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Περίηψη

Η Θερία Παινίν είναι ένας κάδος τν εφαρμοσμένν μαηματικών που ρησιμοποιείται,
κυρίς, στα οικονομικά καώς επίσης και σε άους κάδους. Η Θερία Παινίν επιειρεί
να περιράψει μαηματικά συμπεριφορές σε στρατηικές καταστάσεις, στις οποίες η επιτυία
ενός ατόμου στις επιοές του ασίζεται στις επιοές άν ατόμν. Τα Μικροδίκτυα εί-
ναι μοντέα διαμόρφσης του δικτύου αμηής τάσης που περιαμάνουν ένα ενιαίο σύνοο
φορτίν και διεσπαρμένης παραής. Με τη οήεια νέν τενοοιών ίνεται διαείριση
τν φορτίν και της παραής στο Μικροδίκτυο. Σε αυτό το κείμενο παρουσιάζουμε δυο
πιανά μοντέα ειτουρίας του Μικροδικτύου και προσπαούμε να τα αναύσουμε ρησιμο-
ποιώντας μεόδους Θερίας Παινίν. Για αυτό το όο, μετασηματίζουμε τα μοντέα αυτά
σε τυπικά παινίδια της Θερίας Παινίν και ερευνούμε τους παίκτες, τους στόχους τους,
τις στρατηγικές, τα κέρδη, καώς επίσης και την ύπαρξη σημείν ισορροπίας σε αυτά.

Λέξεις Κειδιά
Μικροδίκτυο, έξυπνα δίκτυα, Θερία Παινίν, διαείριση φορτίου
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Abstract

Game theory is a branch of applied mathematics that is, most notably, used in economics
as well as in engineering and other disciplines. Game theory attempts to mathematically
capture behaviour in strategic situations, in which an individual’s success in making choices
depends on the choices of others. Microgrids introduce the coexistence of low voltage loads
and distributed generation in a unified model. With the help of new technologies one can
deploy generation management and demand dispatch techniques within the Microgrid.
We introduce a possible model of operation for Microgrids with two variations and try to
analyse them using Game Theory Methods. In this direction, we transform these models
into formal games and investigate the players, their objectives, their strategies and their
revenues, as well as, the existence of equilibrium points for a general class of games with
application on the Microgrid model.

Keywords
Microgrid, smart grid, Game Theory, demand dispatch, price responsive load
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Κεφάαιο 1

Πρόοος

Από την εποή του Edison (ενός από τους πρώτους αριτέκτονες του σημερινού δικτύου)
μέρι πρόσφατα, τα Συστήματα Ηεκτρικής Ενέρειας είαν μια απή δομή. Όα τα ΣΗΕ
ανήκαν σε μεάες, κρατικές, μονοπιακές εταιρίες και είαν δομηεί συκεντρτικά. Η
σέση παραής και κατανάσης σε αυτά τα ΣΗΕ ήταν κάετη και μιας κατεύυνσης.
Μεάα εροστάσια παραής ενέρειας (ερμικά, πυρηνικά κπ) ήταν συκεντρμένα σε
συκεκριμένα εραφικά όρια (συνής μακρυά από κατοικημένες περιοές) και τροφοδο-
τούσαν τους κατανατές. Έτσι, τα συστήματα αυτά είαν 3, διακριτούς τενικά, τομείς: τη
παραή, τη μεταφορά και τη διανομή.

Η τενοοική ανάπτυξη που έει νρίσει ο κόσμος τις τεευταίες δεκαετίες έει εκτο-
ξεύσει τις ανάκες τν ατόμν ια ηεκτρική ενέρεια σε πρτόνρα επίπεδα. Φταώηση
τεράστιν εκτάσεν κατοικημένν περιοών, ρήση ηεκτρικών κινητήρν στη ιομηανι-
κή παραή και σε μεταφορές (ηεκτρικά τρένα, αυτοκίνητα κπ), οικιακές συσκευές που
σκοπό έουν τη διευκόυνση τν ρηστών (Η/Υ, ψυεία, πυντήρια κπ) και άα έουν
έουν συμάει στη δημιουρία μιας ενεροόρου κοιννίας.

Η ανάπτυξη, όμς, στους τομείς της παραής και της μεταφοράς δε μπορεί πια να ακο-
ουήσει την εκετική αύξηση στην ζήτηση ηεκτρικής ενέρεια. Η περιαοντική ευαιση-
τοποίηση του κόσμου έαε τέος στη ραδαία, και μερικές φορές ανεξέεκτη, ανάπτυξη
που είαν νρίσει οι δύο αυτοί τομείς τα πρώτα τους ρόνια. Έτσι, η επέκταση και ενίσυση
του δικτύου μεταφοράς, καώς και η εκατάσταση νέν μονάδν παραής έει εξειεί
σε μια πούποκη και ρονοόρα διαδικασία.

Οι αδυναμίες αυτές έουν δημιουρήσει σημαντικά προήματα ευστάειας, απόδοσης και
αξιοπιστίας του συστήματος. Αυτά τα τενικά προήματα, σε συνδυασμό με την ανάκη
ια πιο ”πράσινη” ενέρεια έουν οδηήσει στην αναζήτηση ύσεν ασισμένν σε νέα μο-
ντέα και νέες τενοοίες. Αρικά, το μοντέο της διεσπαρμένης παραής προτάηκε με
στόο να φέρει τη παραή πιο κοντά στη κατανάση. Το μοντέο αυτό προτείνει την
εκατάσταση μικρών, ευέικτν και οικονομικών μονάδν στο επίπεδο της διανομής ια να
ενισύσουν το σύστημα και να μειώσουν τις απώειες του. Η διεσπαρμένη παραή, επίσης,
μπορεί να συνεισφέρει στη μείση τν ρύπν, στη μείση τν απειών μεταφοράς, στη
διαφοροποίηση τν πηών ενέρειας και άα.

Επιπέον, η προσπάεια ια ενσμάτση νέν τενοοιών στο δίκτυο ηεκτρικής ενέρ-
ειας οδήησε στη έννηση του τομέα Smart Grids. Ένα μοντέο του τομέα τν Smart
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Grids είναι τα Μικροδίκτυα. Η έννοια του Μικροδικτύου υποέτει μία συστοιία φορτίν και
διανεμημένν μικροπηών (σταμοί διεσπαρμένης παραής και αποήκευσης) που ειτουρ-
ούν σαν ένα ενιαίο, εεόμενο, σύστημα που παρέει ηεκτρική ενέρεια και ερμότητα
στους κατανατές του Μικροδικτύου. Σκοπός του κειμένου αυτού είναι η μεέτη κάποιν
μοντέν Μικροδικτύου σε συνδυασμό με εφαρμοή τενοοιών που επιτρέπουν τη διαεί-
ριση της διεσπαρμένης παραής, τη διαείριση φορτίου και τη συμμετοή τν κατανατών
στη ειτουρία του συστήματος.

Το πρώτο μοντέο περιαμάνει τενοοίες διαείρισης διεσπαρμένης παραής και
διαείρισης φορτίου με τη ρήση τοπικών εεκτών. Σε αυτό το μοντέο συμμετέουν ε-
νερά οι κατανατές του Μικροδικτύου, οι μονάδες διεσπαρμένης παραής και η εταιρία
που δραστηριοποιείται στο Μικροδίκτυο (ESCO), η οποία ανααμάνει την προμήεια ηε-
κτρικής ενέρειας στους κατανατές και την αορά ηεκτρικής ενέρειας από τις μονάδες
διεσπαρμένης παραής. Ενώ, στο δεύτερο μοντέο μεταάεται η διαείριση φορτίου σε
συμμετοή τν κατανατών στη ειτουρία του συστήματος με την εφαρμοή μεταητής
τιμοόησης και της τενοοίας smart metering.

Η Θερία Παινίν είναι ένας κάδος τν εφαρμοσμένν μαηματικών και συενικός
της Θερίας Αποφάσεν (Decision Theory). Βρίσκει εφαρμοή στις κοιννικές επιστήμες,
κυρίς στα οικονομικά, αά επίσης και στη ιοοία, μηανική, ποιτικές επιστήμες, διε-
νείς σέσεις, πηροφορική και φιοσοφία. Η Θερία Παινίν επιειρεί να μοντεοποιήσει
αηεπιδράσεις στις οποίες τα άτομα που αμάνουν μέρος καούνται να πάρουν κάποια
απόφαση και που η επιτυία τν αποφάσεν ενός συμμετέοντα εξαρτάται από τις αποφάσεις
τν υποοίπν συμμετεόντν.

Τα δυο μοντέα του Μικροδικτύου τοποετούνται και αναύονται σε ένα πήρς αντανι-
στικό περιάον. Υπό αυτό το πρίσμα, οι συμμετέοντες στα δυο αυτά μοντέα αποφασίζουν
με σκοπό τη μειστοποίηση του ατομικού κέρδος. Αυτή η υπόεση κάνει τα μοντέα ιδανικά
ια ανάυση με εραεία και μεόδους της Θερίας Παινίν. Για την ανάυση ενός μο-
ντέου με τις μεόδους της Θερίας Παινίν πρέπει αρικά το μοντέο αυτό να μετατραπεί
σε Παινίδι της Θερίας Παινίν. Για το σκοπό αυτό, αρικά ίνεται η περιραφή του παι-
νιδιού και τν κανόνν που το διέπουν (κεφάαιο 4). Σε δεύτερο στάδιο, καορίζονται οι
συμμετέοντες του παινιδιού (παίκτες), οι στόοι του κάε παίκτη και οι ”κινήσεις” που
έει στη διάεσή του ια να επιτύει αυτούς τους στόους. Έπειτα, μαηματικοποιούμε τους
στόους και τις πιανές κινήσεις του κάε παίκτη, κατατάσσουμε το παινίδι στη κατάηη
κάση παινιδιών της Θερίας Παινίν και επιειρούμε να το επιύσουμε ια να ρούμε το
σημείο ισορροπίας Nash του παινιδιού (κεφάαιο 5).

Μια τέτοια ανάυση μπορεί να ρησιμοποιηεί από τους παίκτες ια το καορισμό της
στρατηικής τους ή από το Διαειριστή του Συστήματος ια να κάνει ααές στο τρόπο
ειτουρίας του Μικροδικτύου όταν ρειάζεται. Η έννοια του σημείου ισορροπίας Nash στη
Θερία Παινίν ρησιμοποιείται ια να αναύσει την έκαση της στρατηικής αηεπίδρα-
σης ποών φορέν ήψης αποφάσεν. Με άα όια, είναι ένας τρόπος να προέψουμε
τι α συμεί αν ποά άτομα παίρνουν αποφάσεις και η απόφαση του κάε ενός εξαρτάται από
τις αποφάσεις τν υποοίπν. Η άση της έννοιας είναι ότι δε μπορούμε να προέψουμε το
αποτέεσμα που α ει από τις αποφάσεις ποών φορέν ήψης αποφάσεν εξετάζοντας
τις αποφάσεις τους ατομικά! Αντιέτς, πρέπει να ”ρτήσουμε” το κάε παίκτη τι α έκανε,
αμάνοντας υπόψη τις αποφάσεις τν υποοίπν παικτών.
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Επεκτείνοντας την ανάυση αυτή, μεετάμε διάφορες παρααές που μπορούν να παρου-
σιαστούν (κεφάαια Αʹ και Βʹ) τις αναύουμε, κατατάσσοντας τη κάε μία σε κάποια από
τις διάφορες κάσεις παινιδιών της Θερίας Παινίν. Τέος, ρησιμοποιώντας όες τις
αναύσεις και τα μαηματικά μοντέα, κατασκευάζουμε προσομοιώσεις τν μοντέν αυτών
και προσπαούμε ια συκεκριμένες συνήκες ειτουρίας και παραμέτρους του Μικροδικτύ-
ου να προέψουμε πς α συμπεριφερούν οι συμμετέοντες σε αυτό στη κάε περίπτση
(κεφάαιο 6).





Κεφάαιο 2

Μικροδίκτυα

Πρόσφατες εξείξεις στη ιομηανία παραής, μεταφοράς και διανομής ηεκτρικής ενέρ-
ειας εναρρύνουν την εισαή παραής και αποήκευσης ενέρειας στο επίπεδο της
διανομής. Μαζί, αρακτηρίζονται σαν διεσπαρμένες μονάδες παραής. Διάφορες νέες τε-
νοοίες έουν αναπτυεί και διατεεί στην αορά ια διεσπαρμένη παραή, με ισύ από
ία kW μέρι 100MW . Οι μονάδες διεσπαρμένης παραής περιαμάνουν μικροτουρμπί-
νες, κυψέες καυσίμν, φτοοταϊκά συστήματα, αιοικά συστήματα, μηανές πετρεαίου
και τουρμπίνες φυσικού αερίου. [14]

2.1 Περιραφή Μικροδικτύν
Το Μικροδίκτυο (σήμα 2.1) αποτεείται από μία συστοιία φορτίν και διεσπαρμένν μι-
κροπηών (σταμών διεσπαρμένης παραής και αποήκευσης) που ειτουρούν σαν ένα
ενιαίο, εεόμενο, σύστημα που παρέει ηεκτρική ενέρεια και ερμότητα στους κατανα-
τές του Μικροδικτύου. Σαν μέρος του δικτύου διανομής έει ακτινική διαμόρφση και
συνδέεται με το δίκτυο μεταφοράς σε ένα σημείο (PCC). Σκοπός του Μικροδικτύου είναι,
μέσ της σστής διαείρισης της διεσπαρμένης παραής και του φορτίου, να φροντίζει ια
την αποδοτική και συνεή τροφοδότηση τν κατανατών.

Το Μικροδίκτυο περιαμάνει διεσπαρμένες μικροπηές αποτεούμενες από συστήματα
φτοοταϊκών (ΦΒ), ανεμοεννήτριες (ΑΓ), κυψέες καυσίμν (FC), μικροτουρμπίνες (ΜΤ),
εννήτριες πετρεαίου (ΓΠ) και μπαταρίες. Καύσιμα ρειάζονται μόνο ια τις ΜΤ, ΓΠ και
FC ενώ τα ΦΒ και ΑΓ τροφοδοτούνται από τη Φύση. Το Μικροδίκτυο συνής ειτουρεί
σε κατάσταση σύνδεσης με το δίκτυο. Παρόα αυτά, αναμένεται να υπάρουν οι κατάηες
τενικές εέου, οι σστές στρατηικές και ικανοποιητική παραή ια να μπορεί να τρο-
φοδοτηεί τουάιστον ένα μέρος του φορτίου σε συνήκες νησιδοποίησης. Η κάυψη της
ζήτησης του φορτίου μπορεί να ίνει απευείας από τις διανεμημένες μικροπηές ή από το
δίκτυο.
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2.2 Λόοι ια την Ανάπτυξη Μικροδικτύν

Η κασική δομή τν σύρονν, μεάν ΣΗΕ προσφέρει ποά πεονεκτήματα. Μεάες
ηεκτροπαραές μονάδες μπορούν να ρησιμοποιηούν ρυμιζόμενες έτσι ώστε να έουν
υψηή απόδοση και ίες ανάκες σε προσπικό. Τα διασυνδεδεμένα δίκτυα μεταφοράς Υψη-
ής Τάσης επιτρέπουν τη μείση ια ανάκη μεάης εφεδρείας εννητριών, τη ρήση του πιο
οικονομικού σταμού παραής κάε στιμή και τη μεταφορά μεάης ισύος σε μακρινές
αποστάσεις με περιορισμένες απώειες. Το δίκτυο διανομής, έτσι, μπορεί να σεδιαστεί ώστε
να επιτρέπει τη μεταφορά ισύος μόνο προς μια κατεύυνση και οι τενικές του προδιαραφές
να περιαμάνουν την εξυπηρέτηση φορτίν κατανάσης μόνο.

Παρόα αυτά, τα τεευταία ρόνια, διάφοροι όοι έουν οδηήσει στη μεέτη μοντέν
Μικροδικτύν ια τη διαμόρφση του ΣΗΕ. Κάποιοι από τους όους που ενισύουν την
ανάκη ια στροφή στα Μικροδίκτυα είναι:

1. Ανάκη διαεσιμότητας ευέικτν, μικρών μονάδν παραής και
αποδοτικότερης ρήσης ενέρειας Λό της ”τοπικότητας” του Μικροδικτύου,
μπορεί να ίνεται αποτεεσματικότερη διαείριση της ενέρειας. Μπορεί να μειστοποι-
ηεί η κατανάση ενέρειας από ανανεώσιμες πηές του Μικροδικτύου ενώ μπορούμε
να εαιστοποιήσουμε την ανάκη ια εφεδρείες, καώς μικρές ευέικτες μονάδες μπο-
ρούν να μπουν σε ειτουρία πού ρήορα.

2. Μείση τν ρύπν (κυρίς CO2)Με τη ειτουρία τν Μικροδικτύν μπορούμε
εύκοα να εισάουμε τις κατάηες μονάδες διεσπαρμένης παραής που, στο συ-
κεκριμένο σημείο ειτουρίας, αποφέρουν την εάιστη παραή ρύπν. Κάτι τέτοιο
είναι δυνατό όο του μικρού μεέους και του είδους τν μονάδν αυτών. Με τα
μεάα εροστάσια παραής ενέρειας δεν έουμε τη δυνατότητα να κάνουμε ρή-
ορο έεο και να εισάουμε μονάδες κατά ούηση κάε στιμή ό τενικών και
οικονομικών περιορισμών.

3. Ποιτική αντανισμού Αν ο σεδιασμός της οικονομικής ειτουρίας τν Μι-
κροδικτύν ίνει σστά, τότε μπορεί να αναπτυεί οικονομική δραστηριότητα στην
αορά ηεκτρικής ενέρειας από μικρές εταιρίες (οι οποίες υπό άες συνήκες δε α
είαν την οικονομική δυνατότητα να συμμετάσουν στην αορά). Οι εταιρίες αυτές
μπορούν να εκαταστήσουν μικρές μονάδες παραής ια τη δική τους εξυπηρέτηση
ή ια τη πώηση σε άους κατανατές στο Μικροδίκτυο.

4. Διαφοροποίηση τν πηών ενέρειας Ανάοα με την περιοή και το μέεος
του Μικροδικτύου μπορούμε να συναντήσουμε διάφορες πηές ενέρειας, όπς αιοι-
κή, ηιακή, με ρήση φυσικού αερίου, πετρεαίου κ.α. Το κάε είδος σταμού έει τα
δικά του πεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Έτσι, με το σστό προραμματισμό εκα-
τάστασης και ειτουρίας μπορούμε να έουμε μια όσο το δυνατόν έτιστη ειτουρία
του Μικροδικτύου.

5. Αύξηση τν ενικών και διενών ενερειακών ανακών

6. Εύκοη εύρεση περιοών εκατάστασης μονάδν παραής και ρή-
ορη κατασκευή με μικρότερο κόστος εκατάστασης Σε μικρές μονάδες
παραής, οι ανάκες εκαταστάσεν προστασίας είναι μικρές. Επίσης, το μέεος
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τν μονάδν αυτών, τους επιτρέπει να συνδέονται απευείας σε δίκτυο Χ.Τ., απαείφον-
τας έτσι την ανάκη κατασκευής υποσταμών κπ Τέος, η ανάκη περιαοντικών
μεετών είναι περιορισμένη.

7. Η παραή να είναι πιο κοντά στο φορτίο Μεταφέροντας τη παραή πιο
κοντά στους κατανατές μειώνουμε το κόστος μεταφοράς και την ανάκη κατασκευής
νέν ραμμών μεταφοράς. Επίσης, μπορούμε να αποφύουμε ερασίες αναάμισης του
δικτύου (αντικατάσταση ΜΣ, δημιουρία νέν υποσταμών κπ) σε αναπτυσσόμενες
περιοές.

Κεντρική παραγωγή

Σύστημα μεταφοράς
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Σήμα 2.3: Τοποοια Smart Grid με Μικροδικτυα

2.3 Διαείριση και έεος Μικροδικτύου
Σημαντική έρευνα ίνεται σε σέση με τη ειτουρία και έεο τν Μικροδικτύν. Κύριοι
παράοντες που αμάνονται υπόψη στη σεδίαση αυτή είναι:

• Βέτιστη ρήση τν τοπικών πηών διεσπαρμένης παραής

• Ικανοποίηση τν τοπικών φορτίν

• Μείση του κόστους ειτουρίας

• Αύξηση του κέρδους τν συμμετεόντν

• Μείση τν ρύπν
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Για το πρόημα της ετιστοποίησης της ειτουρίας ενός δικτύου ηεκτρικής ενέρειας
ποοί αόριμοι έουν προταεί, όπς τενική goal programming [18], κασσική τενική
[17], με ρήση οικής fuzzy [13], ενετικοί αόριμοι [4] και άα. Στις μεόδους αυτές,
οι υποοισμοί και οι αποφάσεις παίρνονται κάπου κεντρικά (centralized) και ανακοινώνονται
στους παραούς και κατανατές. Μια δεύτερη προσέιση που έει προταεί[14] ια
τα Μικροδίκτυα είναι ο διεσπαρμένος έεος, όπου οι αποφάσεις παίρνονται τοπικά από
τα φορτία και τους παραούς ρίς την ύπαρξη κεντρικού εεκτή. Οι τοπικοί εεκτές
παίρνουν κάποια είσοδο (σήμα) από το διαειριστή του Μικροδικτύου, τον πάροο ή την
ESCO (Energy Service COmpany) με την οποία συνεράζονται και με άση αυτό το σήμα
μεταάουν την παραή ή κατανάσή τους.

2.3.1 Κεντρικός Έεος

Σήμα 2.4: Κεντρικός Έεος

Σε αυτή τη περίπτση (δες Σήμα 2.4) οι τοπικοί εεκτές τν παραών και τν φορ-
τίν (LC) αμάνουν εντοές εέου από το κεντρικό εεκτή του Μικροδικτύου (MCC).
Όες οι πηροφορίες από τους LC μαζεύονται στον MCC. Εκεί ίνεται η επεξερασία και
ετιστοποίηση με άση τους συνοικούς στόους του Μικροδικτύου και δίνονται εντοές
στους LC. Έτσι, σε ένα κεντρικά εεόμενο Μικροδίκτυο ο MCC έει την ευύνη ια τη
μείση του κόστους ειτουρίας, τη μείση τν εκπομπών αερίου ερμοκηπίου, την αύξηση
του συνοικού κέρδους του Μικροδικτύου κπ Ο MCC μπορεί να εκδώσει εντοές οι οποίες
έουν να κάνουν με τη παραή του κάε τοπικού παραού, ποια φορτία α εξυπηρε-
τηούν και ποια α απορριφούν κπ Οι LC είναι υπορεμένοι να ακοουούν τις εντοές
αυτές και έουν περιορισμένες δυνατότητες αυτονομίας.

2.3.2 Διεσπαρμένος Έεος
Ο διεσπαρμένος έεος σκοπό έει να προήσει την αυτονομία τν παραών και τν
κατανατών μέσα στο Μικροδίκτυο. Η αυτονομία αυτή υπονοεί ότι οι τοπικοί εεκτές (LC)
έουν κάποιο επίπεδο νοημοσύνης και μπορούν να επικοιννούν μεταξύ τους διαμορφώνοντας
έτσι μια μεάη νοήμονα οντότητα. Εισάοντας την ιδέα της αυτονομίας στο Μικροδίκτυο, ο
κάε τοπικός εεκτής μπορεί να έει το δικό του στόο ο οποίος να μην είναι κατά ανάκη ο
ίδιος ια όους. Σε αυτό το είδος του εέου, οι εεκτές αηεπιδρούν μεταξύ τους, υπα-
κούοντας σε κάποιους κανόνες και ακοουώντας κάποια πρτόκοα, ια να προσδιορίσουν
τη ειτουρική κατάσταση του Μικροδικτύου.
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Αυτές οι προδιαραφές κάνουν το διεσπαρμένο σύστημα εέου ιδανικό ια την ρήση
Multi-Agent πατφόρμας. Δηαδή, ενός συστήματος που ο κάε τοπικός εεκτής αποτε-
είται από ένα πράκτορα (agent), ο οποίος είναι ένα πρόραμμα που διαέτει κάποιο επίπεδο
νοημοσύνης. Ο πράκτορας αυτός παίρνει κάποιες μετρήσεις από το φορτίο ή τη παρα-
ή, μπορεί να επικοιννεί με άους πράκτορες ανταάσσοντας πηροφορίες και τεικά, με
νώμονα τους στόους που του έουμε έσει (προραμματίσει) εμείς, ασκεί κάποιο έε-
ο στη παραή ή στη κατανάση. Ο κάε πράκτορας, ανάοα με το τι είδος τοπικού
εεκτή αντιπροσπεύει (κατανατή, παραού, μπαταρίες κπ) μπορεί να έει τους δι-
κούς του στόους και να αντιδρά διαφορετικά στις όποιες ααές ή εονότα συμούν στο
Μικροδίκτυο.

