENCE POINT METHOD' /; 
*put loop(k, put zr(k));  put /; 
*put loop(k, put minobj(k));  put /; 
*put loop(k, put maxobj(k));  put /; 
*$offtext 
 
option bratio = 0; 
* option bratio=0 is for exploiting previous basis information in consecutive solve 
statements 
totcounter=0 
 
put     ' DIST     COST(€)      CO2(t)       LAMDA'/; 
 
SOLVE milos USING LP MINIMISISING aL ; 
PUT milosfile; 
put L.l:14:2; 
put z.l('1'):14:0; 
put z.l('2'):14:0; 
put z.l('3'):14:2; 
loop(j, 
    loop(t,put sum(y$(ord(y)<=ord(t)),AI.L(j,y)):6:2); 
    put ' *** '; 
    ); 
 
PUT //; put '  PAYOFF extented table'/; 
put "objectives", loop(k, put k.tl); put " ",   "reference point";   put "cheb solution"/; 
loop (k,      put k.tl; 
        loop(kk,  put payoff(k,kk):12:2);   put" ",  zr(k),  z.l(k); 
        put /; 
     ); 
 
$offtext 
 
 
*$ontext 
* generation of the Pareto optimal solutions 
numg2=20; 
numg3=20; 
put/; 
put/; 
PUT  '  NON DOMINATED POINTS FROM E-CONSTRAINT METHOD' /; 
option bratio = 0; 
* option bratio=0 is for exploiting previous basis information in consecutive solve 
statements 
totcounter=0 
put '   #          z1          z2          z3   ', loop(j, put j.tl:6; loop(t, put t.tl:6)); put/; 
for (g2=0 to numg2, 
     RHS('2') = (dir('2')+1)/2*MINOBJ('2')-(dir('2')-1)/2*MAXOBJ('2') + dir('2')* 
(g2/numg2)*(MAXOBJ('2')-MINOBJ('2')); 
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     for (g3=0 to numg3, 
          RHS('3') = (dir('3')+1)/2*MINOBJ('3')-(dir('3')-1)/2*MAXOBJ('3') + dir('3')* 
(g3/numg3)*(MAXOBJ('3')-MINOBJ('3')); 
*##MIP STATEMENT 
          SOLVE milos USING MIP MAXIMIZING A_OBJVAL ; 
          PUT milosfile; 
          totcounter=totcounter+1; 
*##MIP: adapt modelstat to mip 
          if (milos.modelstat = 10, 
*=4 or milos.modelstat=9 or milos.modelstat=10, 
              PUT totcounter:4:0,' **** infeasible ****'/; 
* force it to exit the loop if infeasible 
* if g3=0 at infeasibility it means that you must also exit the g2 loop 
              if (g3=0, g2=numg2); 
              g3=numg3; 
              else 
              PUT totcounter:4:0, Z.l('1'):14:2 ; 
              loop(km1, put Z.l(km1):12:2) ; 
 
                 loop(j, put '    ', 

                  loop(t,put sum(y$(ord(y)<=ord(t)),AI.L(j,y)):6:2); 

                  put ' *** ', ; 

                  ); 

              put '  ',milos.modelstat/ ; 

 

              ); 

          ); 

      ); 

 

 

putclose milosfile; 

*$offtext 

 