2.3.3 Διαφορές
Η κύρια διαφορά ανάμεσα στις δύο προσείσεις (κεντρικό και διεσπαρμένο έεο) έει να
κάνει με τον όκο πηροφοριών που μεταφέρονται και επεξεράζονται σε κάε περίπτση.
Ένα κεντρικό σύστημα, απαιτεί ο MCC να ασκεί απευείας έεο στους τοπικούς εεκτές,
να μπορεί να μαζεύει όες τις πηροφορίες, να τις επεξεράζεται και να άζει αποτεέσματα
σε ”οικό ρόνο”. Αυτό απαιτεί ένα πήρες και ρήορο σύστημα επικοιννίας. Επίσης,
πρέπει ο MCC να διαέτει μεάη επεξεραστική ισύ ώστε να μπορεί να επεξεράζεται τα
δεδομένα και να δίνει εντοές ταύτατα, έτσι ώστε να διορώνει σφάματα ασφάειας του
Μικροδικτύου και να μπορεί να κάνει σστή οικονομική διαείριση του. Αυτό όμς, ίνεται
οικονομικά ανέφικτο καώς ο αριμός τν τοπικών εεκτών στο Μικροδίκτυο αυξάνεται.

Από την άη πευρά, ο διεσπαρμένος έεος απαιτεί πιο από δίκτυο επικοιννίας και
το ποσό πηροφοριών που ανταάσσεται μπορεί είναι εάιστο. Οι εεκτές μπορούν να
αμάνουν μαζικά κάποιο σήμα και με άση αυτό και το τύπο του εκάστοτε εεκτή να παίρ-
νουν κάποιες αποφάσεις τοπικά. Αυτή η προσέιση επίσης, προσφέρει τη δυνατότητα ”plug
and play”. Δηαδή, κάε τοπικός εεκτής που εκαίσταται α έει τον ίδιο πράκτορα με
έναν ήδη υπάρν του ίδιου τύπου (π.. οικιακό κατανατή ”τύπου Α”). Στο αντίστοιο
κεντρικό μοντέο, κάε νέα προσήκη στο σύστημα α απαιτούσε προραμματιστικές α-
αές στο όο σύστημα. Περισσότερες και πιο συκεκριμένες πηροφορίες ια το μοντέο
διεσπαρμένου εέου α δούμε σε πιο κάτ κεφάαιο.





Κεφάαιο 3

Θερία Παινίν

Η ερία παινίν είναι ένας κάδος τν εφαρμοσμένν μαηματικών και συενικός της
Θερίας Αποφάσεν (Decision Theory). Βρίσκει εφαρμοή στις κοιννικές επιστήμες, κυρί-
ς στα οικονομικά, αά επίσης και στη ιοοία, στην μηανική, στις ποιτικές επιστήμες,
στις διενείς σέσεις, στη πηροφορική και στη φιοσοφία. Η ερία παινίν επιειρεί να
μοντεοποιήσει αηεπιδράσεις στις οποίες τα άτομα που αμάνουν μέρος καούνται να
πάρουν κάποια απόφαση και που η επιτυία τν αποφάσεν ενός συμμετέοντα εξαρτάται
από τις αποφάσεις τν υποοίπν συμμετεόντν. Αρικά, η ανάυση περιοριζόταν σε κα-
ταστάσεις όπου ένας συμμετέοντας μπορούσε να κερδίσει μόνο εις άρος κάποιου άου
(κασικά παινίδια όπς σκάκι, checkers κπ). Σήμερα όμς, έει εξειεί και καύπτει μια
ευρεία κάση αηεπιδράσεν1 οι οποίες κατηοριοποιούνται με άση διάφορα κριτήρια (δες
Σήμα 3.2) και μεετούνται ξεριστά.

Κάε αηεπίδραση επιειρείται να μετασηματιστεί σε ένα ”παινίδι” και κάε άτομο που
αμάνει μέρος σε αυτή ονομάζεται ”παίκτης”. Ο κάε παίκτης έει ένα ή περισσότερους
”στόους” και προσπαεί να ετιστοποιήσει τη έση του σε ένα σύστημα, με περιορισμένους
πόρους, που διέπεται από κανόνες. Με άση τη Θερία Παινίν, σε κάε σημείο του παινι-
διού, ο κάε παίκτης αναρτιέται: Ποιο είναι το έτιστο -πιο οικό- πράμα που μπορώ
να κάν;. Αυτή η αηουία ”κινήσεν” που ακοουεί ένας παίκτης, κατά τη διάρκεια του
παινιδιού, με σκοπό να αυξήσει το ”κέρδος” του ονομάζεται ”στρατηική”. Η έννοια κέρδος
ενός παίκτη ρησιμοποιείται ια να εκπροσπήσει πόσο ”καύτερα ή ειρότερα” είναι ένας
παίκτης μετά το πέρας του παινιδιού από ότι ήταν πριν. Συνής, σε περιπτώσεις μοντεο-
ποίησης οικονομικών αηεπιδράσεν το κέρδος αντιπροσπεύει ρήματα. Αά αυτό δε
συμαίνει πάντα (όπς α δούμε και στα Μικροδίκτυα).

3.1 Αντανιστική Θερία και Θερία Συνερασίας

Οι μαηματικοί και οι οικονομοόοι, μεετώντας διάφορες αηεπιδράσεις, έουν αναπτύξει
ερίες ια παινίδια που ρίσκουν άμεση εφαρμοή σε προήματα μηανικών. Έουν ρη-
σιμοποιηεί δύο ερίες ια τη περιραφή αηεπιδράσεν ανάμεσα στους παίκτες, η αντα-
νιστική ερία ασισμένη στην έννοια του ”σημείου ισορροπίας Nash” (Nash equilibrium)
και η ερία συνερασίας, ασισμένη στην έννοια της ”Pareto εάιστης ύσης”.

1Η ερία παινίν είναι ένα είδος ομπρέας ή ’ενοποιημένου πεδίου’ ερίας ια τα οικά τμήματα τν
κοιννικών επιστημών, όπου το ’κοιννικές’ παίρνει μια ευρεία έννοια, ια να περιαμάνει ανρώπους αά και
μη (υποοιστές, ζώα, φυτά) (Aumann 1987) [7]

25
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Σε αντανιστικά παινίδια αυτή η ιδέα της ισορροπίας αναπαριστάται από το σημείο ισορ-
ροπίας Nash. Στο σημείο Nash, κάε συμμετέοντας στο παινίδι ακοουεί μια στρατηική
που είναι η έτιστη δεδομένν τν στρατηικών τν υπόοιπν. Έτσι, αν όοι οι συμμε-
τέοντες ακοουούν τη στρατηική του σημείου ισορροπίας, κανένας από αυτούς δεν έει
κίνητρο να αάξει τη στρατηική του, αφού οποιαδήποτε μονομερής εκτροπή από το σημείο
αυτό α προκαέσει μείση τν κερδών του.

Σε παινίδια συνερασίας, κάποιοι παίκτες συμφνούν σε μια κοινή στρατηική που αυξάνει
το συνοικό τους κέρδος και μοιράζονται τα επιπέον κέρδη που προκύπτουν από αυτήν την
συνερασία. Για να υπάρξει σημείο ισορροπίας σε τέτοιου είδους παινίδια εισάεται η έννοια
της αποτρεπτικής τιμρίας και εκτροπή από τη συμφνηείσα στρατηική.

3.2 Ανάυση τν παινιδιών

Η συνήης τακτική που ακοουείται είναι να παρουσιάζεται ένα παινίδι που είναι αφαίρεση
μιας συκεκριμένης οικονομικής κατάστασης. Έπειτα, μία ή περισσότερες έννοιες επίυσης
εισάονται στο παινίδι και ο αναυτής επιδεικνύει ποιο σύνοο στρατηικών είναι το σημείο
ισορροπίας που αντιστοιεί στο συκεκριμένο είδος παινιδιού. Φυσικά, κάποιος μπορεί να
διερτηεί, ποια η ρησιμότητα αυτής της πηροφορίας. Υπάρουν δυο ασικά είδη ρήσης
ια τις πηροφορίες αυτές: περιραφικός ή καοδηητικός.

3.2.1 Περιραφικός Ρόος

Η πιο παιά ρήση της Θερίας είναι στη περιραφή της ανρώπινης συμπεριφοράς. Βρί-
σκοντας το σημείο ισορροπίας σε ένα παινίδι που μοντεοποιεί μια συκεκριμένη περίπτση
αηεπίδρασης ανρώπν, μπορούμε να προέψουμε πς α συμπεριφερούν οι άνρποι
όταν έρουν αντιμέτποι με περιστάσεις ανάοες με αυτές του παινιδιού που μεετάται. Η
μοντεοποίηση αυτή προϋποέτει ποούς περιορισμούς. Όπς, ια παράδειμα, ότι όοι οι
άνρποι προσπαούν να μειστοποιήσουν το κέρδος τους και ότι όοι παίζουν με άση τη
οική. Αυτό φυσικά δε συμαίνει πάντα, διότι έννοιες όπς ο ατρουισμός και ο παραοι-
σμός συνά εμφανίζονται στις αηεπιδράσεις ανρώπν. Έτσι, όταν αυτοί οι περιορισμοί
παραιάζονται τα μοντέα αυτά αποκίνουν αρκετά από τη πραματικότητα. [5]

3.2.2 Καοδηητικός Ρόος

Από την άη πευρά, η Θερία παινίν μπορεί να ρησιμοποιηεί σαν ένα εραείο ια
το πώς οι συμμετέοντες σε ένα παινίδι α έπρεπε να συμπεριφερούν. Έτσι, αν ένας συμ-
μετέοντας αναμένει ότι οι υπόοιποι συμμετέοντες α ακοουήσουν τις στρατηικές του
σημείου ισορροπίας, η καύτερη απάντησή του είναι να ακοουήσει και αυτός τη δική του
στρατηική του σημείου ισορροπίας. Αυτό όμς δε συμαίνει πάντα. Μερικές φορές, το σύνο-
ο τν στρατηικών του σημείου ισορροπίας είναι αντιδιαισητικό, δηαδή κάποιος με πρώτη
επαφή, α μπορούσε να το πει παράοο.

3.2.3 Μορφές αναπαράστασης παινιδιών

Η παρουσίαση τν παινιδιών προς επίυση σε όρους Θερίας Παινίν μπορεί να ίνει
με δύο μορφές: κανονική μορφή παινιδιού (normal form) και εκτεταμένη μορφή παινιδιού
(extensive form). Το κάε παινίδι μπορεί να παρουσιαστεί και στις δύο μορφές. Παρόα
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αυτά όμς, ια ένα συκεκριμένο παινίδι, η μία από τις δύο μορφές είναι πιο κατάηη ια
την επεξερασία και επίυσή του.

Στη κανονική μορφή, ορίζεται το κάε παινίδι σαν
G = {S1, ..., Sn;R1, ..., Rn}

όπου:
1. n οι παίκτες του παινιδιού
2. S1, ..., Sn οι διαέσιμες στρατηικές του κάε παίκτη
3. R1, ..., Rn οι συναρτήσεις κέρδους του κάε παίκτη σαν συνάρτηση τν στρατηικών
όν τν παικτών.

Παίχτης 1

Παίχτης 2 Παίχτης 2

S1 S2

S1' S2' S1' S2'

R1 S 1, S 1 ' 
R2S 1,S 1 ' 

R1 S 1, S 2 ' 
R2S 1,S 2 ' 

R1 S 2,S 1 ' 
R2S 2, S 1 ' 

R1 S 2,S 2 ' 
R2S 2, S 2 ' 

Σήμα 3.1: Παινίδι σε εκτεταμένη μορφή

Στην εκτεταμένη μορφή, το κάε παινίδι ορίζεται με τη ρήση δέντρν αναπαράστασης
(δες Σημα 3.1) όπου το κάε επίπεδο του δέντρου αναπαριστά ένα σημείο στην εξέιξη του
παινιδιού. Σε αυτό το δέντρο δείνουμε κάποια αρακτηριστικά του παινιδιού, όπς:
1. τους παίκτες του παινιδιού
2. πότε ο κάε παίκτης μπορεί να κάνει κίνηση
3. τι μπορεί να κάνει ο παίκτης σε κάε ευκαιρία του να κινηεί
4. τι νρίζει ο κάε παίκτης σε κάε ευκαιρία του να κινηεί
5. το κέρδος του κάε παίκτη σαν συνάρτηση τν στρατηικών όν τν παικτών κα
όη τη διάρκεια του παινιδιού

Ο πρώτος κόμος αντιπροσπεύει την αρή του παινιδιού. Οι τερματικοί κόμοι αν-
τιπροσπεύουν το τέος του παινιδιού και συνοδεύονται από τα κέρδη ός τν παικτών
σαν αποτέεσμα τν στρατηικών που ακοουήηκαν σε όο το παινίδι από όους τους
παίκτες. Όοι οι ενδιάμεσοι κόμοι, ονομάζονται κόμοι αποφάσεν. Δίπα από κάε κόμ-
ο, έπουμε ποιος παίκτης έει σειρά να παίξει όταν το παινίδι φτάσει σε αυτό το σημείο.
Κόμοι οι οποίοι ρίσκονται στο ίδιο επίπεδο αντιπροσπεύουν καταστάσεις στις οποίες μπο-
ρεί να ρεεί ο παίκτης αυτός όταν κηεί να παίξει και εξαρτώνται από τη στρατηική που
διάεξε ο προηούμενος από αυτόν παίκτης.
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3.3 Είδη παινιδιών Θεριας Παινιν
Ο καορισμός του είδους του παινιδιού με άση τη κατηοριοποίηση που εισάει η Θερί-
α Παινίν είναι ανακαίος ια να ίνει η κατάηη επίυση. Το διάραμμα δέντρου στο
Σήμα 3.2 παρουσιάζει τις διάφορες πιανές κατηοριοποιήσεις. Φυσικά, δεν μπορεί να ορι-
στεί ρεαιστικό παινίδι στα Μικροδικτυα ια κάε υποκατηορία παινιδιού. Στόος μας
είναι μία συκεκριμένη αηεπίδραση να την κατατάξουμε σε ένα από τα φύα του δέν-
τρου με σκοπό να ρησιμοποιήσουμε τα εραεία που μας προσφέρει η Θερία Παινίν ια
αυτή η υποκατηορία και να αναύσουμε το παινίδι. Ακοουεί η εξήηση τν διάφορν
κατηοριών:

1. Single ή Multi Objective

(αʹ) Single Objective: Στόος του κάε παίτη είναι ένας και μόνο. Προσπαεί να
ετιστοποιήσει μια συνάρτηση κέρδους όπς αυτή ορίζεται ια κάε παίκτη.

(ʹ) Multi Objective: Κάε παίκτης μπορεί να έει 2 ή και περισσότερους στόους.
Προσπαεί να ετιστοποιήσει τη συνδυασμένη συνάρτηση κέρδους του. Αυτού
του είδους τα παινίδια ανήκουν στη κατηορία όπου ρειάζεται η ρήση multi-
objective τενικών ετιστοποίησης όπς ορίζονται από τη Θερία Βετιστοποί-
ησης.

2. Ανταγωνιστικά ή Συνεργασίας

(αʹ) Ανταγωνιστικά (non cooperative): Στην κατηορία αυτή τν παινιδιών
ο κάε παίκτης προσπαεί να ετιστοποιήσει τη δική του συνάρτηση κέρδους.
Όπς υπονοεί και η ονομασία της κατηορίας, η ετιστοποίηση της συνάρτησης
κέρδους του κάε παίκτη μπορεί να ίνεται εις άρος κάποιου άου παίκτη. Μια
εκφυισμένη κατηορία αυτού του είδους παινιδιών είναι τα παινίδια ”Μηδενικής
άροισης” (Zero Sum Games), στα οποία το κέρδος του κάε παίκτη μεταφράζεται
σε ζημιά κάποιν άν παικτών έτσι το άροισμα Κέρδους και Ζημιάς να είναι
ίσο με μηδέν.

(ʹ) Συνεργασίας (cooperative): Στην κατηορία αυτή τν παινιδιών παίκτες
που έουν τον ίδιο στόο έουν τη δυνατότητα να συνεραστούν μεταξύ τους
δημιουρώντας μια συνερασία (coalition). Οποιαδήποτε κέρδη αποκομισούν α-
πό αυτή τη συνερασία μοιράζονται με κατάηο τρόπο ανάμεσα στους συμ-
μετέοντες. Είναι φυσικό πς κάε παίτης α άει μέρος σε μια συνερασία
αν και μόνο αν με το να συνεραστεί έει μεαύτερα κέρδη από ότι να παίξει
μόνος του. Έτσι, ο τρόπος διαμοιρασμού τν κερδών στους συμμετέοντες στη
συνερασία είναι πού σημαντικός και πρέπει να αμάνει υπόψη ότι κανένας
παίκτης δε πρέπει είναι σε ειρότερη έση (worse off) από ότι αν δεν ανήκε στη
συνερασία. Σε μια συνερασία, όοι οι συμμετέοντες ακοουούν την ίδια στρα-
τηική στο παινίδι.

3. Στατικά ή Δυναμικά

(αʹ) Στατικά: Όοι οι παίκτες ανακοινώνουν τη στρατηική τους ταυτόρονα. Σε
αυτή τη κατηορία δε αμάνουμε υπόψη προηούμενα παινίδια, τις στρατηικές
και τα αποτεέσματα τους. Έτσι, ένας παίκτης δε μπορεί να ”αντιδράσει” στη
πραματική στρατηική κάποιου άου καώς δεν τη νρίζει όταν αποφασίζει τη
δική του.
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(ʹ) Δυναμικά: Η κατηορία αυτή περιαμάνει δύο υποκατηορίες παινιδιών.
• Παινίδια που συμαίνουν σε ύρους: Κάε παινίδι οοκηρώνεται σε m ύ-
ρους. Για ένα παινίδι με 2 παίκτες αυτό παρουσιάζεται ς εξής: Ο 1ος παίκτης
ανακοινώνει στο πρώτο ύρο τη στρατηική του, αμέσς μετά, στο δεύτερο
ύρο, ο 2ος παίκτης ανακοινώνει τη δική του στρατηική πιανότατα ασι-
ζόμενος στη στρατηική του 1ου. Στον επόμενο ύρο ο 1ος προσαρμόζει τη
στρατηική του και αυτό συνείζεται μέρι το τέος του παινιδιού (m φορές).
Σε κάε ήμα ο παίκτης μπορεί (δες υποκατηορία 5ʹ) να άει υπόψη του
τους προηούμενους ύρους του παινιδιού ια να καορίσει τη στρατηική
του. Στη έση του παίκτη 1 μπορεί να είναι ομάδα παικτών που ανακοινώνουν
ταυτόρονα τις στρατηικές τους και στη έση του παίκτη 2 μια άη ομάδα
που απαντάνε ταυτόρονα στις στρατηικές της 1ης ομάδας. Το κέρδος του
παινιδιού ια τον κάε παίκτη (η ομάδας) αποτιμάται στο τέος τν m ύρν
και είναι συνάρτηση όν τν ύρν.

• Επανααμανόμενα παινίδια: Αυτά τα παινίδια μπορούν να οριστούν σαν
μια σειρά από στατικά παινίδια. Σε κάε παινίδι οι παίκτες ανακοινώνουν
ταυτόρονα τις στρατηικές τους και αποτιμάται το κέρδος του παινιδιού
ια το κάε παίκτη. Η διαφορά με τα στατικά παινίδια είναι ότι σε κάε
νέο παινίδι (m) ο παίκτης μπορεί (δες υποκατηγορία 5βʹ) να άει υπόψη τα
προηούμενα (m-1) παινίδια, τις στρατηικές και τα αποτεέσματα τους ια
να διαμορφώσει τη στρατηική του στο συκεκριμένο παινίδι

4. Πλήρης ή Ελλιπής Πληροφορίας

(αʹ) Πλήρους Πληροφορίας (Complete Information): Σε αυτή τη κατηορία
παινιδιών ο κάε παίκτης ξέρει κάε στιμή τη συνάρτηση κέρδους και τις δια-
έσιμες στρατηικές όν τν υπόοιπν παικτών. Συνής αυτό μεταφράζεται
σε πήρη επικοιννία και διάεση πηροφοριών ανάμεσα στους παίκτες. Οι πη-
ροφορίες αυτές μπορούν να περιαμάνουν πηώρα δεδομένν. Είναι κατανοητό
πς η πήρης πηροφορία υπονοεί, συνής, την ύπαρξη ενός ισυρού δικτύου επι-
κοιννίας, τη μετάδοση μεάου όκου πηροφοριών και την επεξερασία αυτών
τν πηροφοριών πριν από την επιοή στρατηικής από τον κάε παίκτη. Επί-
σης, πρέπει όοι οι συμμετέοντες παίτες να είναι διατεειμένοι να μοιραστούν
ευαίσητα προσπικά τους δεδομένα με τους υπόοιπους παίκτες (αντιπάους ή
συνεράτες).

(ʹ) Ελλιπούς Πληροφορίας (Incomplete Information): Σε αυτή τη κατηο-
ρία παινιδιών ο κάε παίκτης δε νρίζει όα τα δεδομένα ια τους υπόοιπους
παίκτες. Ίσς νρίζει ορισμένα δεδομένα ίσς πάι δε νρίζει τίποτα. Σε αυ-
τού του είδους τα παινίδια η μεταφορά πηροφοριών είναι μικρή ή μηδαμινή. Σε
αυτή τη κατηορία παινιδιών εισέρεται και η ”φύση”, η οποία αντιπροσπεύει το
παράοντα της τυαιότητας. Για παράδειμα, η στρατηική κάποιου παίκτη μπορεί
να εξαρτάται από τον τύπο του παίκτη, τον οποίο όμς δε διαέει ο ίδιος και δε
μπορεί να μεταάει. Έτσι, έμε ότι η ”φύση” επιέει τον τύπο του παίκτη και
του τον ανακοινώνει στην αρή του παινιδιού.

Όπς μπορεί κάποιος εύκοα να συμπεράνει, τα πιο πούποκα και ενδιαφέροντα
παινίδια είναι παινίδια Ειπούς Πηροφορίας. Η ύπαρξη αυτών τν παινιδιών υ-
παορεύεται από την ίδια τη φύση τν παινιδιών ή από τενικούς/οικονομικούς πε-
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ριορισμούς. Οι παίκτες συνής δεν είναι διατεειμένοι να μοιραστούν πηροφορίες
με άους παίκτες (αντανιστές ή και συνεράτες) που μπορούν μετέπειτα να ρη-
σιμοποιηούν εναντίον τους. Μερικές φορές, η ταύτητα και η μορφή τν παινιδιών
επιτρέπει μόνο την αντααή ουσιδών πηροφοριών ενώ άες φορές το παινίδι επη-
ρεάζεται από παράοντες που δεν εέονται από κανένα παίκτη (τυαιότητα). Τέος,
τενικοί και οικονομικοί παράοντες, όπς η εκατάσταση ισυρού και ρήορου δι-
κτύου επικοιννίας όταν ο αριμός τν παικτών ή η απόσταση αυξάνεται πού και η
επεξερασία από το κάε παίκτη τοπικά του φόρτου δεδομένν, κάνουν τη ειτουρία
παινιδιών πήρους πηροφορίας μη εφικτή.

5. Τέλειας ή Ατελούς Πληροφορίας Αυτές οι 2 υποκατηορίες ορίζονται μόνο σε
δυναμικά παινίδια καώς αναφέρονται στη νώση του ιστορικού του παινιδιού.

(αʹ) Τέλειας Πληροφορίας (Perfect Information): Σε αυτή την υποκατηο-
ρία παινιδιών ο κάε παίκτης σε κάε κίνησή του στο παινίδι νρίζει όο το
ιστορικό τν προηούμενν κινήσεν στο παινίδι. Δηαδή νρίζει τις στρα-
τηικές που πραματικά ακοούησε ο κάε παίκτης σε κάε προηούμενο ύρο
ή παινίδι. Παρόο που μοιάζουν, η πήρης και η τέεια πηροφορία δεν είναι
το ίδιο. Η πήρης πηροφορίας αναφέρεται στη νώση της δομής του παινιδιού
και τν στόν του κάε παίκτη αά όι κατ’ανάκη νώση τν πραματικών
κινήσεν που έκανε ο κάε παίκτης.

(ʹ) Ατελούς Πληροφορίας (Imperfect Information): Σε αυτή την υποκατη-
ορία, τουάιστο ένας παίκτης σε κάποια κίνηση δε νρίζει όο το ιστορικό
τν προηούμενν ύρν ή παινιδιών.

Συνής, επικρατεί σύυση ια τα παινίδια ειπούς αά τέειας πηροφορίας.
Έτσι, α παρουσιάσουμε ένα παράδειμα τέτοιου παινιδιού. Σε μια παρτίδα σκάκι παί-
ζουμε ενάντια σε ένας παίκτη ο οποίος α πηρεί ένα ρηματικό ποσό αν συμεί ένα
συκεκριμένο εονός στο παινίδι (π.. συκεκριμένη τοποέτηση κομματιών του
σκακιού). Εμείς, σαν αντίπαος του, δε νρίζουμε ποιο είναι αυτό το εονός. Σε
αυτή τη περίπτση έουμε τέεια πηροφορία, αφού ξέρουμε κάε κίνηση που έκανε
ο αντίπαος μας σε όο το παινίδι. Παρόα αυτά, αφού δε νρίζουμε τη συνάρτηση
κέρδους του άου παίκτη, το παινίδι είναι ειπούς πηροφορίας.

Γενικά, υπάρουν 4 ενικές κάσεις παινιδιών που συναντώνται συνής:
1. Στατικά παινίδια με πήρη πηροφορία
2. Στατικά παινίδια με ειπή πηροφορία
3. Δυναμικά παινίδια με πήρη πηροφορία
4. Δυναμικά παινίδια με ειπή πηροφορία

καώς επίσης και τέσσερις έννοιες σημείου ισορροπίας Nash που αντιστοιούν σε αυτές τις
κάσεις παινιδιών:
1. Σημείο ισορροπίας Nash
2. Σημείο ισορροπίας Bayesian Nash
3. Σημείο ισορροπίας subgame-perfect Nash
4. Σημείο ισορροπίας perfect Bayesian
Θα παρουσιάσουμε όσες έννοιες από αυτές ρειαστούν μέσα στο κείμενο καώς α τις

συναντούμε. Στο παράρτημα α παρουσιαστούν κάποια παινίδια από αυτές τις κάσεις ια
τη καύτερη κατανόησή τους.
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3.4 Η Θερία Παινίν στα Οικονομικά
Οι οικονομοόοι κάνουν ρήση της Θερίας Παινίν ια να περιράψουν ένα ευρύ φάσμα
οικονομικών φαινομένν, όπς: δημοπρασίες, διαπραματεύσεις, δίκαιη μοιρασιά, οιοπώια,
συστήματα ψηφοφορίας, προήματα προαών σε εταιρίες, επιοή φοροοιών από ώρες
και ποά άα. Η ανάυση συνής επικεντρώνεται ύρ από το σημείο ισορροπίας σε ένα
παινίδι. Ο τρόπος επίυσης ενός προήματος ασίζεται στη οική, στην ιδέα δηαδή
ότι κάε συμμετέοντας ακοουεί μια στρατηική που υποδηώνεται από τους κανόνες της
οικής και δε α κάνει κάποια επιοή που να μειώνει το δικό του κέρδος. Έτσι, ερούμε
ότι όοι οι παίκτες α ακοουήσουν τη έτιστη στρατηική εναντίον τν αντιπάν τους2.

3.5 Θερία Παινίν στην Ηεκτρική Ενερεία
Υποστηρίζεται ότι η αύξηση του αντανισμού στην αορά ηεκτρικής ενέρειας μπορεί
να οηήσει στην αύξηση τν κερδών τν κατανατών. Η ιδέα αυτή στηρίζεται σε αποτε-
έσματα από την εφαρμοή της ερίας παινίν. Η ερία Παινίν στην ηεκτρική ενέρεια
ρησιμοποιείται κυρίς ια δύο όους:

• Ανανώριση μη αντανιστικών καταστάσεν στην αορά ενέρειας
(από τη πευρά του διαειριστή της αοράς) Τέτοιες μη αντανιστικές κα-
ταστάσεις είναι αυτές που σε κάποιο συμμετέοντα ή μια ομάδα έει παραρηεί από
την αορά σετικό πεονέκτημα συκριτικά με τους υπόοιπους παίκτες. Οι διαειρι-
στές αορών ενέρειας πρέπει να ανανρίζουν και να διορώνουν καταστάσεις στις
οποίες κάποιες εταιρίες έουν αποκτήσει ”δύναμη αοράς” (market power). Σε τέτοιες
περιπτώσεις, οι εταιρίες (ή συνερασίας εταιριών) αυτές, μπορούν να έουν αρκετά με-
άο μερίδιο στη παραή (ή κατανάση) ώστε να συμπεριφέρονται σαν ”καοριστές
τιμής” (price-setters). Έτσι, τα κέρδη αυτών τν εταιριών υπεραίνουν τα κέρδη σε κα-
τάσταση τέειου αντανισμού αά τα συνοικά κέρδη του συστήματος μειώνονται.
Οι διαειριστές πρέπει να μπορούν:

– Ανανρίζουν πιανές μυστικές συμφνίες ανάμεσα σε συμμετέοντες και τις
στρατηικές τους

– Να υποοίζουν τις συνααές και τα κέρδη αυτών τν μυστικών αυτών συμ-
φνιών

– Να αποαρρύνουν μυστικές συμφνίες που μπορεί να μειώσουν τα συνοικά κέρδη
της αοράς

– Να ανανρίζουν πιανές συνερασίες ανάμεσα στους συμμετέοντες
– Να εναρρύνουν συνερασίες που α αυξήσουν το συνοικό κέρδος της αοράς

• Παροή υποστήριξης ια την εαιστοποίηση ρίσκν στην επιοή
τιμών στην αορά ενέρειας (από τη πευρά του συμμετέοντα στην
αορά) Η αορά ενέρειας σε ποές ώρες ρίσκεται στο μεταατικό στάδιο από
μια πήρς εεόμενη αορά ενέρειας (όπου η ρύμιση είε σαν κύριο στόο τη
μείση του κόστους ειτουρίας του συστήματος), προς μία πήρς απεευερμένη
αορά (όπου ο κάε συμμετέοντας έει νώμονα την αύξηση του κέρδους του, όπς

2Δεν πρέπει να οικοδομούμε τις επίδες μας στην πεποίηση ότι οι εροί α κάνουν άη, αά στη δική
μας Διορατικότητα. Αόρευση Λακεδαιμόνιου Βασιιά Αρίδαμου, Θουκιδίδου Ιστορία



3.5 Θεωρία Παιγνίων στην Ηλεκτρική Ενεργεία 3.5- 33

αυτό ορίζεται κάε φορά). Σε μια τέτοια αορά, οι συμμετέοντες προσπαούν να ρουν
μια στρατηική ή ένα σύνοο στρατηικών που, αμάνοντας υπόψη τις στρατηικές
τν υπόοιπν συμμετεόντν, να μειστοποιεί τα κέρδη τους ή τουάιστο να δίνει
ένα ”καό αποτέεσμα”. Τη ύση ήρε να δώσει η Θερία Παινίν, πάν στην οποία
ασίστηκαν ποά μοντέα προσομοίσης της αοράς ηεκτρικής ενέρειας και της
διαδικασίας προσφορών [9, 6, 23]. Με άση τα μοντέα αυτά ίνεται μια αρκετά καή
πρόεψη τν στρατηικών που πρέπει να ακοουήσει ο κάε συμμετέοντας.

Στο παρεόν, η Θερία Παινίν ρησιμοποιήηκε επανειημμένα στο τομέα της ηεκτρι-
κής ενέρειας:

• Λειτουρική ανάυση μη εμπορικών μονάδν παραής ηεκτρικής ενέρειας [16]

• Aνάυση διαπραματεύσεν ανάμεσα σε συμμετέοντες στην αορά ενέρειας [8]

• Μεέτη του προήματος συμπαραής (cogeneration) με τη ρήση της κάσης παι-
νιδιών Stackelberg και εφαρμοής προσειστικού αόριμου ια τον υποοισμό
του σημείου ισορροπίας[11]. Σκοπός της συμπαραής είναι να εαιστοποιήσει το
κααρό κόστος της, δεδομένν τν τιμών αοράς και πώησης

• Διαμοιρασμός του κόστους από μια συνερασία σε ένα σύστημα ηεκτρικής ενέρειας
[3]

• Υποοισμός έτιστν συνααών ηεκτρικής ενέρειας, σε διαφορετικές περιόδους,
με σκοπό τη μείση του κόστους ειτουρίας δικτύν [20]

• Χρήση στατικών μοντέν συνερασίας ια πρόεψη πιανών καταστάσεν σε ρα-
υπρόεσμα ”παινίδια” μεταφοράς ηεκτρικής ενέρειας και καορισμό τιμοοιακών
ποιτικών [12]

Μια πιο επτομερής συζήτηση ια τις μέρι τώρα εφαρμοές της ερίας παινίν στα ΣΗΕ
μπορεί να ρεεί στα [21] και [22].





Κεφάαιο 4

Λειτουρία Μικροδικτύου

Τα Μικροδίκτυα εμπίπτουν στη μεαύτερη κατηορία τν Smart Grids που σκοπό έουν
να ενσματώσουν τη σύρονη ψηφιακή τενοοία στον αναοικό κόσμο της ηεκτρικής
ενέρειας. Σκοπός τν Smart Grids είναι η εξοικονόμηση ενέρειας, μείση κόστους και
αύξηση της αξιοπιστίας του δικτύου. Έτσι, υπερκαύπτεται το δίκτυο διανομής ηεκτρικής
ενέρειας με ένα δίκτυο μεταφοράς δεδομένν και μετρήσεν που μας δίνει τη δυνατότητα
εποπτείας και διαείρισης του δικτύου. Με αυτό το τρόπο μπορούμε να επιτρέψουμε το ειρι-
σμό συκεκριμένν οικιακών συσκευών (όπς πυντήρια) προραμματίζοντας τη ειτουρία
τους όταν η ζήτηση και η τιμή του ηεκτρικού ρεύματος είναι αμηή, ενώ να απενερο-
ποιούνται κάποιες συσκευές σε ώρες αιμής, όταν η τιμή ηεκτρικής ενέρειας είναι ακριή.
Τον ίδιο έεο μπορούμε να επιτρέψουμε και στις μονάδες διεσπαρμένης παραής, δίνον-
τας τη δυνατότητα μεταοής της παραής ηεκτρικής ενέρειας ανάοα με τις ανάκες
του Μικροδικτύου.

Στο κεφάαιο αυτό α παρουσιαστούν δύο μοντέα ειτουρίας του Μικροδικτύου. Αρικά
α παρουσιαστεί η δομή τν μοντέν, οι συμμετέοντες σε αυτό καώς και οι διάφορες
αηεπιδράσεις που έουν μεταξύ τους. Θα ίνει προσπάεια να εξηηούν όσο το δυνατόν
καύτερα τενικές και οικονομικές πτυές τν μοντέν. Στα δύο αυτά μοντέα καταήξαμε
μετά από έρευνα και έινε προσπάεια να είναι ιώσιμα. Το πρώτο μοντέο σκοπό είναι το
Βραυπρόεσμο μοντέο ειτουρίας (Σήμα 4.1) ενώ το δεύτερο το μακροπρόεσμο (Σήμα
4.2). Η κύρια τενική διαφορά ανάμεσα στα δύο μοντέα είναι η ύπαρξη συστήματος Smart
Metering που μεταφέρει τις μετρήσεις από τους πεάτες του μικροδικτύου (κατανατές ή
DER) στον DNO και επιτρέπει την εφαρμοή συστήματος μεταητής τιμής ρέσης.

Όπς έπουμε και στα δυο σήματα (4.1 και 4.2), στα μοντέα αυτά συμμετέουν οι
κατανατές, η τοπική παραή (DG/ DER), η ESCO, το δίκτυο (GRID) και ο DNO. Η
ESCO ειτουρεί σαν εταιρία διανομής ηεκτρικής ενέρειας (retailer) αά ταυτόρονα έει
και τη διαείριση διεσπαρμένης παραής (DG/ DER). Έτσι, έει συμφνία με κατανα-
τές (οικιακούς ή ιομηανικούς) ια να τους παρέει την απαιτούμενη ηεκτρική ενέρεια
αά και με μικρούς παραούς (φτοοταϊκά σε στέες, CHP, μικρές ανεμοεννήτριες,
κυψέες υδροόνου κπ) ια να διαειρίζεται τη ειτουρία τν μονάδν αυτών και να α-
οράζει ηεκτρική ενέρεια από αυτούς. Ο DNO έει τη ενική διαείριση και εποπτεία του
Μικροδικτύου. Σε αυτά τα μοντέα και στο επίπεδο της μεέτης που κάνουμε, ερούμε ότι
σε κάε Μικροδίκτυο δραστηριοποιήται μόνο μία ESCO.

35
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Το κύριο αρακτηριστικό τν μοντέν αυτών είναι η ειτουρία ενός συστήματος μετα-
ητών τιμών αοράς και πώησης ηεκτρικής ενέρειας στο Μικροδίκτυο από την ESCO.
Χρησιμοποιώντας κάποιου είδους Τοπικούς Εεκτές οι οποίοι εκαιστώνται στους κα-
τανατές και τους παραούς τους Μικροδικτύου και οι οποίοι είναι δέκτες αυτών τν
μετααόμενν τιμών, η ESCO έει τη δυνατότητα να μεταάει όταν ρειάζεται τη ροή
ισύος και τεικώς τη καταναισκόμενη ενέρεια που εισέρεται στο Μικροδίκτυο από το
δίκτυο μεταφοράς ενέρειας μέσ του μετασηματιστή. Με αυτό τον τρόπο, προσφέρεται
στην ESCO ένα εραείο διαείρισης του Μικροδικτύου αποδίδοντας σε αυτό εαστικότητα
και ευειξία.

4.1 DNO
Ο DNO έει την ευύνη ια την ασφαή ειτουρία, ανάπτυξη και συντήρηση του Μικρο-
δικτύου. Επιπέον, ο DNO εκαιστά και διατηρεί ένα σύστημα Smart Metering στο Μι-
κροδίκτυο. Στο ραυπρόεσμο μοντέο ο μετασηματιστής του Μικροδικτύου εφοδιάζεται
με ένα σύστημα που μετράει σε πραματικό ρόνο την ενέρεια που περνάει από το ΜΣ και
μεταδίδει τα δεδομένα στο DNO. Στο μακροπρόεσμο μοντέο, όοι οι πεάτες του Μικροδι-
κτύου (κατανατές ή παραοί) εφοδιάζονται με μια συσκευή Smart Meter (η οποία ανήκει
στον DNO) ικανή να παίρνει κάποιες μετρήσεις που αφορούν τη κατανάση ή παραή
ηεκτρικής ενέρειας και να τις μεταφέρει σε πραματικό ρόνο στον DNO. Ο DNO μαζεύει
τα δεδομένα αυτά και μπορεί να ειριστεί κατάηα τους μετρητές αυτούς, διακόπτοντας ή
περιορίζοντας τη ροή ηεκτρικής ενέρειας αν παραστεί ανάκη. Ο DNO δεν έει δικαίμα
και δε μπορεί να επέμει στο εστερικό τν εκαταστάσεν τν πεατών και να ειριστεί ή
να επηρεάσει με οποιοδήποτε τρόπο συσκευές τν κατανατών. Τέος, ο DNO παραρεί
πρόσαση στα δεδομένα κάποιν πεατών του Μικροδικτύου (κατανατών ή παραών)
στην ESCO αν αυτή προσκομίσει συμόαια με τους πεάτες αυτούς που της το επιτρέπουν.

4.2 Κατανατές
Η μικροοικονομική ερία προτείνει ότι οι κατανατές ηεκτρικής ενέρειας, όπς οι κα-
τανατές άν προϊόντν, αυξάνουν τη κατανάσή τους μέρι το σημείο που το οριακό
κέρδος τους από την ηεκτρική ενέρεια είναι ίσο με τη τιμή που πρέπει να πηρώσουν. Για
παράδειμα, μια ιοτενία δε α αυξήσει τη παραή της πάν από το σημείο που το κόστος
σε ηεκτρική ενέρεια κάνει τα προϊόντα της μη αντανιστικά. Ή ακόμη, ένας οικιακός
κατανατής, μπορεί να αποφασίσει το ειμώνα να φορέσει κάποια επιπέον ρούα παρά να
δυναμώσει τη έρμανση και να αντιμετπίσει μια δυσάρεστη έκπηξη στο οαριασμό του.

Αν αυτοί οι ιομηανικοί, εμπορικοί και οικιακοί κατανατές πηρώνουν μια σταερή
τιμή ια κάε KWh καταναώνουν τότε είναι προστατευμένοι απέναντι στις διακυμάνσεις της
αοράς, έτσι, η κατανάσή τους εξαρτάται μόνο από το κύκο τν δραστηριοτήτν τους
και δεν έουν κανένα όο να τη μεταάουν. Τι ίνεται όταν αυτή η σταερή τιμή ρέσης
μεταάεται πιο ρήορα; Εμπειρικές μεέτες έουν δείξει ότι η εαστικότητα της ζήτησης
έναντι ραυπρόεσμν μεταοών της τιμής είναι μικρή. Σε ένα διάραμμα τιμής με ζήτηση,
η κίση της ζήτησης είναι πού απότομη. Ο καορισμός της καμπύης ζήτησης με μεάη
ακρίεια είναι πού δύσκοος.

Δύο οικονομικοί και κοιννικοί παράοντες μπορούν να εξηήσουν αυτή τη μικρή εα-
στικότητα. Πρώτα, το κόστος της ηεκτρικής ενέρειας αποτεεί ένα μικρό ποσοστό του
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συνοικού κόστους παραής ενός ιομηανικού ή εμπορικού κατανατή και επίσης απο-
τεεί μικρό ποσοστό του κόστους ζής οικιακών κατανατών. Την ίδια στιμή, η ηεκτρική
ενέρεια ερείται απαραίτητο ααό τόσο στη παραή όσο και στη ποιότητα ζής τν
κατανατών. Έτσι, ίοι κατανατές α αποφασίσουν να κόψουν κάποιο από το φορτίο
τους υσιάζοντας την άνεση και ευκοία τους με σκοπό τη μείση του οαριασμού τους
κατά κάποια εκατοστά. Ο δεύτερος παράοντας είναι ιστορικός. Από την πρώτες μέρες της
εμπορικής παραής ηεκτρικής ενέρειας πριν ένα περίπου αιώνα, η ηεκτρική ενέρεια
διαφημιζόταν σαν ένα προϊόν με εύκοη πρόσαση και πάντα διαέσιμο. Αυτή η ιδέα είναι
τόσο ριζμένη στις εντυπώσεις του κόσμου που μπορεί κανείς να πει ότι ίοι άνρποι πια
κάνουν ανάυση κόστους/οφέους κάε φορά που ανάουν τα φώτα! Μια σημαντική τιμή
σε αυτές τις αναύσεις είναι η τιμή αμένου φορτίου (Value of Lost Load), η οποία υ-
ποοίζεται μέσα από δημοσκοπήσεις ανάμεσα στους κατανατές και αναπαριστά τη μέση
τιμή ανα MWh που οι κατανατές είναι διατεειμένοι να πηρώσουν ια να αποφύουν την
αποσύνδεσή τους ρίς προειδοποίηση.

4.2.1 Μετααόμενη τιμή αοράς και ρήση Τοπικών Εεκτών

Στα δύο μοντέα, η εταιρία ESCO εκαιστά σε κάποιους κατανατές ένα τοπικό εεκτή
ο οποίος δέεται ένα σήμα από την εταιρία το οποίο αντιπροσπεύει ένα σήμα εέου του
φορτίου (1ο μοντέο) ή τη τρέουσα τιμή πώησης ηεκτρικής ενέρειας (2ο μοντέο). Ο
εεκτής αυτός με τη σειρά του έει τον έεο ορισμένν συσκευών ή μηανημάτν του
κατανατή. Επίσης, στη διάεσή του ο τοπικός εεκτής έει στοιεία που έουν να κάνουν
με τη κατανάση ηεκτρικής ενέρειας και τη κατάσταση τν συσκευών ή μηανημάτν τν
οποίν έει τη διαείριση. Έτσι, δεόμενος ο τοπικός εεκτής το σήμα και ρησιμοποιώντας
τις επιπέον πηροφορίες που έει, μπορεί με ειρισμούς να ενεροποιήσει ή απενεροποιή-
σει κάποιες συσκευές μεταάοντας ή προραμματίζοντας έτσι τη κατανάση ηεκτρικής
ενέρειας.

Σκοπός της εκατάστασης τν εεκτών αυτών είναι να ετιώσουμε την απόκριση τν
κατανατών σε μεταοές της τιμής. Με άα όια να αυξήσουμε (κατ’απόυτη τιμή),
τενητά στο πρώτο μοντέο ή πραματικά στο δεύτερο, την εαστικότητα του φορτίου τν
κατανατών έναντι της τιμής και να δημιουρήσουμε ”Price-Responsive Demand”. Αναυ-
τικότερα α δούμε τις πρακτικές και τους εέους στους κατανατές στο υποκεφάαιο
5.8.

4.3 Διεσπαρμένη Παραή (DER/DG)

Οι μονάδες διεσπαρμένης παραής είναι μονάδες παραής ηεκτρικής ενέρειας μικρού
μεέους (συνής 3 kW μέρι 100 kW) που σκοπό έουν να προσφέρουν μια εναακτική
ύση ή να ενισύσουν τα παραδοσιακά συστήματα παραής ηεκτρικής ενέρειας. Διάφο-
ροι όοι που ενισύουν την εκατάσταση τέτοιν μονάδν παρουσιάστηκαν στο 2.2 και
έουν να κάνουν με την ευειξία, το αμηό κόστος συντήρησης, τη αμηή ρύπανση, υψηή
απόδοση κπ. Το συνηισμένο πρόημα με αυτές τις μονάδες στο παρεόν ήταν το ψη-
ό κόστος. Σήμερα όμς, τα σύρονα ενσματμένα συστήματα (embedded systems) που
προσφέρουν αυτοματοποιημένες ειτουρίες και η διάδοση τέτοιν μονάδν έει μειώσει το
κόστος, κάνοντας τες ιώσιμες. Παραδείματα τέτοιν μονάδν είναι μονάδες συμπαραής
ερμότητας-ηεκτρισμού (CHP), κυψέες καυσίμου, μικροτουρμπίνες (που τροφοδοτούνται
με φυσικό αέριο), μικρά φτοοταϊκά συστήματα, μικρά αιοικά συστήματα (μικρές ανεμο-
εννήτριες) κπ
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Τέτοιες μονάδες, συνής, εκαίσταντο ια την ικανοποίηση ανακών του ίδιου του ιδιο-
κτήτη της μονάδας ή με κάποια συμφνία με τον DNO ώστε να πούν όη τη παραόμενη
ενέρειά τους στο δίκτυο ρίς τη δυνατότητα όμς κάποιου εέου. Παράδειμα είναι
τα μικρά φτοοταϊκά στις στέες που όη τους η παραή εέεται στο δίκτυο ρίς
να μπορεί ο διαειριστής του δικτύου να κάνει οποιονδήποτε έεο. Αυτή όμς η ρύμιση
εισήαε περιορισμούς στη ποσότητα εκατεστημένης ισύος από DG/ DER καώς η μη
δυνατότητα εέου της παραής οδηεί σε προήματα ασφάειας του δικτύου.

4.3.1 Τοπικός Εεκτής και μεταητή τιμή πώησης ηεκτρικής
ενερείας

Με την εκατάσταση τν τοπικών εεκτών και με τη ειτουρία ενός συστήματος μετα-
ητών τιμών πώησης ηεκτρικής ενέρειας από τις DER στην ESCO μπορούμε να έουμε
διαείριση και έεο τν μονάδν αυτών. Ο τοπικός εεκτής της κάε μονάδας είναι
προραμματισμένος να ειτουρεί ια τη συκεκριμένη μονάδα. Λαμάνοντας έτσι τη τιμή
πώησης ηεκτρικής ενέρειας, ο κάε τοπικός εεκτής μπορεί να μεταάει τη παραή
της μονάδας κατάηα έτσι ώστε πετύει κάποιους στόους. Επίσης, δίνεται η δυνατότητα
ανάπτυξης οικονομικής δραστηριότητας σε ιδιώτες ή μικρές επιειρήσεις με την εκατάστα-
ση DG/ DER. Οι ιδιοκτήτες τν μονάδν αυτών, ερόμενοι σε συμφνία με την ESCO/
Aggregator μπορούν να πούν τη παραή τους σε κερδοφόρες τιμές και με αυτοματο-
ποιημένο τρόπο. Αναυτικότερα α δούμε τις πρακτικές και τους εέους στις DER στο
5.7.

4.4 ESCO/Aggregator
Κατανατές που το μέιστο φορτίο τους είναι της τάξης τν ΜW μπορούν να ιτώσουν
αρκετά ρήματα έοντας το κατάηο προσπικό και οισμικό που να κάνει πρόεψη φορ-
τίου και να συναάσσεται στις αορές ενέρειας ια να ικανοποιήσει το φορτίο σε αμηές
τιμές. Τέτοιοι κατανατές μπορούν να συμμετέουν απευείας και ενερά στις αορές. Από
την άη, τέτοιου είδους συνααές δεν είναι κερδοφόρες ια μικρούς κατανατές αφού το
κόστος πρόεψης και συμμετοής στις διάφορες αορές ηεκτρικής ενέρειας α ήταν κατα-
στροφικό ια αυτούς. Έτσι, οι εταιρίες ESCO, μεταξύ άν, ανααμάνουν να εφυρώσουν
αυτό το κενό μεταξύ τν αορών ηεκτρικής ενέρειας και τν μικρών κατανατών.

Η πρόκηση ια τις εταιρίες αυτές είναι να αοράζουν ηεκτρική ενέρεια σε μετααόμε-
νη τιμή στη οντρική αορά ενέρειας και να τη πουάνε σε σταερή ή εαφρά μετααόμενη
τιμή στη ιανική. Έτσι, τυπικά, α άνουν ρήματα σε περιόδους ψηών τιμών στην αορά
και α κερδίζουν σε περιόδους αμηών. Για να έει κέρδος η ESCO πρέπει η μέση τιμή
της τιμής αοράς να είναι μικρότερη από τη τιμή που ρεώνει τους πεάτες της. Αυτό δεν
είναι πάντα εύκοο, διότι παραδοσιακά η ESCO (ειτουρώντας σαν retailer) δεν είε κάποιο
έεο, σε πραματικό ρόνο, στη κατανάση ενέρειας τν πεατών του. Αυτό έρεται να
διορώσει το μοντέο αυτό με την εκατάσταση τν τοπικών εεκτών στους κατανατές
(δες 4.4.3).

Επίσης, παραοί με μικρή εκατεστημένη ισύ, της τάξης τν μερικών kW, δεν μπορούν
να άουν μέρος στις μεάες αορές ενέρειας (δες 4.4.2) όπου οι συνααές που ίνονται
είναι της τάξης τν δεκάδν ή εκατοντάδν MW. H αορά κατάηου εξοπισμού και
οισμικού ια συμμετοή στις αορές αυτές είναι οικονομικά ασύμφορη ια τους μικρούς
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παραούς. Η ESCO ανααμάνει έτσι τη διαείριση και ειτουρία τέτοιν μικρών μονάδν
διεσπαρμένης παραής αοράζοντας την ηεκτρική ενέρεια που παράεται η ίδια. Με αυτό
το τρόπο έει κάποιου είδους αυτονομία και ευειξία την οποία της δίνουν οι μικρές αυτές
εεόμενες μονάδες παραής.
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4.4.1 Πρόεψη φορτίν και Διεσπαρμενης Παραής
Η ESCO προσπαεί να προέψει με όσο το μεαύτερη ακρίεια το φορτίο τν κατανα-
τών της. Έτσι, αοράζει ενέρεια στις διάφορες αορές ια να καύψει τη προεπόμενη
κατανάση τν πεατών του. Η ESCO έει κίνητρο να καταάει όσο το δυνατόν καύτερα
τον κύκο δραστηριότητας τν κατανατών της. Με την εκατάσταση τν Smart Meters
στους κατανατές του ΜΔ στο μακροπρόεσμο μοντέο (Σήμα 4.2), μπορούν να ίνονται
μετρήσεις σε πραματικό ρόνο στο κατανατή και να μεταδίδονται πίσ στην ESCO (μέσ
του DNO). Επίσης, με την εκατάσταση τν τοπικών εεκτών μπορούν να καταράφονται
πιο επτομερή στοιεία ια τον κατανατή και μπορούν να ξερίζουν κατηορίες φορτίν
καώς και ρονικά διαστήματα κατανάσης. Τέος, μπορούν να καταράφονται και άα
στοιεία, όπς ερμοκρασία νερού, ερμοκρασία ώρου, επίπεδο νερού στο ντεπόζιτο κπ.
Αυτά τα δεδομένα σε συνδυασμό με μετεροοικά, αστρονομικά, οικονομικά και ποιτιστικά
δεδομένα, μπορούν, με τη ρήση κατάηου οισμικού, να οηήσουν στη πρόεψη του
φορτίου με τεράστια ακρίεια. Σε αυτή την ακρίεια συμάει η μικρή εραφική διασπορά
ενός μικροδικτύου καώς επίσης και η παραδοή της ειτουρίας στο μικροδίκτυο μόνο μιας
ESCO.

Επιπρόσετα, πρέπει να ίνεται πρόεψη και της διεσπαρμένης παραής. Σε κάποιες μο-
νάδες διεσπαρμένης παραής, όπς: φτοοταϊκά, μικρές ανεμοεννήτριες, CHP κπ η
παραόμενη ενέρεια εξαρτάται άμεσα από τις καιρικές συνήκες. Πρέπει να ίνεται πρόε-
ψη της παραόμενης ενέρειας από αυτές τις μονάδες, καώς επίσης και σεδιασμός της
ειτουρίας τν υπόοιπν μονάδν (μικροτουρμπίνες, fuel cell κπ) έτσι ώστε να αφαιρεί-
ται η τοπική παραή από τη συνοική προεπόμενη κατανάση του μικροδικτύου και
μόνο το υποειπόμενο φορτίο να αοράζεται στις μεάες αορές ενέρειας. Σκοπός του
προραμματισμού αυτού είναι η τοπική παραή σε πραματικό ρόνο να ειτουρεί σε ένα
σημείο όπου η ESCO να έει τη δυνατότητα μεταοής της τοπικής παραής (αύξηση ή
μείση) όταν αυτό ρειαστεί και επίσης ο συνοικός ρόνος ειτουρίας της εκάστοτε DER
να καιστά κερδοφόρα την εκατάσταση και ειτουρία της.

4.4.2 Συμμετοή στις αορές Ηεκτρικής Ενέρειας
Όπς είπαμε, η ESCO κάνει πρόεψη φορτίου ια τους κατανατές της και πρόεψη/σε-
διασμό ια τις μονάδες DER στο Μικροδίκτυο. Έτσι, συνδυάζοντας κατάηα τα δεδομένα
ρίσκει πόση ηεκτρική ενέρεια πρέπει να αοράσει στις μεάες αορές ενέρειας ια να
καύψει τη κατανάση τν πεατών της. Καώς προς το παρόν δεν είναι οικονομικό να απο-
ηκεύουμε μεάες ποσότητες ηεκτρικής ενέρειας, η ενέρεια που καταναώνεται πρέπει
να παράεται τη στιμή που καταναώνεται. Οι συνααές έτσι ηεκτρικής ενέρειας α-
ναφέρονται πάντα σε συκεκριμένο ποσό MWh που πρέπει να παραδοεί σε συκεκριμένο
ρονικό διάστημα. Το διάστημα αυτό που ίνεται ο προραμματισμό είναι συνής μια ώρα,
μισή ώρα ή δεκαπέντε επτά, ανάοα με τη ώρα ή τη περιοή στην οποία ρίσκεται η αορά.
Αφού η ηεκτρική ενέρεια που παραδίδεται σε μια συκεκριμένη ρονική περίοδο δεν είναι
το ίδιο ααό με την ηεκτρική ενέρεια που παραδίδεται σε άη περίοδο, η τιμή συνής
είναι διαφορετική σε κάε περίοδο. Παρακάτ ίνεται μια μικρή περιραφή τν αορών οι
οποίες ερούμε ότι ειτουρούν στο μοντέο που μεετάμε και στις οποίες αμάνει μέρος
η ESCO.

1. Διμερή Συμόαια (Bilateral Trading): Στα διμερή συμόαια συμμετέουν
μόνο ο αοραστής και ο πητής ρίς την επίεψη ή επέμαση τρίτν. Ανάοα με το
διαέσιμο ρόνο και τις ποσότητες που ορίζει το συμόαιο έουμε 3 είδη συμοαίν:
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ESCO

Wholesale Market
Bilateral Contracts

CO2 Market
Ancillary Services Market

Συμμετοχή στις αγορές

Πρόβλεψη
Φορτίου

Προγραμματισμός
Διεσπαρμένης
Παραγωγής

Σήμα 4.3: Συμμετοή στις αορές ηεκτρικής ενέρειας

• Μακροπρόεσμα συμόαια (long-term contracts): Αφορούν τη πώη-
ση μεάν ποσοτήτν ενέρειας κατά τη διάρκεια μεάν ρονικών περιόδν
(αρκετούς μήνες ή ρόνια). Λόο του ψηού κόστους της συνααής που συν-
δέεται με τις διαπραματεύσεις ενός τέτοιου συμοαίου, αυτό είναι ιώσιμο μόνο
όταν και τα δυο μέρη είναι διατεειμένα να αοράσουν ή πήσουν τεράστιες
ποσότητες ενέρειας.

• Βραυπρόεσμα συμόαια (over the counter): Αυτές οι συνααές
περιαμάνουν μικρότερες ποσότητες ενέρειας σε μικρότερη ρονική περίοδο.
Συνής, καορίζεται ένα προφί ια το ποσό της ενέρειας που α παραδοεί σε
διαφορετικές ρονικές περιόδους της ημέρας ή της δομάδας.

• Ηεκτρονικό Εμπόριο (electronic trading): Οι συμμετέοντες εισάουν
σε ένα αυτοματοποιημένο ηεκτρονικό σύστημα προσφορές ια να αοράσουν ή
να πήσουν ενέρεια. Όοι οι συμμετέοντες μπορούν να παρατηρούν τις προ-
σφορές αυτές αά δε νρίζουν τη ταυτότητα του συμμετέοντα που κατέεσε
τη κάε προσφορά. Όταν μια προσφορά αοράς και μια προσφορά πώησης ταιρια-
στούν από το σύστημα, σηματίζεται αυτόματα μια συμφνία και ενημερώνονται
τα δυο μέρη ια τις υπορεώσεις τους. Το σύστημα αυτό είναι πού ρήορο και
φτηνό ια συμμετοή. Παραδείματα αυτού του είδους είναι το European Energy
Exchange AG, Energy Exchange Austria κπ

Το πιο σημαντικό αρακτηριστικό τν διμερών συμοαίν είναι ότι η τιμή της κάε
συνααής τίεται ανεξάρτητα από τους συμμετέοντες. Δεν υπάρει ’επίσημη’ τιμή
και οι επτομέρειες τν συνααών συνής δεν ανακοινώνονται.

2. Pool Market: Όταν ο αντανισμός στις συνααές ηεκτρικής ενέρειας ήταν στα
αρικά του στάδια, τα διμερή συμόαια φαίνονταν πού απομακρυσμένα από το μέρι
τότε μοντέο. Έτσι, αντανιστικές αορές ενέρειας δημιουρήηκαν όπου όοι οι
παραοί και αοραστές μαζεύονται και οι συνααές ίνονται με συκεντρτικό
τρόπο. Οι αορές αυτές έουν τη ρίζα τους στα αρικά μοντέα που ρησιμοποιούσαν
οι μονοπιακές εταιρίες ια τον προραμματισμό της παραής.

Αντί να ασιζόμαστε στις αηεπιδράσεις τν παραών με τους κατανατές
ια να ισορροπήσει η αορά, οι αορές αυτές (pool) προσφέρουν ένα μηανισμό ια να
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καορίζεται αυτό το σημείο ισορροπίας με ένα συστηματικό τρόπο. Παρότι υπάρουν
ποές παρααές, η αορά pool έει πάντα τα εξής αρακτηριστικά:

• Οι παραοί υποάουν προσφορές (bids) ια τη παραή ηεκτρικής ενέρ-
ειας. Οι προσφορές αποτεούνται από το συνδυασμό ποσού ενέρειας και τιμής
στην οποία είναι διατεειμένοι να πουήσουν. Οι προσφορές αυτές κατατάσσονται
σε αύξουσα σειρά με άση τη τιμή πώησης. Έτσι, δημιουρείται η καμπύη της
τιμής τν προσφορών ς προς την αροιστική ποσότητα ενέρειας που μπορεί
να παραεί ια την κάε τιμή. Αυτή ονομάζεται καμπύη προσφοράς της
αοράς.

• Παρόμοια, η καμπύη ζήτησης μπορεί να σηματιστεί ζητώντας από τους κατα-
νατές να υποάουν προσφορές καορίζοντας το ποσό της ενέρειας και τη
τιμή που είναι διατεειμένοι να δώσουν ια αυτό, ια τη συκεκριμένη ρονική
περίοδο υπό μεέτη. Αυτές τις προσφορές τις κατατάσσουμε σε φίνουσα σειρά
τιμής. Έτσι, μπορεί να δημιουρηεί μια καμπύη της τιμής τν προσφορών ς
προς την αροιστική ποσότητα ενέρειας τν κατανατών.

• Το σημείο τομής τν δύο αυτών τενητών καμπύν προσφοράς και ζήτησης α-
ναπαριστά το σημείο ισορροπίας της αοράς. Όες οι προσφορές ια παραή
μικρότερες από τη τιμή του σημείου ισορροπίας (οριακή τιμή εκκαάρισης) ίνονται
δεκτές και οι παραοί ενημερώνονται να παράξουν το αντίστοιο ποσό ενέρ-
ειας. Παρόμοια, όες οι προσφορές από κατανατές με τιμή μεαύτερη ή ίση
από την οριακή τιμή εκκαάρισης ενημερώνονται να καταναώσουν το αντίστοιο
ποσό ενέρειας.

• Η τιμή εκκαάρισης της αοράς ισούται με τη τιμή που α ρειαζόταν ια να
παραεί μια επιπέον MWh ηεκτρικής ενέρειας και ιαυτό ονομάζεται οριακή
τιμή συστήματος. Οι παραοί πηρώνονται σε αυτή τη τιμή ια κάε MWh
που παράουν και οι κατανατές πηρώνουν αυτή τη τιμή ια κάε MWh που
καταναώνουν, ανεξάρτητα από τις προσφορές που έκαναν στην αορά.

Ο καορισμός της τιμής εκκαάρισης σαν πηρμή ια τη παραή και κατανά-
ση ηεκτρικής ενέρειας ίσς φαίνεται παράοος με πρώτη ματιά. Γιατί οι παραοί
που α ήταν διατεειμένοι να πηρούν ιότερα ια τη παραή τους (με άση τις
προσφορές τους) να πηρούν σε μεαύτερη τιμή; Γιατί να μην πηρούν στη τιμή
της προσφοράς τους μειώνοντας έτσι τη μέση τιμή της ηεκτρικής ενέρειας προς όφε-
ος τν κατανατών; Ο κύριος όος είναι ότι μια τέτοια διευέτηση α αποάρρυνε
τους παραούς από το να κάνουν προσφορά κοντά στο οριακό κόστος παραής
τους. Όοι οι παραοί α προσπαούσαν να μαντέψουν τη τιμή εκκαάρισης και να
κάνουν προσφορά εάιστα κάτ από αυτή έτσι ώστε να αυξήσουν τα κέρδη τους. Στη
καύτερη περίπτση έτσι η τιμή α παρέμενε ανεπηρέαστη. Αά, ορισμένοι αμηού
κόστους παραοί κάνοντας άος στη πρόεψή τους α έμεναν έξ από την αορά
μερικές φορές και στη έση τους α έμπαιναν παραή πιο ψηού κόστους. Έτσι, από
τη μια η τιμή α αυξανόταν ενώ από την άη ένας τέτοιος σεδιασμός δεν α ήταν
αποδοτικός. Τέος, οι παραοί α αύξαναν τις τιμές τους εάιστα έτσι ώστε να
αποζημιούν ια το ρίσκο ό αεαιότητας της τιμής.

Παράδειμα αοράς Pool: Έστ ότι σε μία αορά Pool ια ένα συκεκριμένο
ρονικό διάστημα μίας ώρας έιναν οι προσφορές από παραούς και κατανατές
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που φαίνονται στον πίνακα 4.1. Οι προσφορές αυτές αροίζονται κατάηα και ση-
ματίζονται οι καμπύες προσφοράς και ζήτησης που έπουμε στο σήμα 4.4. Από το
σήμα έτσι ρίσκουμε την οριακή τιμή εκκαάρισης και ποιοι παραοί α παράξουν
και ποιοι α κατανατές α καταναώσουν αυτό το διάστημα. Στον πίνακα 4.2 έπου-
με τα αποτεέσματα από τη ειτουριά της αοράς pool καώς και τα αντίστοια ποσά
ενέρειας και τις πηρμές ή αποαές κάε εταιρίας.

Προσφορές Εταιρία Ποσότητα Τιμή
MWh τιμή/MWh

Παραοί Κόκκινος 200 12
Κόκκινος 50 15
Κόκκινος 50 20
Πράσινος 150 16
Πράσινος 50 17
Μπε 100 13
Μπε 50 18

Κατανατές Κίτρινος 50 13
Κίτρινος 100 23
Κίτρινος 100 23
Μο 50 11
Μο 150 22

Πορτοκαί 50 10
Πορτοκαί 200 25

Πίνακας 4.1: Πίνακας Προσφορών

Εταιρία Παραή Κατανάση Έσοδα Έξοδα
MWh MWh

Κόκκινος 250 4000
Μπε 100 1600
Πράσινος 100 1600
Πορτοκαί 200 3200
Κίτρινος 100 1600
Μο 150 2400
Οικό 450 450 7200 7200

Πίνακας 4.2: Πίνακας Προραμματισμού και κερδών
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Σήμα 4.4: Καμπύες Προσφοράς και Ζήτησης

3. Αορά επικουρικών υπηρεσιών (Ancillary Services Market): Επικουρι-
κές υπηρεσίες είναι αυτές ειτουρίες που επιτεούνται από συστήματα ηεκτρικής
παραής, μεταφοράς, το σύστημα εέου, και διανομής ια να υποστηρίζουν τις
ασικές υπηρεσίες του παροής ηεκτρικής ενέρειας. Τυπικά, οι επικουρικές υπηρεσί-
ες ορίζονται σαν ”οι υπηρεσίες που είναι απαραίτητες ια την υποστήριξη της μετάδοσης
της ηεκτρικής ενέρειας από τον πητή στον τεικό αοραστή που σκοπό έουν τη
διατήρηση της αξιόπιστης ειτουρίας του διασυνδεδεμένου συστήματος μεταφοράς”.
Υπάρουν διάφορα είδη επικουρικών υπηρεσιών, όπς άερος ισύς και έεος τάσης,
προστασία συστήματος, εξισορρόπηση ενέρειας, αναπήρση απειών ενέρειας κπ

Υπάρουν 2 τρόποι ια να εξασφαιστούν αυτές οι υπηρεσίες. Ο πρώτος τρόπος
είναι η υπορετική παροή. Με αυτόν το τρόπο, όοι οι παραοί και οι με-
άοι ιομηανικοί πεάτες υπορεώνονται να προσφέρουν κάποιου είδους επικουρικές
υπηρεσίες που ορίζονται από το νόμο. Ενώ αυτός ο τρόπος είναι απός και εξασφαί-
ζει τη διάεση αρκετών πόρν ια την υιή ειτουρία του συστήματος, έει αρκετά
μειονεκτήματα. Γίνονται υπεροικές επενδύσεις σε υποδομή επικουρικών υπηρεσιών,
περισσότερες από όσες ρειάζονται. Δεν επιτρέπει την ανάπτυξη τενοοικών και
οικονομικών πρτοουιών. Μερικές μονάδες όο ιδιαιτερότητάς τους δεν μπορούν
να προσφέρουν αυτές τις υπηρεσίες (π.. οι πυρηνικοί σταμοί δε μπορούν να κάνουν
εξισορρόπηση φορτίου).

Από την άη σε ένα αντανιστικό περιάον, οι υπηρεσίες αυτές πηρώνονται και
τιμοοούνται ξεριστά από τη παραή ηεκτρικής ενέρειας. Σε αυτό το περιά-
ον ειτουρεί η αορά επικουρικών υπηρεσιών. Στην αορά αυτή συμμετέουν
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παραοί και μεάοι κατανατές οι οποίοι προσφέρουν επικουρικές υπηρεσίες ια
τη κατάηη τιμή. Ο διαειριστής του συστήματος που σκοπό έει την ασφαή και
αδιάκοπη ειτουρία του συστήματος, αοράζει με μακροπρόεσμα ή ραυπρόεσμα
συμόαια τέτοιες υπηρεσίες από τους συμμετέοντες.

Επικεντρώνοντας τώρα στην αορά επικουρικών υπηρεσιών, η ESCO σαν μεάος
κατανατής που έει και τη διαείριση διεσπαρμένης παραής μπορεί να προσφέρει
επικουρικές υπηρεσίες με τις κατάηες συμφνίες. Μπορεί να αποκόψει φορτίο όταν
είναι ανάκη (με τη κατάηη αποζημίση) ή να αυξήσει τη παραή από τις DG
μονάδες που διαειρίζεται όταν της ζητηεί.

4. CO2 Market (Emissions Trading): Η αορά CO2 είναι μια οικονομική προσέιση
στη προσπάεια εέου της μόυνσης του περιάοντος. Η ειτουρία της αοράς
αυτής σκοπό έει να να προσφέρει οικονομικά κίνητρα στις εταιρίες που μούνουν ια
να μειώσουν τη μόυνση. Μια κεντρική αρή (συνής η κυέρνηση) έτει ένα όριο
στη ποσότητα μόυνσης που μπορεί να εκπεμφεί. Το ποσό αυτό του ορίου μοιράζεται
ή πείται στις εταιρίες υπό τη μορφή ”άδειας ια μόυνση” που αντιπροσπεύει το
δικαίμα να εκπέμπει η εταιρία συκεκριμένο όκο ρύπν. Οι εταιρίες τότε υπορεούνται
να έουν στα έρια τους τόσες άδειες που να δικαιοοούν τη πραματική εκπομπή
ρύπν που εκπέμπουν. Εταιρίες που έουν να αυξήσουν την εκπομπή ρύπν τους
πρέπει να αοράσουν άδειες από άες εταιρίες που δεν τις ρησιμοποιούν. Με αυτό
τον τρόπο ο αοραστής της άδειας πηρώνει ια τη ρύπανση που προκαεί ενώ ο
πητής ανταμείεται ια τη μείση ρύπν που του επέτρεψε να μη ρησιμοποιήσει τη
συκεκριμένη άδεια.

5. Εεόμενη Στιμιαία Αορά (Managed Spot Market): Μια αορά είναι
ένα περιάον σεδιασμένο να οηάει τους αοραστές και πητές να αηεπιδρούν
και να συνάπτουν συμφνίες μεταξύ τους. Αυτές οι αηεπιδράσεις οδηούν την σε ένα
σημείο ισορροπίας όπου η τιμή εκκααρίζει την αορά, δηαδή, η προσφορά είναι ίση με
τη ζήτηση. Αν η ηεκτρική ενέρεια αντιμετπίζεται σύμφνα με την ιδέα της εεύερης
αοράς, το σημείο ισορροπίας μεταξύ παραής και κατανάσης καορίζεται μέσ
τν απευείας αηεπιδράσεν πητών και παραών.

Σε αυτή την τέεια αορά, οι μεάοι κατανατές και διανομείς αοράζουν ηεκτρι-
κή ενέρεια από τις εταιρίες παραής. Όπς όοι οι οικοί κατανατές, πρέπει να
εκτιμήσουν πόσο α αοράσουν. Γιαυτό, κάνουν πρόεψη της κατανάσής τους ή
της κατανάσης τν πεατών τους ια κάε περίοδο της αοράς (ώρα, μισή ώρα ή
ένα τέταρτο της ώρας) πριν κάνουν τις συμφνίες αοράς. Από τη δική τους πευρά, οι
παραοί προραμματίζουν τη παραή τν μονάδν τους ια να παραδώσουν στη
συμφνημένη ώρα την ενέρεια που πούησαν. Ο κάε παραός, φυσικά, προσπαεί
να εαιστοποιήσει το κόστος παραής αυτής της ενέρειας. Στη πράξη, παρόα
αυτά, τα πράματα δεν είναι τόσο εύκοα. Κανένα από τα δύο μέρη (παραοί ή κατα-
νατές) δε μπορεί να ακοουήσει τις συμφνημένες υπορεώσεις με τέεια ακρίεια.
Πρώτα, η πραματική ζήτηση μιας ομάδας κατανατών δεν είναι ποτέ ίση με τη τιμή
που έει προεφεί. Δεύτερο, απρόεπτα προήματα συνά εμποδίζουν τις μονάδες
παραής από το να παραδώσουν τη συμφνημένη ενέρεια. Ένα ξαφνικό μηανικό
ή ηεκτρικό σφάμα μπορεί να οδηήσει μια μονάδα στο κείσιμο ή στη μείση της
παραής.
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Αυτά τα απρόεπτα σφάματα και συμάντα δημιουρούν κενά ανάμεσα στο φορτίο
και τη παραή τα οποία πρέπει να εφυρούν ρήορα και με ακρίεια ια να διατη-
ρηεί η ακεραιότητα του συστήματος. Αν αυτά τα κενά μεταξύ παραής και φορτίου
αντιμετπισούν σαν διαφορά στην αορά και τη ζήτηση και επιδιεί η διόρσή τους
μέσα από ένα μηανισμό εεύερης αοράς, οι παραοί και κατανατές α πρέπει
να ενημερώνονται ια τη κατάσταση της αοράς (προσφορά, ζήτηση, τιμές) δευτερόε-
πτο προς δευτερόεπτο. Επίσης, ένας μεάος αριμός από αυτούς α πρέπει να είναι
διατεειμένοι να κάνουν συνααές σε αυτή της άση. Θα πρέπει να είναι σε έση να
μεταάουν τη παραή ή κατανάση ανά πάσα στιμή και με μικρή προειδοποί-
ηση να απορροφούν οποιαδήποτε πιανή ανισορροπία. Με τη παρούσα κατάσταση της
τενοοίας, είναι δύσκοο να δημιουρηεί ένα σύστημα ικανό να παίρνει μετρήσεις
και να μεταδίδει τις τεράστιες ποσότητες δεδομένν που ρειάζονται και να καταράφει
τις ιιάδες συνααών. Ακόμη και αν η υποδομή ια κάτι τέτοιο κατασκευαζόταν,
παραμένει ερώτημα αν ένα τέτοιο σύστημα α ήταν αρκετά ρήορο και αξιόπιστο ια
να εμποδίζει ανισορροπίες που μπορεί να οδηήσουν στη κατάρρευση όου του συ-
στήματος ηεκτρικής ενέρειας. Τέος, τα κόστη συνααών που συνδέονται με ένα
τέτοιο σύστημα α ήταν απαορευτικά.

Μπορούμε έτσι να συμπεράνουμε ότι, παρόο που ένα μεάο ποσοστό ηεκτρικής
ενέρειας μπορεί να πείται στην εεύερη αορά, από μόνη της αυτή η αορά δε
μπορεί να διατηρήσει την αξιοπιστία του συστήματος. Μια Managed Spot Market που
προσφέρει ένα μηανισμό ια την εξισορρόπηση του φορτίου και της παραής πρέπει
να έπεται της εεύερης αοράς καώς ο ρόνος παράδοσης πησιάζει. Η ειτουρία
της είναι να ταιριάζει το υποειπόμενο φορτίο και παραή, ρυμίζοντας τη παρα-
ή ευέικτν μονάδν ή τη κατανάση πρόυμν πεατών. Πρέπει επίσης να είναι
ικανή να αντιμετπίζει προήματα αποσύνδεσης μονάδν παραής όο τενικών
προημάτν. Παρόο που η ανάκη ια την αορά αυτή έει τις ρίζες της σε τενικά
έματα, η αορά πρέπει να ειτουρεί με ένα οικονομικό και αποτεεσματικό τρόπο.
Οι ανισορροπίες κατανατών και παραών είναι αναπόφευκτες αά δε α έπρεπε
να είναι ρίς κόστος. Για να εναρρύνεται η αποδοτική ειτουρία, οι παραοί και
κατανατές πρέπει να πηρώνουν το πραματικό κόστος της ηεκτρικής ενέρειας
που αοράζεται ή πείται στην αορά Managed Spot Market. Αυτός ο μηανισμός
είναι αορά ιατί η ενέρεια που ρησιμοποιείται ια την εξισορρόπηση προσφέρεται
εεύερα από τους συμμετέοντες σε τιμή που καορίζουν οι ίδιοι. Παρόα αυτά, είναι
διαειριζόμενη αορά ιατί οι προσφορές επιέονται από το ειριστή του συστήματος
(System Operator) αντί με απευείας αηεπίδραση.

Πόροι ια εξισορρόπηση: Όσο καή και να είναι η πρόεψη φορτίν και ο
προραμματισμός, μικρές ανισορροπίες α υπάρουν πάντα και ο SO (System Operator)
α πρέπει να κάνει ρυμίσεις στη παραή ή κατανάση. Αυτές οι ρυμίσεις πρέπει να
μεταφραστούν σε αορές και πήσεις ηεκτρικής ενέρειας που διευετούνται σε μια
τιμή ”Spot Price” η οποία αντιπροσπεύει την προυμία της αοράς να κάνει αυτές τις
ρυμίσεις. Όποιος παραός ή κατανατής έει να συμμετάσει στη ρύμιση μπορεί
να προσφέρει τους πόρους, ια μια συκεκριμένη περίοδο ή σε μακροπρόεσμη άση,
ονομάζοντας τη τιμή που έουν ια να προσφέρουν αυτή τη ρύμιση. Η προσφορά αυτή
ίνεται συνής μετά το κείσιμο της εεύερης αοράς ια τη συκεκριμένη ρονική
περίοδο.
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Για να αποφύει ο SO το ενδεόμενο να μην έει επαρκείς πόρους ια να κάνει τη
ρύμιση, μπορεί να αοράσει πόρους σε με μακροπρόεσμα συμόαια. Με αυτά τα
συμόαια, ο παραός πηρώνεται ένα σταερό ποσό ια να έει διαέσιμη εφεδρεία
ια παραή. Το συμόαιο επίσης καορίζει και τη τιμή στην οποία α πηρεί ο
παραός τη MWh σε περίπτση που κηεί τεικώς να παράξει.

Οι ανισορροπίες που προκαούνται από σφάματα πρόεψης φορτίν είναι μικρές,
εμφανίζονται σταδιακά και μπορούν να προεφούν ς ένα σημείο. Από την άη
πευρά, οι ανισορροπίες που εμφανίζονται από σφάματα είναι συνής μεάες, μη
προέψιμες και απότομες. Ποές μονάδες παραής μπορούν να αντιμετπίσουν το
πρώτο είδος ανισορροπιών μεταάοντας τη παραή τους σταδιακά. Ο ειρισμός
του δεύτερου είδους ανισορροπιών, όμς, ρειάζεται μονάδες παραής που μπορούν
να αυξήσουν τη παραή τους απότομα και να διατηρήσουν την αυξημένη αυτή πα-
ραή ια συκεκριμένο ρονικό διάστημα. Έτσι, όταν οι παραοί ή κατανατές
προσφέρουν τους πόρους ια εξισορρόπηση, πρέπει να καορίζουν όι μόνο τη ποσότη-
τα και τη τιμή αά πόσο ρήορα μπορούν να μεταάουν τη παραή ή κατανάσή
τους (ρυμό αύξησης ή μείσης).

Διαχειριστής Συστήματος
System Operator

Βραχυπρόθεσμη
Πρόβλεψη
Φορτίου

Συμβόλαια
Καταναλωτών

Προσφορές για αξηση
Παραγωγής ή μείωση

ζήτησης

Προσφορές για μείωση
Παραγωγής ή αύξηση

ζήτησης

Αποδοχή προσφορών
και υλοποίηση ρύθμισης

Συμβόλαια
Παραγωγών

Σε πραγματικό χρόνο,
κατά τη διάρκεια της περιόδου

Με το κλείσιμο της ελεύθερης
αγοράς για τη συγκεκριμένη περίοδο

Λίγο χρόνο πριν τη περίοδο

Σήμα 4.5: Λειτουρία της αοράς Managed Spot Market

Λειτουρία της αοράς Managed Spot Market: Το σήμα 4.5 δείνει πε-
ριηπτικά τη ειτουρία της αοράς. Μετά το κείσιμο της εεύερης αοράς, οι πα-
ραοί και οι κατανατές πρέπει να ενημερώσουν το Χειριστή Συστήματος πόση
ενέρεια έουν συμφνήσει να παράξουν ή να καταναώσουν ια την υπό μεέτη ρο-
νική περίοδο. Ο SO συκρίνει τα ποσά αυτά με τη δική του ραυπρόεσμη πρόεψη
φορτίου και υποοίζει πόσο περίπου α είναι εκτός ισορροπίας το σύστημα. Επίσης,
δέεται τις προσφορές ια αύξηση της παραής και μείση της κατανάσης από τους
συμμετέοντες στην αορά. Σε πραματικό ρόνο, κατά τη διάρκεια της υπό μεέτης
περιόδου, ο SO προαίνει σε ρυμίσεις ια να κρατήσει το σύστημα σε ισορροπία.
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Συμμετοή ESCO: Έτσι, αν σε κάποια συμφνημένη περίοδο, η συνοική κα-
τανάση τν πεατών της ESCO υπεραίνει το ποσό ενέρειας που αόρασε στις
εεύερες αορές (και ενημέρσε τον SO) τότε ερείται ότι αόρασε τη διαφορά στη
Spot Market σε όποια τιμή είναι στην αορά εκείνη τη στιμή ή της επιάεται ένα
προκαορισμένο πρόστιμο που έει αποτρεπτικό αρακτήρα αά και σκοπό να καύψει
τα έξοδα τν μεταοών στην αορά Spot. Επίσης, αν το συμφνηέν ποσό μικρότερο
αυτό που πραματικά καταναώηκε τότε ερείται ότι η ESCO πώησε τη διαφορά
στη Spot Market ή πάι ρεώνεται κάποιο ανάοο πρόστιμο. Επειδή η αορά αυτή
είναι απρόεπτη και οι τιμές της συνής υπεραίνουν αρκετά τις τιμές τν εεύερν
αορών (ιδιαίτερα σε περιόδους αιμής) η ESCO έεις προς συμφέρον της να προσπαεί
να συμμορφώνεται στις συμφνίες που έει κάνει και να μην καταναώνει περισσότερη
ή ιότερη ενέρεια.

4.4.3 Εαστικότητα φορτίν και διαείριση διεσπαρμένης παρα-
ής με ρήση τοπικών εεκτών

Η αμηή εαστικότητα του φορτίου τν κατανατών (δες 4.2) μπορεί να έει ανεπιύμητα
αποτεέσματα στην αορά ενέρειας καώς διευκούνει την εξάσκηση αοραστικής δύναμης
από τους παραούς (κάποιος παραός ο οποίος έει μεάο μερίδιο στη παραή,
εκμεταευόμενος την ανεαστικότητα του φορτίου, μπορεί να οδηήσει σε αύξηση τις τι-
μές πώησης). Η ανεαστικότητα αυτή μπορεί να επιφέρει ποές ζημιές στην ESCO (σαν
retailer) αν υπάρουν αποκίσεις στη πραματική κατανάση από την αντίστοιη που είε
προεφεί. Η ESCO/ Aggregator, ια τη κάυψη τν διαφορών της πραματικής κατανά-
σης από αυτή που είε προεφεί, καείται να συμμετάσει στην αορά Spot Market (δες
5) η να υποστεί πρόστιμο ια αυτές τις διαφορές. Κάτι τέτοιο μπορεί να αποφέρει μεάη
ζημιά στην εταιρία. Με την εκατάσταση τοπικών εεκτών στους κατανατές και στις
DER, η ESCO μπορεί να ασκεί έεο, σε πραματικό ρόνο, στην ενέρεια που απορρο-
φάται από το δίκτυο (συνοική κατανάση μείον τοπική παραή) και έτσι να αποφεύει
σημαντικές αποκίσεις από τις συμφνίες που έει κάνει ια αορά ηεκτρικής ενέρειας στις
μεάες αορές ενέρειας. Σημαντικός παράοντας είναι οι όποιες αποφάσεις της ESCO και
ο έεος που ασκεί μέσ τν τοπικών εεκτών να μην επηρεάζουν σημαντικά τη ποιότητα
ζής και την άνεση τν κατανατών ή αν την επηρεάζουν να προσφέρουν την ανάοη,
προσυμφνημένη, αποζημίση.

Κόστος

Για την εκατάσταση και ειτουρία τν τοπικών εεκτών στο ΜΔ ένα σημαντικό κόστος
πρέπει να επενδυεί σε υποδομές επικοιννίας και διαείρισης. Επίσης, ένα επιπέον κόστος
ια την εκατάσταση τν εεκτών μαζί με τους ανακαίους αισητήρες και τις μετατροπές
σε ηεκτρικές εκαταστάσεις τν κατανατών και DER. Αυτό το κόστος, συκρινόμενο
με τα οφέη που μπορεί ένα τέτοιο σύστημα να αποφέρει, μας επιτρέπει να αποφασίσουμε αν
η εκατάσταση και η ειτουρία του είναι ιώσιμη. Παρόα αυτά, η μεέτη ια το κόστος
στη κάε περίπτση πρέπει να ίνει ξεριστά διότι εξαρτάται από ποούς παράοντες
(τοποοία και μέεος μικροδικτύου, διασπορά κατανατών και DER κπ).



Κεφάαιο 5

Αναυση Μοντεν

Για την ανάυση τν μοντέν α ρησιμοποιήσουμε τενικές της Θερίας Παινίν. Όπς
σε κάε πρόημα που, πρέπει πρώτα να περιράψουμε το παινίδι και να δηώσουμε σε ποια
κάση παινιδιών της Θερίας Παινίν ανήκει. Μετά πρέπει να ρούμε τους παίτες του
παινιδιού, τις στρατηικές που μπορεί να ακοουήσει ο κάε παίτης και τους στόους
του κάε παίτη. Τέος, με άση τα προηούμενα πρέπει να σηματιστούν οι συναρτήσεις
κέρδους του κάε παίκτη.

Οι συναρτήσεις κέρδους τους κάε παίτη μας δίνουν το κέρδος του σαν συνάρτηση τν
στρατηικών όν τν παικτών του παινιδιού. Χρησιμοποιώντας κάποια εραεία από τη
κάση παινιδιών στην οποία κατατάσσεται το παινίδι μπορούμε να ρούμε τα διάφορα σημεία
ισορροπίας του παινιδιού και πιο συκεκριμένα το σημείο Nash ή το ισοδύναμο με αυτό σημείο
ια τη συκεκριμένη κάση παινιδιών.

5.1 Περιραφή

Το παινίδι που σηματίζεται είναι ένα δυναμικό παιχνίδι τέλειας πληροφορίας. Δυναμικό εί-
ναι διότι παίζεται σε ύρους (δες 3ʹ), δηαδή κάποιοι παίκτες δηώνουν τη στρατηική τους
(παίζουν) αφού έουν δει τη στρατηική άν παικτών. Είναι τέειας πηροφορίας (δες
5) διότι κάε παίκτης νρίζει τι στρατηική ακοούησε κάε παίκτης που έπαιξε πριν α-
πό αυτόν. Το Παινίδι μπορεί να αρακτηριστεί σαν πήρους πήρους πηροφορίας (δες 4),
αν ερήσουμε ότι οι συναρτήσεις κέρδους όν τν παικτών είναι κοινή γνώση, ή μη πή-
ρους πηροφορίας (δες 4), εάν οι συναρτήσεις αυτές δεν είναι τεείς νστές. Τι πρακτικά
σημαίνει αυτό στο παινίδι α το δούμε σε επόμενο υποκεφάαιο.

Το παινίδι ερούμε ότι αμάνει ώρα ανά μία ώρα και οι στρατηικές που ακοουεί ο
κάε παίκτης παραμένουν σταερές ια αυτή την ώρα. Το παινίδι όμς μπορεί πού εύκοα
να καοριστεί και ια πιο μικρό διάστημα. Η ροή του παινιδιού καορίζεται σε δύο ύρους
ς εξής:

Πρώτος Γύρος
Στο πρώτο ύρο του παινιδιού η ESCO/ Aggregator εκπέμπει μέσα στο Μικροδίκτυο,
με τη μορφή σήματος, μία τιμή π1 με την οποία πηρώνονται οι διεσπαρμένοι παραοί
ια την παραή τους και μία τιμή π2, η οποία στο πρώτο μοντέο ειτουρίας (δες
4.1) σκοπό έει ια τη διαείριση φορτίου τν κατανατών (Demand Dispatch) ενώ
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στο δεύτερο μοντέο ειτουρίας (δες 4.2) αντιπροσπεύει τη τιμή πώησης ηεκτρικής
ενέρειας στους κατανατές (Variable Pricing).

Δεύτερος Γύρος
Στο δεύτερο ύρο, ο κάε DG αφού έει άει το σήμα π1 μεταάει τη παραή του
PDG (kW ) έτσι ώστε να μειστοποιεί τη συνάρτηση κέρδους του. Όμοια και την ίδια
στιμή, ο κάε κατανατές που είναι εξοπισμένος με τοπικό εεκτή Cons − LC,
έοντας άει το σήμα π2 μεταάει τη κατανάσή του QCons−LC (kWh) ια την
επόμενη ώρα.

5.2 Παίκτες
Όπς μπορούμε να δούμε από τη περιραφή του παινιδιού σε αυτό το παινίδι συμμετέουν
1 +m + n παίκτες: η ESCO/ Aggregator, οι m μονάδες διεσπαρμένης παραής και οι n
κατανατές που είναι εξοπισμένοι με τοπικό εεκτή. Ο κάε παίκτης μπορεί να έει το
δικό του στόο ο οποίος όμς να είναι ίδιος ή διαφορετικός από τους υπόοιπους.

5.3 Στόοι
Κάποιοι πιανοί στόοι που μπορούν να έουν οι παίκτες είναι:

Μειστοποίηση Χρηματικού Κέρδους
Ένας παίκτης που έει αυτό το στόο προσπαεί να προσαρμόσει τη στρατηική του με
άση τις στρατηικές τν υποοίπν με μοναδικό του στόο να αυξήσει το ρηματικό
του κέρδος. Έτσι, η συνάρτηση κέρδους του παίκτη που έει αυτό το στόο πρέπει να
αντιπροσπεύει ρήματα τα οποία κερδίζει.

Εαιστοποίηση εκπομπών CO2

Ένας παίκτης που έει αυτό το στόο προσπαεί να προσαρμόσει τη στρατηική του με
άση τις στρατηικές τν υποοίπν με μοναδικό του στόο να μειώσει τις εκπομπές
CO2 στην ατμόσφαιρα. Έτσι, η συνάρτηση κέρδους του παίκτη που έει αυτό το στόο
πρέπει να αντιπροσπεύει ποσότητα CO2 την οποία εξοικονομεί ή εκπέμπει.

Μειστοποίηση Διείσδυσης ΑΠΕ
Ένας παίκτης που έει αυτό το στόο προσπαεί να προσαρμόσει τη στρατηική του με
άση τις στρατηικές τν υποοίπν με μοναδικό του στόο να αυξήσει τη κατανάση
ενέρειας από ΑΠΕ. Έτσι, η συνάρτηση κέρδους του παίκτη που έει αυτό το στόο
πρέπει να αντιπροσπεύει ποσοστό ενέρειας από ΑΠΕ.

Φυσικά, αυτοί οι στόοι δεν είναι οι μοναδικοί που μπορεί να έει ο κάε παίκτης. Επίσης,
κάποιος παίτης μπορεί να είναι συνδυασμός 2 ή περισσοτέρν στόν και να προσπαεί να
ετιστοποιήσει το συνδυασμό τν συναρτήσεν κέρδους, κάτι το οποίο οδηεί σε multi-
objective συναρτήσεις κέρδους.

5.4 Στρατηικές
Για το παινίδι που περιράφεται πιο πάν, οι δράσεις που έει ο κάε παίκτης ια να πετύει
τους στόους του είναι καορισμένες:
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ESCO/ Aggregator
Η ESCO/ Aggregator έει στη διάεσή της τη μεταοή τν τιμών τν σημάτν
(π1, π2) ια να πετύει τους στόους της. Έτσι, καορίζεται η στρατηική

SESCO = {π1 ∈ (π1min, π1max), π2 ∈ (π2min, π2max)}

Διεσπαρμένοι Παραοί
Οι DG έουν στη διάεσή τους τη μεταοή της παραής τους PDG ια να πετύουν
τους στόους τους. Έτσι, καορίζεται η στρατηική

SDGi = {PDGi ∈ (PDGimin, PDGimax)}

Κατανατές με τοπικό εεκτή
Οι κατανατές έουν στη διάεσή της τη μεταοή της κατανάσης τους QCons−LC

ια να πετύουν τους στόους τους. Έτσι, καορίζεται η στρατηική

SCons−LCj = {QCons−LCj ∈ (QCons−LCjmin, QCons−LCjmax)}

5.5 Συναρτήσεις Κέρδους
Οι συναρτήσεις κέρδους τν παικτών (Revenue) αναπαριστούν το κέρδος κάε παίκτη συ-
ναρτήση τν στρατηικών όν τν παικτών. Έτσι, έουμε τις συναρτήσεις:

1. ESCO/ Aggregator:

RESCO = f(π1, π2, PDG, QCons)

όπου:

• PDG =
∑m

i=0 PDGi: συνοική παραή από μονάδες DG
• QCons =

∑n
j=0QConsj : συνοική κατανάση όν τν κατανατών

2. Διεσπαρμένη Παραή:

RDGi = f(π1, π2, PDG, QCons) = f(π1, PDGi)

Η συνάρτηση κέρδους του κάε παραού i εξαρτάται άμεσα μόνο από τη τιμή π1
στην οποία πουάει την ενέρεια που παράει και από τη τιμή PDGi που είναι η ισύς
που διοετεύει στο δίκτυο.

3. Κατανατές με τοπικό εεκτή:

RCons−LCj = f(π1, π2, PDG, QCons) = f(π2, QCons−LCj)

Η συνάρτηση κέρδους του κάε κατανατή j που είναι εξοπισμένος με τοπικό εεκτή
εξαρτάται άμεσα μόνο από το σήμα π2 (ό,τι αν αντιπροσπεύει αυτό σε κάε μοντέο)
και από τη τιμή QCons−LCj που είναι το φορτίο που καταναώνει ο ίδιος.

Για να συνείσουμε με το σηματισμό τν συναρτήσεν κέρδους και την μεέτη του παινι-
διού, πρέπει να επιέξουμε τους στόους του κάε παίκτη. Για τη μεέτη αυτή α επιέξουμε
ότι ο κάε παίκτης έει σαν στόο τη μειστοποίηση του ρηματικού του κέρδους.
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5.6 Μέοδος μεέτης και επίυσης παινιδιού

5.6.1 Εκτεταμένη Μορφή
Τα δυναμικά παινίδια είναι παινίδια που συνής μεετούνται σε εκτεταμένη μορφή (δες
3.2.3). Παρακάτ παρουσιάζεται το παινίδι που περιράψαμε σε εκτεταμένη μορφή. Ο όος
της ιδιομορφίας του σήματος είναι ότι οι στρατηικές που μπορούν να ακοουήσουν οι
παίκτες είναι συνεείς, και αυτό αντιπροσπεύεται με τη διακεκομμένη ραμμή.

ESCO/ Aggregator

π 1min , π 2min π 1max , π 2max 

DG and Consumers

P DGmin ,QConsmin P DGmax ,QConsmax

RESCOπ1, π2, PDG ,QCons
RDGi π1, PDGi
RConsj π 2,QConsj

π 1,π 2

P DG ,QCons

Γύρος 1ος

Γύρος 2ος

Σήμα 5.1: Το παινίδι σε εκτεταμένη μορφή

Από το σήμα 5.1 έπουμε πότε μπορεί να παίξει ο κάε ένας, τις στρατηικές που έει
και τι νρίζει όταν παίζει.

5.6.2 Σημείο Ισορροπίας Nash
Ένας τρόπος ια τον ορισμό του σημείου ισορροπίας Nash σε στατικά παινίδια (δες 3) είναι
να ερήσουμε ότι αν σκοπός της Θερίας Παινίν είναι να ρει ένα μοναδικό σημείο-ύση
ια το παινίδι που μεετάμε, τότε, το σημείο αυτό πρέπει να είναι σημείο ισορροπίας Nash. Για
να εξηήσουμε καύτερα, υποέστε ότι η Θερία Παινίν κάνει μία μοναδική πρόεψη ια
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τη στρατηική που α ακοουήσει ο κάε παίκτης. Για να είναι αυτή η πρόεψη σστή, είναι
ανακαίο ο κάε παίκτης να είναι διατεειμένος να διαέξει τη στρατηική που προέφηκε
ι’αυτόν. Έτσι, η στρατηική που προέφηκε ια κάε παίτη πρέπει να η καύτερη απάν-
τηση του παίκτη αυτού στις στρατηικές που προέφηκαν ια τους υπόοιπους παίκτες.
Μια τέτοια πρόεψη μπορεί να ονομαστεί στρατηγικά σταθερή ή αυτο-επιβαλλόμενη, επειδή
κανένας παίκτης, μονομερώς, δε έει να αποκίνει από τη στρατηική που έει προεφεί
ια αυτόν. Μια τέτοια πρόεψη καείται σημείο ισορροπίας Nash:

Ορισμός 1. Οι στρατηγικές (s∗1, s∗2, . . . , s∗i , . . . , s∗n) ορίζουν σημείο ισορροπίας Nash αν, για
κάθε παίκτη i, η στρατηγική s∗i είναι η καλύτερή του απάντηση στις στρατηγικές των υπόλοιπων
n− 1 παικτών, (s∗1, s∗2, . . . , s∗i−1, s

∗
i+1, . . . , s

∗
n):

Ri(s
∗
1, s

∗
2, . . . , s

∗
i , . . . , s

∗
n) ≥ Ri(s

∗
1, s

∗
2, . . . , si, . . . , s

∗
n)

δηλαδή, η s∗i λύνει την:
max
si∈Si

{Ri(s
∗
1, s

∗
2, . . . , si, . . . , s

∗
n)}

όπου το Ri δηλώνει το κέρδος του i παίκτη ως συνάρτηση των στρατηγικών που ακολουθήθηκαν
από τους υπόλοιπους παίκτες.

5.6.3 Subgame Perfect Σημείο Ισορροπίας Nash
Όταν το παινίδι είναι δυναμικό (δες 3ʹ), τότε η έννοια του σημείου ισορροπίας Nash είναι
αδύναμη και πρέπει να ενισυεί. Έτσι ορίζουμε το ”Subgame Perfect Nash Equilibrium”:

Ορισμός 2. (Selten 1965) Ένα σημείο ισορροπίας Nash είναι subgame perfect αν οι στρα-
τηγικές των παικτών αποτελούν σημείο ισορροπίας Nash και για κάθε υπο-παιχνίδι (subgame)
του αρχικού παιχνιδιού.

Ορισμός 3. Ένα υπο-παιχνίδι ορίζεται με βάση την εκτεταμένη μορφή αναπαράστασής του
αρχικού παιχνιδιού από τους εξής κανόνες[10]:

1. Ξεκινάει από ένα κόμβο απόφασης, όχι τερματικό κόμβο, εκτός από τον πρώτο κόμβο

2. Περιλαμβάνει όλους τους κόμβους αποφάσεων και τερματικού κόμβους κάτω από αυτόν

3. Σε περίπτωση παιχνιδιού με ατελή πληροφορία, το κάθε υπο-παιχνίδι πρέπει να περι-
λαμβάνει όλες τις πιθανές, μη γνωστές στρατηγικές του ίδιου παίκτη. Δηλαδή, αν ένας
παίκτης δεν γνωρίζει τις στρατηγικές των προηγούμενων από αυτόν παικτών, τότε πρέπει
όλες οι πιθανές στρατηγικές αυτού του παίκτη να ανήκουν στο ίδιο υπο-παιχνίδι.

Παρατηρώντας το Σήμα 5.1, και ρησιμοποιώντας τους πιο πάν κανόνες μπορούμε να
δούμε ότι υπάρει μόνο 1 υπο-παινίδι στο δικό μας παινίδι που αναύουμε. Το υπο-παινίδι
αυτό είναι πρακτικά ο 2ος ύρος του παινιδιού.

5.6.4 Προς τα πίσ επαή (Backwards Induction)
Στη ερία παινίν, η ”προς τα πίσ επαή” είναι μια μέοδος που ρησιμοποιείται ια
τον υποοισμό του σημείου ισορροπίας ”Subgame perfect Nash equilibrium” σε παινίδια
τέειας πηροφορίας με πεπερασμένο αριμό ημάτν ή πεπερασμένο αριμό επαναήψεν του
ίδιου παινιδιού. Η μέοδος αυτή ρησιμοποιείται ια την επίυση παινιδιών από το καιρό
της εμείσης της Θερίας Παινίν σαν επιστημονικό κάδου. Οι John von Neumann
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και Oskar Morgenstern πρότειναν την επίυση ορισμένν παινιδιών με τη μέοδο αυτή στο
ιίο τους ”Theory of Games and Economic Behavior” (1953), το ιίο με το οποίο
καιερώηκε η Θερία Παινίν.

Ορισμός 4. (Zermelo’s Theorem) Κάθε πεπερασμένο παιχνίδι τέλειας πληροφορίας έχει
τουλάχιστο ένα σύνολο στρατηγικών που ορίζουν σημείο ισορροπίας ”Subgame perfect Nash”
και το οποίο μπορεί να καθοριστεί με τη χρήση της μεθόδου ”backward induction”. Αν, επίσης,
κανένας παίκτης δεν έχει το ίδιο κέρδος σε δύο διαφορετικούς τερματικούς κόμβους, τότε το
σημείο ισορροπίας αυτό είναι μοναδικό.

Για τη μεέτη ενός παινιδιού με ήματα, όπου κάε παίκτης παίζει σε ένα συκεκριμένο
ήμα, με αυτή τη μέοδο, ξεκινάμε από το τεευταίο ήμα του παινιδιού. Πρώτα, με-
ετάμε τι α παίξει ο τεευταίος παίκτης, ια κάε πιανή περίπτση, με
σκοπό να μειστοποιήσει το κέρδος του. Μετά, ερούμε τις κινήσεις αυ-
τές, του τεευταίου παίκτη, σαν δεδομένες και προσπαούμε να ρούμε
τις κινήσεις που α κάνει ο προτεευταίος παίκτης ια να μειστοποιήσει
το δικό του κέρδος. Συνείζουμε έτσι μέρι να φτάσουμε στο 1ο παίκτη
στο 1ο ήμα του παινιδιού. Οι στρατηικές που α έουν απομείνει είναι
αυτές που ορίζουν το ”Subgame perfect Nash equilibrium”. Παρόα αυτά, η μέο-
δος αυτή μπορεί να ρησιμοποιηεί μόνο σε παινίδια με τέεια πηροφορία και πεπερασμένο
αριμό ημάτν.

Στα παρακάτ υποκεφάαια α σηματίσουμε τις συναρτήσεις κέρδους τν παικτών και α
προσπαήσουμε να ρούμε τις στρατηικές που ετιστοποιούν τη συνάρτηση κέρδους του
κάε ενός. Τέος, με τη ρήση αυτών τν στρατηικών και της μεόδου της ”προς τα πίσ
επαής” (backward induction), α δείξουμε πς μπορεί να ρεεί το σημείο ισορροπίας
”Subgame perfect Nash” του κάε ενός από τα 2 μοντέα. Ξεκινάμε έτσι από τους παίκτες
που παίζουν στο 2ο ύρο του παινιδιού (DG και κατανατές) και προσπαούμε να ρούμε
τις έτιστες στρατηικές που α ακοουήσει ο καένας τους ια κάε πιανή τιμή που α
δεούν από την ESCO/ Aggregator και ακοούς προράμε στην ESCO/ Aggregator.

5.7 DG
Σε αυτό το υποκεφάαιο α δούμε το παινίδι από τη σκοπιά της τοπικής παραής που
προσπαεί να μειστοποιήσει το κέρδος που απορρέει από τη πώηση ηεκτρικής ενέρειας.
Λαμάνουμε τη περίοδο μιας ώρας (την ίδια περίοδο που αμάνει το παινίδι μας) και υπο-
έτουμε ότι όες οι ποσότητες παραμένουν σταερές κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου.

5.7.1 Συνάρτηση Κέρδους και Μειστοποίηση της
Η συνάρτηση κέρδους του DG i κατά τη διάρκεια αυτής της ώρας μπορεί να εκφραστεί σαν
η διαφορά μεταξύ τν εσόδν που έει από την πώηση της ενέρειας και του κόστους
παραής αυτής της ενέρειας:

RDGi = [π ∗ PDGi − Ci(PDGi)] (euro/h) (5.1)

Όπου:

• π: η τιμή πώησης της ηεκτρικής ενέρειας σε (euro/kWh)
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• PDGi: η ισύς που παράει κατά τη διάρκεια αυτής της ώρας (kW )

• Ci(PDGi): το κόστος παραής PDGi

Για τη μειστοποίηση του κέρδους έουμε:

maxRDGi = max[π ∗ PDGi − Ci(PDGi)]

⇒ dRDGi

dPDGi
=

d(π ∗ PDGi)

dPDGi
− dCi(PDGi)

dPDGi
= 0 (5.2)

Ο πρώτος όρος αντιπροσπεύει το οριακό έσοδο (Marginal Revenue) του παραού,
δηαδή, το έσοδο που α έπαιρνε ια να παράξει 1 επιπέον kw κατα τη διάρκεια της ώρας.
Ο δεύτερος όρος αναπαριστά το κόστος ια τη παραή αυτού του επιπέον kw, δηαδή,
το οριακό κόστος (Marginal Cost). Για τη μειστοποίηση του κέρδους, η παραή πρέπει
να ρυμιστεί έτσι ώστε τα οριακά έσοδα να είναι ίδια με το οριακό κόστος:

MRi = MCi (5.3)

Αν ερήσουμε ότι η τιμή π δεν επηρεάζεται από τις ααές στην ισύ PDGi τότε:

MRi =
d(π ∗ PDGi)

dPDGi
= π (5.4)

Έτσι, ερώντας ότι η συνάρτηση του οριακού κόστους είναι νησίς αύξουσα, ο DG δέεται
τη τιμή αοράς ανά kWh που πουά και αυξάνει τη παραή του μέρι το σημείο που το
οριακό κόστος να ισούται με αυτή τη τιμή:

dCi(PDGi)

dPDGi
= π (5.5)

Το οριακό κόστος περιαμάνει το κόστος καυσίμου, συντήρησης και κάε άο παράοντα
κόστους που μεταάεται με την παραόμενη ισύ. Κόστη τα οποία δεν είναι συνάρτηση της
παραόμενης ισύς (όπς υπό απόσεση κόστος κατασκευής, κόστος προσπικού κπ) δεν
υποοίζονται στο οριακό κόστος και έτσι δεν αμάνονται υπόψη στις ραυπρόεσμες
αποφάσεις παραής.

Όρια Μονάδας

Κάε μονάδα παραής έει ένα μέιστο που μπορεί να παράξει, PDGimax και ένα εάιστο
PDGimin. Αν η τιμή της αοράς π είναι τέτοια ώστε:

dCi(PDGi)

dPDGi

∣∣∣
PDGimax

≤ π

τότε η μονάδα πρέπει να παράει PDGimax. Αν από την άη η τιμή είναι τέτοια ώστε:

dCi(PDGi)

dPDGi

∣∣∣
PDGimin

≥ π

τότε η μονάδα δε μπορεί να παράξει κερδοφόρα σε αυτή τη τιμή και ο μόνος τρόπος να
αποφύει τη ζημία είναι να σταματήσει τη παραή.
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Καορισμός Βέτιστης Στρατηικής

Για το καορισμό της έτιστης στρατηικής που πρέπει να ακοουήσει ο παραός με
σκοπό να αυξήσει να κέρδη του, πρέπει ο ίδιος ο παραός να νρίζει τη καμπύη κόστους
προς παραή. Ένα παράδειμα τέτοιας καμπύης έπουμε στο Σήμα 5.2. Παρατηρούμε

PDGi kW 

C i P DGi
euro
h



Σήμα 5.2: Καμπύη κόστους προς παραή

ότι είναι μονοτονική και αύξουσα. Για την μειστοποίηση του κέρδους ρειαζόμαστε, με άση
την εξίσση 5.7.1, τη παράο αυτής της καμπύης. Η καμπύη στο Σήμα 5.3 μας δίνει ια

dC i P DGi

dPDGi

euro
kWh



PDGi kW 

Σήμα 5.3: Καμπύη οριακού κόστους προς παραή

κάε παραή PDGi το οριακό κόστος του παραού. Εξισώνοντας το οριακός κόστος με
τη τιμή αοράς π παίρνουμε ια κάε τιμή αοράς τη παραή που μειστοποιεί το κέρδος.
Η καμπύη που ορίζεται από τη συνάρτηση:

π = S−1
i (PDGi) =

dCi(PDGi)

dPDGi
(5.6)

ονομάζεται ”αντίστροφη καμπύη προσφοράς” και ορίζει η κάε δεδομένη τιμή PDGi ια ποια
τιμή αοράς π μειστοποιεί τα κέρδη.

Η αντίστροφη της καμπύης αυτής, δηαδή η καμπύη που ορίζεται από τη συνάρτηση:
PDGi = Si(π) (5.7)
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PDGi kW 

dC i P DGi

dPDGi

euro
kWh



π

p

Σήμα 5.4: Εύρεση παραής από τιμή αοράς

ονομάζεται ”καμπύη προσφοράς” του παραού και ορίζει ια κάε δεδομένη τιμή αοράς
π, ποια τιμή παραής PDGi μειστοποιεί το κέρδος του παραού. Έτσι, η συνάρτηση
5.7 αποτεεί τη έτιστη στρατηική του παραού ια κάε τιμή αοράς π.

Η καμπύη στο Σήμα 5.5 μας δίνει ραφικά τα έσοδα του παραού που ισούνται με
τα εμαδά:

A+B = π ∗ p

Για τη παραή p όμς, το κόστος του παραού το ρίσκουμε από τη καμπύη κόστους
και είναι ίσο με Ci(p). Η τιμή αυτή, επιπέον, ισούται με το εμαδόν

B =

∫ p

PDGi=0
S−1
i (PDGi)dPDGi = Ci(p)

Τέος, με την αφαίρεση τν δύο, παραμένει το εμαδόν Α το οποίο ισούται με το κέρδος του
παραού όπς είαμε δηώσει στη 5.1.

PDGi kW 

dC i P DGi

dPDGi

euro
kWh



π
A

B

p

Σήμα 5.5: Έσοδα και κέρδη παραού

Εαστικότητα προσφοράς ς προς τη τιμή αοράς

Η αύξηση της τιμής αοράς ανά kWh οδηεί τους παραούς να παράξουν περισσότερη
ενέρεια. Η εαστικότητα της προσφοράς ς προς τη τιμή ποσοτικοποιεί αυτή τη σέση. Ο
ορισμός της είναι:
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ε = % ααής στη παραή
% ααής στη τιμή =

dPDGi
PDGi

dπ
π

(5.8)

Η εαστικότητα της προσφοράς είναι πάντα ετική. Όσο πιο μεάη είναι η εαστικότητα
ενός παραού τόσο πιο ευαίσητη είναι η παραή του σε διακυμάνσεις της τιμής.

Παράδειμα υποοισμού έτιστης στρατηικής

Υποέτουμε μια μονάδα διεσπαρμένης παραής με συνάρτηση κόστους:

Ci(PDGi) = a+ b ∗ PDGi + c ∗ P 2
DGi

Το οριακό κόστος της είναι:

dCi(PDGi)

dPDGi
= b+ 2 ∗ c ∗ PDGi

Για τη μειστοποίηση του κέρδους ια τη τιμή π με άση την εξίσση 5.5:

π =
dCi(PDGi)

dPDGi
= b+ 2 ∗ c ∗ PDGi = S−1

i (PDGi)

Αντιστρέφοντας ρίσκουμε:

PDGi =
π − b

2 ∗ c
= Si(π)

η οποία είναι και η καύτερη στρατηική του παραού ια κάε τιμή π.

5.7.2 Τοπικοί Εεκτές στη DG

Κάε ρονική περίοδο που παίζεται το παινίδι, οι DG του Μικροδικτύου αμάνουν ένα σήμα
π1 από την ESCO. Με άση αυτό το σήμα και τοπικά δεδομένα, οι DG αποφασίζουν ο καένας
ξεριστά την παραή που α τους αποφέρει τα μεαύτερα κέρδη (αφού ερήσαμε ότι
ακοουούν στρατηική μειστοποίησης κέρδους). Τις αποφάσεις αυτές τις ανααμάνει ο
τοπικός εεκτής της εκάστοτε DG.

Πρώτα, ο τοπικός εεκτής πρέπει να προσδιορίσει τη συνάρτηση κόστους της μονάδας
DG. Ο υποοισμός αυτός ίνεται με μετρήσεις στη μονάδα και σηματισμό της καμπύης
εισόδου-εξόδου η οποία δίνει πόσα MJ/h ρειάζεται η μονάδα ια κάε τιμή παραόμενης
ισύος. Στη συνέεια, η καμπύη αυτή ποαπασιασμένη με τη τιμή καυσίμου (euro/MJ)
μας δίνει τη συνάρτηση κόστους. Έτσι, η συνάρτηση κόστους εξαρτάται άμεσα από τη τιμή
του καυσίμου αά και από άους παράοντες, όπς, ερμοκρασία, υρασία κπ

Ο τοπικός εεκτής παίρνει αυτά τα δεδομένα και σηματίζει τη καμπύη κόστους Ci(PDGi).
Μετά, ακοουώντας τα ήματα που δείξαμε στο παράδειμα, υποοίζει τη καμπύη PDGi =
Si(π). Έτσι, πριν από το παινίδι, ο τοπικός εεκτής πρέπει να συέξει τα δεδομένα που
ρειάζεται και να σηματίσει τη έτιστη στρατηική του προς τη τιμή π που α δετεί.
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Τοπικός Ελεγκτής της DGi

ESCO

DGi

Πραγματική παραγωγή, τιμή καυσίμου και
άλλα δεδομένα (θερμοκρασία κλπ)

για διόρθωση της καμπύλης κόστους

Ενέργεια προς το Μικροδίκτυο

PDGi=S i π1

π 1

Καθορισμός παραμέτρων
λειτουργίας DGi για

ρυθμιση παραγωγής

PDGi

Βέλτιστη στρατηγική

Παράμετροι Λειτουργίας

Σήμα 5.6: Λειτουρία τοπικού εεκτή σε DG

5.7.3 Διεσπαρμένη Παραή στο Μοντέο Μικροδικτύου
Στο Μικροδίκτυο ερούμε ότι υπάρουν 2 σέδια πηρμής τν DG. Κάποιοι DG πη-
ρώνονται με Feed In Tarrif. Αυτό σημαίνει ότι πηρώνονται συνεώς με κάποια σταερή τιμή
ια την ενέρεια που παράουν. Τέτοιοι παραοί, συνής, είναι μικρά φτοοταϊκά, α-
νεμοεννήτριες και άες μονάδες ΑΠΕ. Σκοπός του σεδίου αυτού είναι να ενισύσει και
να προήσει την εκατάσταση μονάδν συκεκριμένου τύπου οι οποίες αν παρήααν με
άση τη κανονική τιμή της αοράς α ήταν μη κερδοφόρες. Το δεύτερο σέδιο πηρμών
είναι με μεταητή τιμή. Οι DG δέονται μια τιμή από την ESCO και με άση αυτή τη τιμή
πηρώνονται ια τη παραή τους.

Με FIT

Συνάρτηση κέρδους:
RDGi = FITi ∗ PDGi − Ci(PDGi) (5.9)

όπου:

• FITi: feed in tariff που πηρώνεται η i DG (euro/kWh)

• PDGi: παραή της i DG (kW)

• Ci(PDGi): κόστος παραής PDGi (euro/h)

Μειστοποιώντας τη συνάρτηση κέρδους όπς δείξαμε πιο πάν:

maxRDGi = max[FITi ∗ PDGi − Ci(PDGi)]

⇒ dRDGi

dPDGi
= FITi −

dCi(PDGi)

dPDGi
= 0 (5.10)

⇒ FITi =
dCi(PDGi)

dPDGi
= S−1

i (PDGi) (5.11)
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Αντιστρέφοντας τη συνάρτηση και αμάνοντας υπόψη ότι η τιμή FITi ερείτε σταερή,
ρίσκουμε:

PDGi = Si(FITi) = σταερό
Έτσι, μια DG η οποία πηρώνεται με σταερή τιμή ίση με FITi, έει ς καύτερη στρα-

τηική να παράει μια συκεκριμένη, σταερή τιμή ισύος. Αυτή καορίζεται από:

dCi(PDGi)

dPDGi

∣∣∣
PDGimax

≤FITi → PDGi = PDGimax

dCi(PDGi)

dPDGi

∣∣∣
PDGimin

≤FITi ≤
dCi(PDGi)

dPDGi

∣∣∣
PDGimax

→ PDGi = Si(FITi)

FITi ≤
dCi(PDGi)

dPDGi

∣∣∣
PDGimin

→ PDGi = 0

Συνής, η τιμή FITi είναι υποοισμένη ώστε οι μονάδες αυτές να παράουν το μέιστο
τους (π.. φτοοταϊκά στις στέες).

Μεταητή τιμή

Συνάρτηση κέρδους:
RDGi = π1 ∗ PDGi − Ci(PDGi) (5.12)

όπου:

• π1: η τιμή που στένεται από την ESCO στη DG (euro/kWh)

• PDGi: παραή της i DG (kW)

• Ci(PDGi): κόστος παραής PDGi (euro/h)

Ακοουώντας πάι τα ίδια ήματα ια καορισμό της έτιστης στρατηικής:

π1max =
dCi(PDGi)

dPDGi

∣∣∣
PDGimax

≤π1 → PDGi = PDGimax

dCi(PDGi)

dPDGi

∣∣∣
PDGimin

≤π1 ≤
dCi(PDGi)

dPDGi

∣∣∣
PDGimax

→ PDGi = Si(π1)

π1 ≤
dCi(PDGi)

dPDGi

∣∣∣
PDGimin

= π1min → PDGi = 0

Ή με τη ρήση Βηματικών Συναρτήσεν (Step Functions):

PDGi(π1) = Si(π1)∗SF (π1−π1min)−Si(π1)∗SF (π1−π1max)+PDGimax ∗SF (π1−π1max)
(5.13)

όπου:

SF (π − π0) =

{
0 αν π ≤ π0

1 αν π > π0
(5.14)

5.8 Κατανατες
Σε αυτό το υποκεφάαιο α δούμε το παινίδι από τη σκοπιά τν κατανατών που προσπα-
ούν να εαιστοποιήσουν το κόστος ια τη κατανάση ενέρειας. Θα μεετήσουμε την
έννοια της εαστικότητας της ζήτησης ς προς τη τιμή (Demand Price elasticity) και της
διαειρισης της ζητησης (Demand Dispatch).
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5.8.1 Εαστικότητα Ζήτησης ς προς τη τιμή και επίδραση στην
αορά

Σήμερα, η ονδρεμπορική αορά, από την οποία οι εταιρίες διανομής και aggregators αο-
ράζουν ενέρεια, με την Retail αορά, από την οποία οι οικιακοί/εμπορικοί κπ ρήστες
αοράζουν ενέρεια είναι σεδόν αποσυνδεδεμένες. Από τη πευρά της προσφοράς, η τι-
μή της ενέρειας στην ονδρεμπορική αορά μεταάεται σημαντικά κατά τη διάρκεια του
ρόνου και από περιοή σε περιοή (ό περιορισμών στη μεταφορά σε ορισμένες περιοές),
και μερικές φορές αάζει δραματικά από μια μέρα στην επόμενη όο απρόσμενν ααών
στη ζήτηση ή στη διαεσιμότητα μονάδν παραής. Από τη πευρά της ζήτησης, τα μοτί-
α κατανάσης ενέρειας αάζουν κυρίς ό εποιακών ή καημερινών συνηκών (π..
καιρός) που είναι ανεξάρτητες από το κόστος της ενέρειας στη ονδρεμπορική αορά. Αυτό
συμαίνει διότι οι περισσότεροι κατανατές σήμερα αντιμετπίζουν μια σταερή τιμή retail
και δεν έουν κίνητρο να μεταάουν τη κατανάσή τους αν κάποια στιμή έει μεάο
κόστος στη ονδρεμπορική αορά ή μικρό. Έτσι, η ζήτηση τν κατανατών παραμένει σε
μεάο αμό ανεξάρτητη από τις συνήκες στη ονδρεμπορική αορά ενέρειας, πράμα το
οποίο οδηεί σε μη αποδοτική και άσκοπη ρήση και επένδυση σε πόρους παραής και
μεταφοράς.

Αν αντί αυτού, οι κατανατές αντιμετώπιζαν τιμές που να αντανακούσαν τη κατάσταση
στη ονδρεμπορική αορά α προσφερόταν ένας μηανισμός ια τη μείση του κόστους
και αύξηση της αξιοπιστίας. Η μείση της κατανάσης σε περιόδους που το κόστος στη
ονδρεμπορική αορά είναι μεάο μπορεί να ειτουρήσει σαν μια εικονική εφεδρεία, διότι
αντικαιστά την εφεδρεία σε παραή που α έπρεπε να υπάρει διαέσιμη ια να καύψει
τη κατανάση αυτή και να κρατήσει το σύστημα σε ισορροπία.

Το Σήμα 5.7 μας δείνει πς η πήρς ανεαστική ζήτηση μπορεί να πιέσει τη ονδρεμ-
πορική αορά και να οδηήσει σε αύξηση του κόστους. Αναπαριστά μια αρακτηριστική καμ-
πύη προσφοράς (δες 2) ια μια συκεκριμένη ώρα της μέρας. Η καμπύη οριακού κόστους
έει ετική και αύξουσα κίση διότι οι παραοί με μικρότερο οριακό κόστος παραής
παράουν πρώτοι, ενώ οι παραοί με μεαύτερο οριακό κόστος παράουν όταν η ζήτη-
ση αυξηεί πού. Το κόστος αυξάνει απότομα καώς η παραόμενη ενέρεια πησιάζει τη
μέιστη δυνατότητα του συστήματος. Το σήμα, επίσης, αναπαριστά 2 διαφορετικά επίπεδα
ζήτησης, QN και QH , που αντιστοιούν σε κανονικό και ζεστό καιρό αντίστοια. Οι καμπύ-
ες ζήτησης αυτές αναπαριστούνται σαν κάετες ραμμές καώς οι κατανατές πηρώνουν
σε μια σταερή τιμή FP και έτσι δεν έουν κίνητρο να μεταάουν τη κατανάσή τους σε
διαφορετικές συνήκες του συστήματος. Το σημείο τομής της καμπύης οριακού κόστους
και τν καμπυών ζήτησης μας δίνει τις αντίστοιες τιμές της αοράς στα δύο αυτά σενάρια.

Όπς φαίνεται στο σήμα, σε κανονικά επίπεδα φορτίου η τιμή της αοράς είναι σε σετικά
αμηά επίπεδα (WPN ) ενώ όταν η ζήτηση αυξάνεται, η τιμή εκτοξεύεται σε πού ψηότε-
ρα επίπεδα (WPH). Η εμφάνιση τέτοιν κορυφώσεν σηματοδοτεί την ανάκη ια ύπαρξη
μεαύτερης εφεδρείας ώστε να μπορεί να καυφεί η επιπέον ζήτηση από το ανεαστικό
φορτίο αξιόπιστα. Αν όμς η ρέση τν κατανατών ινόταν με άση τη τιμή της αοράς
ή αντιπροσώπευε τις διακυμάνσεις της, η καμπύη ζήτησης α μετασηματιζόταν σε ευεία
με φίνουσα τιμή (αρνητική κίση), έτσι, η τιμή της ζήτησης α έπεφτε σε τιμές μικρότερες
του QH . Αυτή η μείση στη ζήτηση α οδηούσε σε μια αντίστοιη μείση στην ανάκη
ια επιπέον παραή, μειώνοντας έτσι την ανάκη ια διατήρηση ή εκατάσταση επιπέον
μονάδν παραής.
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Κανονική Ζήτηση Αυξημένη Ζήτηση
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Ζήτησης

Σήμα 5.7: Επίδραση πήρους ανεαστικής Ζήτησης
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Σήμα 5.8: Τιμές ονδρεμπορικής αοράς
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Στο Σήμα 5.8 έπουμε μια αρακτηριστική καμπύη τιμών της ονδρεμπορικής αοράς
ενός συστήματος προς το ποσοστό ρών που αυτές παρουσιάστηκαν ια τη ρονική περίοδο
του καοκαιριού [1]. Η διακεκομμένη ραμμή μας δείνει το σταμισμένο μέσο όρο αυτών τν
τιμών, δηαδή, τη σταερή τιμή που α έπρεπε να ρεώνεται σε αυτό το σύστημα έτσι ώστε
τα έσοδα να είναι τα ίδια με το να ρενόταν το φορτίο με τη μεταητή τιμή της αοράς.
Βέπουμε ότι περισσότερο από 70% του ρόνου το κόστος της ενέρειας στη ονδρεμπορική
αορά είναι μικρότερο από τη μέση τιμή, ια περίπου 10% του ρόνου η τιμή είναι η διπάσια
ενώ ια 3% του ρόνου το κόστος είναι τουάιστο τριπάσιο από τη μέση τιμή!

Για ένα σημαντικό, αά μικρό σε αριμό ρών, ρονικό διάστημα, το κόστος παραής
ηεκτρικής ενέρειας είναι πού περισσότερο από την αξία που οι κατανατές είναι διατε-
ειμένοι να πηρώσουν ι’αυτή. Η μείση στην καταναισκόμενη ενέρεια τις ώρες αυτές
επιφέρει μειώσεις στο κόστος στην αορά πού μεαύτερες από την αξία φορτίου (Value
Of Power)[1] τν κατανατών που άνεται. Ενώ, η μεταφορά φορτίου στο μεάο ποσοστό
του ρόνου που η μέση τιμή είναι μεαύτερη από το κόστος, αποφέρει μεαύτερο κέρδος
στους κατανατές από ότι κόστος στους παραούς. Συνοικά, μειώνοντας τη κατανά-
ση σε περιόδους ψηών τιμών (αιμής) και μεταφέροντας κάποια φορτία σε περιόδου αμηών
τιμών, τόσο οι παραοί, όσο και οι κατανατές έουν κέρδος.

5.8.2 Συνδέοντας τη ονδρεμπορική αορά με την ιανική αορά:
Demand Dispatch και Price-Responsive Demand

Η ύση ια τη σύνδεση τν δύο αορών έρεται με την υοποίηση ενός συστήματος στο
οποίο η ζήτηση να αντιδρά στη πραματική τιμή κόστους της ηεκτρικής ενέρειας, δηαδή,
η εαστικότητα ς προς τη τιμή της καμπύης ζήτησης να αυξηεί [2]. Για να ίνει κάτι
τέτοιο, πρέπει να υπάρξει κάποια επικοιννία και με κάποιο τρόπο να νστοποιείται στον
κατανατή η κατάσταση στην αορά και αυτός να μεταάει ανάοα τη κατανάσή του.
Πριν εφαρμοστεί οποιοδήποτε σύστημα όμς, πρέπει να τηρούνται κάποιοι κανόνες:

• Το δικαίμα του κατανατή στην επιοή και στη διαείριση τν προσπικών του
στοιείν. Δηαδή, ο κατανατής κάνει τις επιοές.

• Τα πρτόκοα επικοιννίας του κάε συστήματος να είναι ανοικτά, ευέικτα, ασφαή
και πεπερασμένα στον αριμό.

• Η τιμοόηση πρέπει να δίνει κίνητρα ια τη πιο αποδοτική διαείριση της ενέρειας
και ταυτόρονα να επιτρέπει στους κατανατές να ιτώνουν ρήματα.

Πρακτικά, με άση τα τρία πιο πάν κριτήρια, έουν προταεί τρία προράμματα ια τη
ειτουρία ενός τέτοιου συστήματος:

Πρόραμμα ειδοποίησης
Οι κατανατές πηρώνονται μια αποζημίση ή πηρώνουν ένα πρόστιμο που υποο-
ίζεται με άση τη μείση φορτίου τους όταν το πρόραμμα τους ειδοποιήσει, δηαδή,
κατά τη διάρκεια ενός εονότος. Ένα τέτοιο πρόραμμα ρειάζεται τρόπους να υ-
ποοίζει τη μείση της κατανάσης κατά τη διάρκεια του εονότος. Συνής, ο
υποοισμός ίνεται συκρίνοντας τη πραματική κατανάση με μια υποοισμένη
κατανάση αναφοράς, η οποία είναι συκεκριμένη ια τον κάε κατανατή ια τη
συκεκριμένη στιμή. Το πρόραμμα αυτό ήταν από τα πρώτα που μπήκανε σε ει-
τουρία και συνής απευυνόταν σε μεάους ιομηανικούς κατανατές.
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Απευείας Διαείριση Φορτίου (Demand Dispatch)
Με άση αυτό το πρόραμμα, οι κατανατές δέονται μια αποζημίση ή μια έκπτ-
ση στο τιμοόιο και σαν αντάαμα επιτρέπουν στο διαειριστή του προράμματος
(που μπορεί να είναι ο διαειριστής του συστήματος, ο aggregator, η εταιρία διανομής
κπ) να διαειρίζεται (ανάει/σήνει) κάποιες από τις συσκευές του κατανατή υπό
συκεκριμένες συνήκες.

Μεταητή τιμοόηση
Οι δομές μεταητής τιμοόησης δεν είναι ακριώς ”πρόραμμα” αά μπορεί να πε-
ριραφεί σαν τέτοιο. Με αυτό το σύστημα, οι κατανατές κάε ώρα πηρώνουν τη
κατανάση τους με άση κάποια τιμή. Δεν υπάρει ός υποοισμού του τι α εί-
αν καταναώσει υπό άες συνήκες και του πόσο φορτίο έκοψαν ια τον υποοισμό
του οαριασμού.

5.8.3 Τοπικοί Εεκτές στη Κατανάση

Πρόσφατες μεέτες 1 έουν δείξει ότι πού ίοι άνρποι α ήεαν να ξοδεύουν ρόνο κάε
μέρα καταααίνοντας και συντονίζοντας τις συσκευές τους με τα σήματα εέου ή τιμών
που δέονται. Γι’αυτό το ό εμφανίζεται η ανάκη ια τη ειτουρία ενός αυτοματοποιη-
μένου συστήματος, με τη ρήση ενός τοπικού εεκτή, που α προσφέρει στο κατανατή το
κέρδος ρίς όμς τη τααιπρία της ειροκίνητης ρύμισης τν συσκευών, και ταυτόρονα
α προσδίδει στο προφί του κατανατή τη κατάηη καμπύη ζήτησης που α οηάει
στην εξοικονόμηση ενέρειας και κόστους παραής. Ένας ευύς τρόπος ια να εέουν
οι κατανατές το αμό συμμετοής τους, ασισμένο στις προσπικές τους ανάκες, είναι
μέσ κάποιν προκαορισμένν προφί. Με άση τα κίνητρα και τις αποζημιώσεις που δί-
νονται από τους aggregators και τα προφί αυτά, οι κατανατές μπορούν να αποφασίσουν
αν α συμμετάσουν πήρς, δε α συμμετάσουν καόου ή σε κάποιο αμό (αν αυτό
προσφέρεται).

Στη ζήτηση ηεκτρικής ενέρειας μεάο ρόο παίζουν οι οικιακοί κατανατές που αν-
τιστοιούν στο 38% της συνοικής κατανάσης [15]. Ένα παράδειμα αυτοματοποιημένου
συστήματος εέου συσκευών οικιακού ρήστη, με τη ρήση τοπικού εεκτή, που σκοπό
έει τη μεταοή της ζήτησης με άση κάποιο σήμα εέου ή τιμής παρουσιάζεται στο
Σήμα 5.9 [15].

Σημαντικό μέρος της διαδικασίας αυτής είναι η ύπαρξη αρκετών συσκευών με τη δυνα-
τότητα εέου η ρύμισης της κατανάσης τους. Μια ίστα τέτοιν πιανώς εεόμενν
συσκευών είναι:

• πυντήρια πιάτν

• πυντήρια και στεντήρια ρούν

• ηεκτρικοί ερμοσίφνες

• κιματιστικά (ζεστού ή κρύου αέρα)

• μερικές ειτουρίες ψυείν (π.. κύκος απόψυξης)

• φόρτιση μπαταριών σε οικιακές συσκευές

• φορτιζόμενα ηεκτρικά ή υριδικά αυτοκίνητα
1Litos Strategic Communication and Continental Automated Building Association [15]
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Σήμα 5.9: Σύστημα αυτοματοποιημένου εέου συσκευών με τοπικό εεκτή

Ο τοπικός εεκτής μπορεί να ασκήσει τρία είδη εέου στις διάφορες συσκευές:

Προραμματισμός/Μετατόπιση φορτίν
Ο τοπικός εεκτής μπορεί να προραμματίζει τη ειτουρία κάποιν συσκευών α-
νάοντας τες όταν η τιμή ηεκτρικής ενέρειας είναι αμηή και σήνοντας τες όταν
η τιμή είναι ψηή, αποφέροντας έτσι κάποιο κέρδος στον κατανατή. Παραδείματα
τέτοιν συσκευών είναι τα πυντήρια πιάτν ή ρούν, το ημερήσιο πότισμα κήπν, η
φόρτιση συκεκριμένν συσκευών (όπς ηεκτρικό αυτοκίνητο) κπ Η κάε συσκευή
μπορεί να έει, ανάοα με τη κατάστασή της (status), μια ”τιμή ικανοποίησης φορ-
τίου”. Δηαδή, όταν η τιμή αοράς ηεκτρικής ενέρειας, που ανακοινώνει η ESCO
στον τοπικό εεκτή, πέσει κάτ από τη τιμή ικανοποίησης φορτίου, τότε το φορτίο
αυτό ικανοποιείται από τον εεκτή (ενεροποιείται η αντίστοιη συσκευή). Η τιμή
αυτή μπορεί να είναι σταερή ή μετααόμενη ανάοα πάντα με τις ανάκες του
κατανατή, τη κατάσταση και το είδος τν υπό έεο συσκευών.

Μεταοή κατανάσης
Κάποιες συσκευές μπορούν να μεταάουν τη κατανάσή τους αάζοντας κάποιους
στόους σε αυτές. Για παράδειμα, η αύξηση της επιυμητής ερμοκρασίας στο ερ-
μοστάτη ενός κιματιστικού κατά τη διάρκεια του καοκαιριού, οδηεί σε ιότερη
κατανάση ενέρειας, καώς η διαφορά ερμοκρασίας με τον εξτερικό ώρο είναι μι-
κρότερη και το κιματιστικό ρειάζεται ιότερη ενέρεια ια να καύπτει τις απώειες
του ώρου.

Αποήκευση ηεκτρικής ενέρειας σε άες μορφές
Τέος, ο τοπικός εεκτής μπορεί να αποηκεύει ηεκτρική ενέρεια σε άες μορφές,
όταν η τιμή είναι αμηή και να την ανακτά όταν η τιμή ανεαίνει. Για τον έεο αυτό
πρέπει να υπάρει ειδικός μετρητικός μηανισμός. Χρησιμοποιώντας πάι το παράδειμα
του κιματιστικού το καοκαίρι, ο εεκτής μπορεί να μεταάει τη ερμοκρασία του
ερμοστάτη από Θαμηή μέρι Θψηή. Όταν η τιμή της ηεκτρικής ενέρειας κατεαίνει,
ο εεκτής α έτει τον κιματισμό στη αμηή ερμοκρασία, έτσι το κιματιστικό α
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καταναώνει ηεκτρική ενέρεια προσπαώντας να κατεάσει τη ερμοκρασία. Όταν η
τιμή της ηεκτρικής ενέρειας ανέει, τότε ο εεκτής α έσει τον κιματισμό στη
ψηή ερμοκρασία, οδηώντας το κιματιστικό να σταματήσει να καταναώνει ενέρ-
εια και να περιμένει μέρι η ερμοκρασία να φτάσει στη ψηή ερμοκρασία (ό
απειών) και τότε να ξεκινήσει πάι να ειτουρεί ια να κρατήσει τη ερμοκρασί-
α εκεί καύπτοντας τις απώειες. Φυσικά, η ενέρεια που αποηκεύεται με αυτό τον
τρόπο εξαρτάται από ποούς παράοντες, όπς μέεος ώρου, ερμοδυναμικοί συν-
τεεστές, είδος κιματιστικού, τιμές ερμοκρασιών κπ Παρόμοιος έεος μπορεί να
ίνει σε συσκευές ψύξης (π.. ψυεία), σε ντεπόζιτα (εμίζοντας το νερό όταν η τιμή
είναι αμηή και ανακτώντας το όταν ανεαίνει), σε αφυραντήρες κπ

5.8.4 Καμπύη Ζήτησης κατανατών
Η καμπύη ζήτησης αναπαριστά τη διάεση τν κατανατών να καταναώσουν ενέρεια
σαν συνάρτηση της τιμής στην οποία την αοράζουν. Δηαδή, ια κάε τιμή πώησης (ευ-
ρώ/kWh) ρίσκουμε από τη καμπύη το φορτίο που είναι διατεειμένος να ζητήσει ο κατανα-
τής. Ο σηματισμός τέτοιν καμπυών είναι επίπονη και μακρά διαδικασία. Αρικά πρέπει
να καοριστεί η αξία φορτίου της κάε συσκευής ια τον κατανατή. Μετά, ια κάε συ-
σκευή πρέπει να καορίσουμε το προφί κατανάσης και να ρούμε τη κατανάση που έει
αυτή η συσκευή. Χρησιμοποιώντας τα δυο αυτά στοιεία καορίζουμε τη καμπύη Ζήτησης.

Καορισμός Αξίας Φορτίου (Value of Power) συσκευών ια κατανατές

Το πιο δύσκοο ίσς κομμάτι στο καορισμό της Καμπύης Ζήτησης έκειται στο καο-
ρισμό της αξίας που έει η ρήση κάε συσκευής ια τον κατανατή. Δηαδή, ια κάε
συσκευή την οποία μπορούμε να ειριστούμε έουμε να ρούμε τη μέιστη αξία (ρηματι-
κή) έει η ρήση της, και επομένς η ενέρεια που καταναώνει, ια τον ρήστη. Αυτή η
τιμή, αντιπροσπεύει τη μέιστη τιμή ια την οποία ο κατανατής α ήταν διατεειμένος
να ρησιμοποιήσει αυτή τη συσκευή. Για όα τα υπόοιπα ααά στο κόσμο, που οι αορές
ειτουρούν εεύερα και η τιμή ενός ααού που πείται αντιπροσπεύει τη πραματική
του αξία, αυτό είναι δεδομένο.

Την ίδια ακριώς οική έουμε να εισάουμε στην retail αορά ενέρειας. Επειδή, όμς,
η kWh συνδυάζεται πάντα με κάποια ρήση, πρέπει αντιστοιήσουμε την αξία της με τη
συσκευή που την καταναώνει. Για παράδειμα, μια kWh που καταναώνεται ια φτισμό το
ράδυ έει μεάη αξία. Μια kWh που καταναώνεται σε ένα ειρουρείο κατά τη διάρκεια
μιας εείρησης έει πού μεαύτερη αξία! Αά μια kWh που καταναώνεται ια την
απόψυξη του ψυείου δεν έει τόση μεάη αξία όσο οι προηούμενες. Πς όμς καορίζεται
η αξία αυτή και πς αυτή μεταάεται από κατανατή σε κατανατή; Τα ερτήματα αυτά
μπορούν να απαντηούν μόνο μέσα από έρευνα αοράς και στατιστικές μεόδους. Συνής,
οι τιμές που εξάονται δεν απευύνονται σε όους τους κατανατές αά οι κατανατές
ρίζονται σε ομάδες ανάοα με το προφί και οι τιμές διαφοροποιούνται ανάοα με αυτό.

Στο Σήμα 5.10 έπουμε ένα παράδειμα καορισμού τέτοιν τιμών που αναοεί σε ένα
προφί ρήστη. Σε αυτό έπουμε συσκευές που εμπίπτουν στα τρία είδη εέου (δες 5.8.3)
και πς ενεροποιούνται ανάοα με τη τιμή.
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Προφί κατανάσης ενέρειας εεόμενν συσκευών

Οι τιμές αυτές που εξάονται όμς από τη προηούμενη διαδικασία από μόνες τους δεν αποτε-
ούν τη καμπύη Ζήτησης καώς δε μας δίνουν καμία τενική πηροφορία ια τη κατανάση
παρά μόνο ποιοτική. Για να σηματίσουμε τη καμπύη ρειαζόμαστε να αντιστοιήσουμε σε
κάε συσκευή τη κατανάση που αντιστοιεί σε αυτή. Για το ό αυτό πρέπει πρώτα να
σηματιστεί το προφί κατανάσης τν εεόμενν συσκευών.

Το προφί αυτό αναπαρίσταται σε ένα διάραμμα ισύος (kW) προς ρόνο ειτουρίας
και αίνει από μετρήσεις σε κάποια συκεκριμένη συσκευή. Αρκετές συσκευές έουν ήδη
μετρηεί από διάφορα εραστήρια (όπς το NREL) και τα διαράμματα τους είναι νστά.
Για τη δημιουρία αυτών τν προφί υπό διάφορες συνήκες ειτουρίας ρειάζεται να τεεί
σε ειτουρία η συσκευή και να προστεεί στη τροφοδοσία της συσκευής ένας μετρητικός
μηανισμός ο οποίος να δημιουρεί ρονοσειρά κατανάσης ισύος. Οοκηρώνοντας τη
καμπύη αυτή σε κάποιο διάστημα ρόνου μπορούμε να ρούμε τη κατανάση της συσκευής
(kWh) ια αυτό το ρονικό διάστημα. Αρκετές συσκευές έουν κύκους ειτουρίας που
μπορούν να ερηούν ανεξάρτητοι (αν και η σειρά οοκήρσης κύκν της ίδιας συσκευής
πρέπει να τηρείται). Τέτοια προφί έπουμε στα Σήματα 5.11 και 5.12.

Σήμα 5.11: Προφί κατανάσης ενέρειας ενός τυπικού πυντηρίου πιάτν (πηη: NREL)

Σήμα 5.12: Προφί κατανάσης ενέρειας ενός τυπικού στεντήρα ρούν (πηη:
NREL)
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Σηματισμός Καμπύης Ζήτησης

Θερώντας ένα σπίτι στο οποίο υπάρουν εκατεστημένες Ν εεόμενες συσκευές, ορί-
ζουμε:

• Xk(π) ς την συνάρτηση αξίας φορτίου της k συσκευής:

Xk(π) =

{
1 αν η συσκευή α ενεροποιηεί ια τη τιμή π

0 αν η συσκευή δε α ενεροποιηεί ια τη τιμή π
(5.15)

Δηαδή, η συνάρτηση αυτή μας δίνει 1 ια κάε τιμή π που η συσκευή α ενεροποιηεί
και 0 αν η συσκευή δε α ενεροποιηεί ι’αυτή τη τιμή. Κάποιες συσκευές μπορεί να
έουν διαφορετική συνάρτηση ανάοα με τη προτεραιότητα της συσκευής (δες 5.10).

• Qk ς τη συνάρτηση κατανάση της k συσκευής:

Qk =

{
σταερό αν η συσκευή έει σταερή κατανάση ια κάε κύκο ειτουρίας
Qk(π) αν η συσκευή έει τη δυνατότητα μεταοής της κατανάσης

(5.16)

• dk ς τη συνάρτηση ετοιμότητας της k συσκευής ια ειτουρία:

dk =

{
1 αν η συσκευή είναι έτοιμη και σε κατάσταση να ξεκινήσει να ειτουρεί
0 αν η συσκευή είναι εκτός ειτουρίας

(5.17)

• Η συνάρτηση Ζήτησης συνάρτηση της τιμής π ορίζεται σαν:

Q(π) =
N∑
k=1

dk ∗Xk(π) ∗Qk(π) = D(π) (5.18)

Με άα όια, η συνάρτηση ζήτησης Q = D(π) μας δίνει την οριακή αξία που οι
κατανατές προσδίδουν σε ένα ααό. Τυπικά, η καμπύη είναι φίνουσα συνάρτηση της
τιμής, κάτι που δείνει ότι οι κατανατές είναι διατεειμένοι να καταναώσουν ιότερο
όταν η τιμή είναι μεάη και περισσότερο όσο μικραίνει η τιμή. Δηαδή, η οριακή επιυμία
τους ια κατανάση μικραίνει καώς η τιμή αυξάνει.

Παράδειμα σηματισμού καμπύης

Ας υποέσουμε ένα σπίτι το οποίο έει 2 εεόμενες συσκευές (Ν=2) και έουμε να
σηματίσουμε τη καμπύη ζήτησης ια την επόμενη 1 ώρα:

1. Πυντήριο πιάτν με προφί 5.11 (k=1)

2. Στεντήριο με προφί 5.12 (k=2).

Πρώτα σηματίζουμε το διάραμμα αξίας φορτίου:
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Τιμή (ευρώ/kWh)

Στεγνωτήριο ρούχων (χαμηλή προτεραιότητα)

Στεγνωτήριο ρούχων (μέτρια προτεραιότητα)

Στεγνωτήριο ρούχων (ψηλή προτεραιότητα)

Πλυντήριο πιάτων (χαμηλή προτεραιότητα)

Πλυντήριο πιάτων (μέτρια προτεραιότητα)

Πλυντήριο πιάτων (ψηλή προτεραιότητα)

15c
kWh

18c
kWh

22c
kWh

20c
kWh

17c
kWh

16c
kWh

Σήμα 5.13: Αξία ρήσης συσκευών παραδείματος

Ή με τη οήεια Step Functions (δες 5.14) ια τις ειτουρίες μέτριας προτεραιότητας:

k=1
X1 = 1− SF (π − 17) (5.19)

k=2
X2 = 1− SF (π − 18) (5.20)

Ακοούς από τα προφί κατανάσης ρίσκουμε τη κατανάση της κάε συσκευής ια
την επόμενη 1 ώρα:

k=1
Q1 = 0.5kWh μη μεταητό (5.21)

k=2
Q2 = 2.22kWh μη μεταητό (5.22)

Τέος, ια τις 4 περιπτώσεις:

1. {d1, d2} = {0, 0} και οι δυο συσκευές εκτός ειτουρίας

2. {d1, d2} = {0, 1} η πρώτη συσκευή κειστή και η δεύτερη σε ειτουρία

3. {d1, d2} = {1, 0} η πρώτη συσκευή σε ειτουρίας και η δεύτερη κειστή

4. {d1, d2} = {1, 1} και οι δυο συσκευές σε ειτουρία

ρησιμοποιούμε τη συνάρτηση:

Q(π) =

2∑
k=1

dk ∗Xk(π) ∗Qk = D(π) (5.23)
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και παίρνουμε τις καμπύες τους Σήματος 5.14 ια τις συσκευές σε ειτουριά κανονικής
προτεραιότητας.

Ή με τη οήεια συναρτήσεν:

Q{0,0}(π) = d1 ∗ (1− SF (π − 17)) ∗Q1 + d2 ∗ (1− SF (π − 18)) ∗Q2

= 0 (kWh)

Q{0,1}(π) = d1 ∗ (1− SF (π − 17)) ∗Q1 + d2 ∗ (1− SF (π − 18)) ∗Q2

= (1− SF (π − 18)) ∗ 2.22 (kWh)

Q{1,0}(π) = d1 ∗ (1− SF (π − 17)) ∗Q1 + d2 ∗ (1− SF (π − 18)) ∗Q2

= (1− SF (π − 17)) ∗ 0.5 (kWh)

Q{1,1}(π) = d1 ∗ (1− SF (π − 17)) ∗Q1 + d2 ∗ (1− SF (π − 18)) ∗Q2

= (1− SF (π − 17)) ∗ 0.5 + (1− SF (π − 18)) ∗ 2.22
= 2.77− 0.5 ∗ SF (π − 17)− 2.22 ∗ SF (π − 18) (kWh)

5.8.5 Κέρδος Κατανατή
Για το κέρδος του κατανατή ερούμε τη καμπύη ζήτησης του Σήματος 5.15. Βέπουμε
ότι υπάρει μια ποσότητα φορτίου q1 που α ικανοποιηεί ια οποιαδήποτε τιμή κάτ από π4,
μια ποσότητα φορτίου q2 − q1 που α ικανοποιηεί ια οποιαδήποτε τιμή κάτ από π3, μια
ποσότητα φορτίου q3 − q2 που α ικανοποιηεί ια οποιαδήποτε τιμή κάτ από π2 και μια
ποσότητα φορτίου q4−q3 που α ικανοποιηεί ια οποιαδήποτε τιμή κάτ από π1. Για τη τιμή
αοράς π∗, από τη καμπύη έπουμε πς α ικανοποιηεί συνοικά φορτίο q3. Τι αξία έει
όμς ια τον κατανατή η ικανοποίηση του φορτίου αυτού;

Καώς κάε κομμάτι του φορτίου δεν έει την ίδια αξία ια τον κατανατή, ια να υ-
ποοίσουμε την αξία του φορτίου q3 πρέπει να σπάσουμε το φορτίο σε 3 κομμάτια. Έτσι,
υποοίζουμε την αξία του φορτίου αυτού ια τον κατανατή στο πίνακα ??. Σηματικά, η

Αξία φορτίου q1: q1 ∗ π4
Αξία φορτίου q2 − q1: (q2 − q1) ∗ π3
Αξία φορτίου q3 − q2: (q3 − q2) ∗ π2
Αξία φορτίου q3: q1 ∗ π4 + (q2 − q1) ∗ π3 + (q3 − q2) ∗ π2

αξία αυτή φαίνεται στο 5.16 σαν το ραμμοσκιασμένο εμαδό.

Ο κατανατής όμς, ια το φορτίο αυτό πηρώνει q3 ∗ π∗. Αφαιρώντας τώρα από τη
συνοική αξία του φορτίου το πόσο πηρώνει ι’αυτό, ρίσκουμε το κέρδος του κατανατή
όπς φαίνεται στο Σήμα 5.17. Το κέρδος αυτό αναπαριστά την ”επιπέον αξία” που αμάνει
ο κατανατής με το να έει τη δυνατότητα να αοράζει όο το φορτίο στην ίδια τιμή αοράς,
ακόμη και αν η αξία που έει αποδώσει στα επί μέρους κομμάτια του φορτίου (εκτός ίσς
από το τεευταίο) είναι μεαύτερη από τη τιμή αοράς.
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{d 1,d 2 }={0,0 }

Φ
ορ

τί
ο 

(k
W

h)

Τιμή (ευρώ/kWh)18c
kWh

{d 1,d 2 }={0,1}

2.22 kWh

Στεγνωτήριο ρούχων (μέτρια προτεραιότητα)

17c
kWh

{d 1,d 2 }={1,0}

0.5 kWh
Πλυντήριο Πιάτων

(μέτρια προτεραιότητα)

18c
kWh

{d 1,d 2 }={1,1}
2.72 kWh

Στεγνωτήριο ρούχων
(μέτρια προτεραιότητα)

Πλυντήριο Πιάτων 
(μέτρια προτεραιότητα)

17c
kWh

Στεγνωτήριο ρούχων (μέτρια προτεραιότητα)

2.22 kWh

Τιμή (ευρώ/kWh)

Τιμή (ευρώ/kWh)

Τιμή (ευρώ/kWh)

Φ
ορ

τί
ο 

(k
W

h)
Φ
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ο 
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W
h)

Φ
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τί
ο 

(k
W
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Σήμα 5.14: Καμπύες Ζήτησης παραδείματος
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kW
h

)

Τιμή (ευρώ/kWh)

q1

q2

q3

q4

π 1 π * π 2 π 3 π 4

Σήμα 5.15: Καμπύη Ζήτησης κατανατή

Φ
ο

ρ
τί

ο
 (

kW
h

)

Τιμή (ευρώ/kWh)

q1

q2

q3

q4

π 1 π * π 2 π 3 π 4

Συνολική αξία φορτίου

Σήμα 5.16: Συνοική Αξία Φορτίου

5.8.6 Συνάρτηση Κέρδους Κατανατή

Ορίζουμε μαηματικά τη συνάρτηση κέρδους του κατανατή, όπς αυτό φαίνεται στο Σήμα
5.17:

RCons = V OL(Q)− π ∗Q (5.24)

• π: η τιμή αοράς (euro/kWh)

• Q: το φορτίο του κατανατή (kW)
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Φ
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ρ
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ο
 (

kW
h

)

Τιμή (ευρώ/kWh)

q1

q2

q3

q4

π 1 π * π 2 π 3 π 4

κέρδος

Σήμα 5.17: Κέρδος Κατανατή

• V OL(Q) =
∫ Q
0 D−1(Q)dQ: (Value of Load) άξια φορτίου Q ια τον κατανατή (όπς

φαίνεται στο Σήμα 5.16)

• π = D−1(Q): αντίστροφη συνάρτηση ζήτησης

Για τη μειστοποίηση του κέρδους έουμε:

maxRCons = max[V OL(Q)− π ∗Q]

⇒ dRCons

dQ
=

d(V OL(Q))

dQ
− d(π ∗Q)

dQ
= 0 (5.25)

Αν ερήσουμε ότι η τιμή π δεν επηρεάζεται από τις ααές στην κατανάση Q τότε:
d(V OL(Q))

dQ
= D−1(Q) = π (5.26)

Λύνοντας ς προς Q έουμε τη έτιστη στρατηική του κατανατή που μειστοποιεί
τα κέρδη του ια κάε τιμή π:

Q = D(π) (5.27)

5.8.7 Επιπέον Κέρδος Κατανατή ό αποήκευσης ηεκτρι-
κής ενέρειας σε άες μορφές

Η αποήκευση ενέρειας σε άες μορφές ενέρειας (δες 5.8.3) ίνεται είτε επηρεάζοντας
ταυτόρονα τη κατανάση της συσκευής στη κανονική ειτουρία είτε αυτόνομα ρίς τη
μεταοή στη κατανάση ενέρειας.

Επηρεάζοντας ταυτόρονα τη κατανάση στη μόνιμη ειτουρία

Ένα τέτοια παράδειμα παρουσιάστηκε περιηπτικά στο 5.8.3 με τη ρήση του κιματιστικού.
Ένα κιματιστικό που ρησιμοποιείται το καοκαίρι ια ψύξη έει την αξία φορτίου που
παρουσιάζεται στο σήμα 5.18.
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Κλιματιστικό (θερμοκρασία αναφοράς)

Τιμή (ευρώ/kWh)

Κλιματιστικό (θερμοκρασία αναφοράς+1°C) Κλιματιστικό (θερμοκρασία αναφοράς+2°C)

Σήμα 5.18: Μεταητή ειτουρία κιματιστικού

Ο ακριής υποοισμός της κατανάσης του κιματιστικού είναι μια μακρά και περίποκη
διαδικασία η οποία εξαρτάται από ποούς παράοντες, όπς: ερμοκρασία εστερικού ώρου,
ερμοκρασία εξτερικού ώρου, ερμομοντικοί συντεεστές ώρου, ανάνοντα ερμικά
φορτία (άνρποι εντός του κτηρίου, μηανήματα κπ), μέεος ώρου (kg αέρα), ερμικά
φορτία από ηιακή ακτινοοία κπ. Σε κανονική ειτουρία, μετά από ένα μεταατικό ρόνο,
η ερμοκρασία εστερικού ώρου είναι ίση με τη ερμοκρασία του ερμοστάτη (ερμοκρασία
αναφοράς) και η κατανάση του κιματιστικού είναι συνάρτηση τν πιο πάν παραόντν.
Το κιματιστικό καταναώνει ενέρεια, καύπτοντας τις απώειες, με σκοπό να κρατάει τη
ερμοκρασία εστερικού ώρου ίση με τη ερμοκρασία αναφοράς (με κάποια ζώνη ανοής).
Αν παραμείνουν οι υπόοιποι παράοντες σταεροί και μεταάουμε μόνο τη ερμοκρασία
αναφοράς τότε α παρατηρήσουμε μεταοή στη κατανάση που α είναι συνάρτηση μόνο
της μεταοής στη ερμοκρασία του ερμοστάτη.

Χρησιμοποιώντας τη προσέιση Θερμοκρασιακής Διαφοράς Ψυκτικού Φορτίου (CLTD)[24]
έπουμε ότι:

q̇ ∼ A+B ∗ (25.5− TR) + C ∗ (T0 − 29.4) (5.28)

όπου

• q̇: ψυκτικό φορτίο. Ρυμός με τον οποίο η ερμότητα πρέπει να απομακρύνεται από το
ώρο ια να παραμένει σταερή η ερμοκρασία (W)

• TR: ερμοκρασία εστερικού ώρου

• T0: μέση τιμή εξτερικής ερμοκρασίας

• Α, B, C: Διάφορες σταερές που έουν αν κάνουν με το ώρο, τα υικά, την επιφάνεια
και όκο του ώρου, ηιακή ακτινοοία τη συκεκριμένη στιμή κπ

Στο παράδειμα μας, ερώντας ότι όοι οι υπόοιποι παράοντες παραμένουν σταεροί,
αυξάνοντας τη ερμοκρασία εστερικού ώρου, μειώνεται η κατανάση του κιματιστικού
(που εξαρτάται από το ψυκτικό φορτίο με κάποιο συντεεστή απόδοσης που εξαρτάται από
το είδος και μοντέο του κιματιστικού).

Τα κιματιστικά έουν διακοπτόμενη ειτουρία, δηαδή όταν η ερμοκρασία του ώρου
είναι πιο αμηή από τη ερμοκρασία του ερμοστάτη (έξ από τη περιοή διακύμανσης)
τότε το κιματιστικό σταματάει να καταναώνει ενέρεια και περιμένει τη ερμοκρασία να
επανέει μέσα στα όρια ια να ξεκινήσει πάι να απομακρύνει ερμότητα. Το ανάποδο, αν η
ερμοκρασία του ώρου είναι πιο ψηή από τη ερμοκρασία του ερμοστάτη τότε καταναώνει
Emax (δηαδή τη μέιστη κατανάσή του) απομακρύνοντας με το μέιστο δυνατό ρυμό τη
ερμότητα από το ώρο μέρι η ερμοκρασία να επανέει μέσα στη περιοή διακύμανσης.



5.8- 78 Κεφάλαιο 5. Αναλυση Μοντελων

Έτσι, στο παράδειμά μας, αν με τη τρινή τιμή το κιματιστικό ειτουρεί στη μεσαία
ζώνη (δες 5.18) και η τιμή της επόμενης ώρας πέφτει στα όρια της πρώτης ζώνης. Ο ερμο-
στάτης τότε α τεεί 1 αμό κεσίου πιο αμηά. Έτσι, το κιματιστικό α αυξήσει το ρυμό
απομάκρυνσης στο μέιστο, ψύοντας το ώρο 1 αμό πιο αμηά και μετά καταναώνει
ενέρεια κρατώντας σταερή τη ερμοκρασία εκεί (η οποία είναι και η ερμοκρασία που έεσε
ο κατανατής αρικά στο ερμοστάτη). Αν την επόμενη ώρα η τιμή επανέει στη μεσαία
ζώνη, η ερμοκρασία αναφοράς α πέσει 1 αμό. Έτσι, το κιματιστικό α σταματήσει να κα-
ταναώνει ενέρεια μέρι η ερμοκρασία του ώρου να πέσει στα όρια διακύμανσης της νέας
τιμής. Άρα, σε αυτή την ώρα, με τη ρήση της διακοπτόμενης ειτουρίας, το κιματιστικό
εκμεταεύεται (ανακτά) την ενέρεια που κατανάσε τη προηούμενη ώρα (σε αμηότερη
από τη τρινή τιμώ) ια να κατεάσει τη ερμοκρασία.

Χρίς να επηρεάζει τη κατανάση στη μόνιμη ειτουρία

Για να εξηήσ τη κατηορία αυτή α ρησιμοποιήσ ένα παράδειμα ύδρευσης ενός ριού.
Υπάρει ένα ριό που ρίσκεται στη παιά ενός ουνού, το Πισσούρι, το οποίο ια την
ύδρευσή του ασίζεται σε μια δεξαμενή αποήκευσης νερού στη κορυφή του ουνού. Κάποιες
ετρήσεις στη άση του ουνού εμίζουν τη δεξαμενή φροντίζοντας να ρίσκεται πάντα σε
κάποια συκεκριμένη στάμη αναφοράς (μέσα σε κάποια όρια διακύμανσης). Οι ετρήσεις
ειτουρούν με ηεκτρικές μηανές και καταναώνουν σταερά Χ kWh ια κάε τόνο νερού
που ανεάζουν από τις ετρήσεις στη δεξαμενή του νερού, ανεξάρτητα από τη στάμη του
νερού (δες Σήμα 5.19)

Γεωτρήσεις

Δεξαμενή αποθήκευσης νερού

Πισσούρι

Σήμα 5.19: Ύδρευση στο Πισσούρι

Το σύστημα τν ετρήσεν πάι δουεύει με διακοπτόμενη ειτουρία. Αν η στάμη της
δεξαμενής είναι αμηότερη από τη στάμη αναφοράς, τότε οι ετρήσεις δουεύουν στο
μέιστο ια να φέρουν τη στάμη στο σημείο αναφοράς. Αν τώρα η στάμη είναι μεαύτερη
από το σημείο αναφοράς, τότε οι ετρήσεις σταματούν να δουεύουν μέρι το επίπεδο της
στάμης να πέσει στα όρια διακύμανσης. Ας ερήσουμε τώρα ότι το σύστημα ειτουρεί με
μεταητή στάμη αναφοράς. Δηαδή, ένας τοπικός εεκτής μπορεί να μεταάει τη στάμη
αναφοράς ανάοα με τη τιμή αοράς ηεκτρικής ενέρειας όπς φαίνεται στο σήμα 5.20.
Το σύστημα αυτό έει τη δυνατότητα αποήκευσης ηεκτρικής ενέρειας σε μορφή δυναμικής
ενέρειας του νερού όταν η τιμή είναι αμηή και ανάκτησης της ενέρειας όταν η τιμή ανέει.
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Στάθμη αναφοράς: Μέγιστη

Τιμή (ευρώ/kWh)

Στάθμη αναφοράς: Μέγιστη-1 τόνος νερού Στάθμη αναφοράς: Μέγιστη-2 τόνοι νερού

Σήμα 5.20: Μεταοή στάμης αναφοράς ανάοα με τιμή ηεκτρικής ενέρειας

Έτσι, στο παράδειμά μας, μια στιμή της μέρας το σύστημα ειτουρεί στη μεσαία ζώνη
(δες 5.20) σε μια τιμή πa(

ευρ
kWh) και η τιμή της επόμενης ώρας πέφτει στα όρια της πρώτης

ζώνης σε μια τιμή πb. Η στάμη τότε α τεεί στο μέιστο, 1 τόνο νερού δηαδή πιο ψηά
από πριν. Έτσι, οι ετρήσεις α καταναώσουν X kWh περισσότερες από ότι καταναώνουν
ια την αναπήρση της κατανάσης ια να ανεάσουν αυτόν τον επιπέον τόνο νερού στη
δεξαμενή. Αν την επόμενη ώρα η τιμή επανέει στη τιμή πa, η στάμη αναφοράς α τεεί 1
τόνο νερού πιο αμηά. Έτσι, οι ετρήσεις α σταματήσουν να ειτουρούν περιμένοντας να
πέσει η στάμη νερού στα όρια διακύμανσης της νέας τιμής και μετά συνείζουν να κρατούν
τη στάμη σε αυτό το επίπεδο αναπηρώνοντας τη κατανάση. Άρα, σε αυτή την ώρα, με τη
ρήση της διακοπτόμενης ειτουρίας τν ετρήσεν, οι κάτοικοι του ριού αποαμάνουν
1 τόνο νερού ο οποίος αποηκεύτηκε στη δεξαμενή τη προηούμενη ώρα και ανακτήηκε τώρα.
Συνοικά αποαμάνουν κέρδος (πa-πb) ∗X (ευρώ).

Σε μεαύτερη κίμακα, αν είαμε τέτοια συστήματα σε ποά ριά ή και πόεις, κατά
τη διάρκεια του καοκαιριού, οι δεξαμενές αυτές α εμίζανε στο μέιστο το ράδυ που
η τιμή ηεκτρικής ενέρειας είναι πιο αμηή ενώ α ανακτούσαν αυτή την ενέρεια κατά
τη διάρκεια της μέρας όταν η κατανάση είναι στο μέιστο και η τιμή (σε ένα σύστημα
μεταητής τιμοόησης) α ανέαινε στα ύψη. Το μοντέο αυτό που παρουσιάστηκε, ρίς
τον μεταητό έεο της στάμης νερού, είναι πραματικό και ειτουρεί στα περισσότερα
ριά της Κύπρου.

Όρια αποήκευσης και καορισμός αξίας φορτίου

Φυσικά, τα όρια μεταοής της ερμοκρασίας, της στάμης του νερού κπ πρέπει να είναι
τέτοια ώστε να μην επηρεάζουν αισητά τη ποιότητα ζής τν κατανατών. Δηαδή, στη
πρώτη περίπτση να μην προκαούν δυσφορία στο κατανατή και στη δεύτερη να μη κιν-
δυνεύει το ριό να μείνει ρίς νερό! Για το ό αυτό, όπς και με τις απές συσκευές,
πρέπει μέσ ερτηματοοίν να ρεεί η αξία που δίνεται στη δυσφορία της αύξησης της
ερμοκρασίας και στο ποσοστό κινδύνου που εισάει η μείση της στάμης του νερού ια
τον κατανατή. Με τη σειρά τους αυτές οι αξίες α ρησιμοποιηούν ια το καορισμό της
καμπύης ζήτησης ια ρήση στο τοπικό εεκτή.

5.8.8 Ζήτηση στο Μοντέο Μικροδικτύου

Για τα δύο μοντέα του Μικροδικτύου ρησιμοποιήσαμε τις 2 τεευταίες από τις 3 μεόδους
που παρουσιάζονται στο 5.8.2.

Πρώτο Μοντέο

Στο πρώτο μοντέο ειτουρίας 4.1, ρησιμοποιούμε τη 2η μέοδο, δηαδή Απευείας Δια-
είριση Φορτίου (Demand Dispatch). Οι κατανατές συμφνούν ια την εκατάσταση ενός
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τοπικού εεκτή από την ESCO/ Aggregator που να εέει κάποια φορτία τους, με αντά-
αμα κάποια έκπτση πάν στο οαριασμό τους. Σε αυτό το πρόραμμα όοι οι κατανα-
τές ρεώνονται σε μια σταερή τιμή (Fixed Price) και απά όσοι δετούν την εκατάσταση
του τοπικού εεκτή αποαμάνουν μια έκπτση. Αυτό το πρόραμμα παρουσιάζει την ιδιαι-
τερότητα ότι ο κατανατής δε νρίζει τη τιμή στην αορά εκείνη τη στιμή, καώς το σήμα
π2 πηαίνει απευείας στο τοπικό εεκτή και ρησιμοποιείται αποκειστικά και μόνο σαν
σήμα εέου της κατανάσης. Ο τοπικός εεκτής ανήκει στην ESCO/ Aggregator, η ο-
ποία και τον διαειρίζεται. Ο κατανατής δεν έει κάποιο τρόπο επηρεασμού του, παρά μόνο
ίσς την επιοή μεταξύ ενός πεπερασμένου αριμού προφί ειτουρίας που αντιστοιούν
όμς και σε αντίστοιο αριμό διαφορετικών εκπτώσεν.

Δεύτερο Μοντέο

Στο Δεύτερο μοντέο ειτουρίας 4.2, ρησιμοποιούμε τη 3η μέοδο, δηαδή Μεταητή
Τιμή. Όοι οι κατανατές, ρεώνονται ια το φορτίο που καταναώνουν στη τιμή που α-
νακοινώνεται κάε ώρα π2. Ο τοπικός εεκτής εκαίσταται από την ESCO/ Aggregator
ή ακόμη και από τον ίδιο το κατανατή, καώς σε αυτό το μοντέο ο κατανατής κερδί-
ζει άμεσα από την εκατάσταση του εεκτή (ό του κέρδους όπς παρουσιάζεται στο
Σήμα 5.17) και όι έμμεσα μέσ έκπτσης όπς στο προηούμενο μοντέο. Σε αυτό το
μοντέο, ο κατανατής μπορεί να έει το δικαίμα διαείρισης του εεκτή έτοντας ο ίδιος
ή αάζοντας τις τιμές αξίας φορτίου (δες Σήμα 5.13) που αναπαριστούν τις προσπικές
του ανάκες.

Και στα δυο μοντέα, η ειτουρία του τοπικού εεκτή παρουσιάζεται στο Σήμα 5.21
και είναι ίδια. Η διαφορά είναι ότι στη πρώτη περίπτση, η τιμή π2 που στένεται στους
τοπικούς εεκτές από την ESCO/ Aggregator είναι ια όυς εέου μόνο, δηαδή,
ια ”εστερική ρήση”. Ενώ, στη δεύτερη περίπτση είναι η πραματική τιμή ρέσης της
κατανάσης.

Εαστικότητα φορτίου προς τιμή Κατανατών ρίς τοπικό εεκτή

Στο πρώτο μοντέο, μπορούμε να ερήσουμε ότι οι κατανατές ρίς τοπικό εεκτή
έουν μια πήρς ανεαστική καμπύη ζήτησης. Δηαδή, το φορτίο τους δεν μεταάεται
με τη τιμή καώς πηρώνουν μια σταερή τιμή ανα kWh. Στο δεύτερο μοντέο όμς, είναι
οικό να υποέσουμε ότι ακόμη και οι κατανατές ρίς τοπικό εεκτή α έουν κάποιας
μικρή εαστικότητα στις ααές της τιμής. Αυτή η εαστικότητα, συκρινόμενη με την
εαστικότητα τν κατανατών που είναι εξοπισμένοι με τοπικό εεκτή α είναι πού
μικρότερη, καώς, όπς είπαμε πού ίοι κατανατές είναι διατεειμένοι να ρυμίζουν
συνεώς (ανά ώρα στη περίπτσή μας) τη ειτουρία τν συσκευών τους. Ειδικά αν το
διάστημα ίνει πιο μικρό (π.. 15 επτά) τότε η εαστικότητα αυτή από κατανατές ρίς
τοπικό εεκτή α ίνει ακόμη πιο μικρή!
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Ελεγχόμενες Οικιακές Συσκευές
Τοπικός Ελεγκτής

Μικροδίκτυο

ESCO/
Aggregator

π 2

Κανονικός
Μετρητής

Ενέργεια

Σήμα 5.22: Λειτουρία τοπικού εεκτή Κατανατή στο Πρώτο Μοντέο

Ελεγχόμενες Οικιακές Συσκευές
Τοπικός Ελεγκτής

Μικροδίκτυο

ESCO/
Aggregator

π 2

Smart
Meter

π 2

Ενέργεια

Σήμα 5.23: Λειτουρία τοπικού εεκτή Κατανατή στο Δεύτερο Μοντέο
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5.9 ESCO/ Aggregator

Η ESCO/ Aggregator σε αυτό το παινίδι αοράζει ενέρεια από τη Διεσπαρμένη Παραή
και από τις μεάες αορές ενέρειας και πουάει στους κατανατές. Στόος της, σε αυτή
τη μεέτη, είναι η μειστοποίηση του κέρδους της. Τα έσοδα της εταιρίας έρονται από τη
πώηση ηεκτρικής ενέρειας στους κατανατές και τα έξοδα της εταιρίας πηαίνουν στη
πηρμή τν μονάδν διεσπαρμένης παραής ια την ενέρεια που παρέουν, στις μεάες
αορές ενέρειας με άση τις συμφνίες που κάνει ια κάε ρονικό διάστημα και υπό τη
μορφή προστίμου ια τη παραίαση τν συμφνιών που είε κάνει στις μεάες αορές.

5.9.1 Διαείριση Μικροδικτύου από ESCO/ Aggregator

Τη προηούμενη μέρα:

1. Η ESCO/ Aggregator κάνει ριαία πρόεψη φορτίου τν κατανατών του Μικρο-
δικτύου ια την επόμενη μέρα. Λό της εξάρτησης του φορτίου από τη τιμή π2, η
ESCO/ Aggregator ρησιμοποιεί μια μέση τιμή ια το π2 ια να κάνει τη πρόεψή
φορτίου ή ρησιμοποιεί τις τιμές {π2min, π2max} ια να κάνει πρόεψη στο μέιστο
και εάιστο της κατανάσης. Η πρόεψη αυτή έει αρκετά περιώρια σφάματος.

2. Η ESCO/ Aggregator κάνει ριαία πρόεψη παραής από ΑΠΕ στο Μικροδίκτυο.
Η πρόεψη αυτή έει αρκετά όρια σφάματος.

3. Η ESCO/ Aggregator προραμματίζει τη ειτουρία τν DG ια κάε ώρα. Πρακτικά,
ορίζει μια τιμή έναρξης π1 που να της δίνει τη δυνατότητα ευειξίας της παραής,
δηαδή να μην είναι πού κοντά στα όρια {PDGmin, PDGmax}. Επίσης, η τιμή αυτή
πρέπει να δίνει τη δυνατότητα στις μονάδες DG να έουν, μακροπρόεσμα, κερδοφόρα
ειτουρία.

4. Χρησιμοποιώντας τα πιο πάν δεδομένη, η ESCO/ Aggregator συμμετέει στις μεάες
αορές ενέρειας αοράζοντας την επιπέον ενέρεια που πιστεύει ότι α ρειαστεί ια
να καύψει τις ανάκες της κατανάσης ια κάε ώρα.

Την ίδια μέρα στην αρή της κάε ώρας:

1. Η ESCO/ Aggregator κάνει ραυπρόεσμη πρόεψη φορτίου τν κατανατών του
Μικροδικτύου ια την επόμενη ώρα με άση τη τιμή π2 και τα δεδομένα της προηού-
μενης ώρα.

2. Η ESCO/ Aggregator κάνει ραυπρόεσμη πρόεψη παραής από ΑΠΕ στο Μι-
κροδίκτυο ια την επόμενη ώρα με άση τα δεδομένα της προηούμενης ώρας και τη
ραυπρόεσμη πρόεψη καιρού.

3. Χρησιμοποιώντας τα πιο πάν δεδομένα, καώς και τις συμφνίες ια αορά ενέρειας
που έει κάνει ια τη συκεκριμένη ώρα από τη προηούμενη μέρα, καορίζει τη στρατη-
ική του {π1, π2} ώστε να αυξήσει τα κέρδη του. Προσπαεί δηαδή, ρησιμοποιώντας
την ευειξία που του προσφέρει η διεσπαρμένη παραή και η διαείριση της ζήτη-
σης, να απορροφήσει τα σφάματα πρόεψης που είε κάνει και να αποφύει τυόν
πρόστιμο.
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5.9.2 Συνάρτηση κέρδους ESCO/ Aggregator
Η συνάρτηση κέρδους της ESCO διαφοροποιείται ανάοα με το μοντέο ό της διαφο-
ρετικής τιμοοιακής ποιτικής που ακοουείται στο καένα (δες 5.8.8).

Πρώτο Μοντέο

RESCO(π1, π2) = QCons−NOLC ∗ F.P.+QCons−LC(π2) ∗ (1− a) ∗ F.P.
− (QCons−NOLC +QCons−LC(π2)− PDG(π1) ∗ h−Q0)∗
FINE(QCons−NOLC +QCons−LC(π2)− PDG(π1) ∗ h−Q0)

−
l∑

i=1

(FITi ∗ PDGi) ∗ h

−
m∑
i=1

(π1 ∗ PDGi(π1)) ∗ h (5.29)

− (QCons−NOLC +QCons−LC(π2)) ∗ Pορ

όπου:

• π1: τιμή αοράς ενέρειας από τις m μονάδες DG που πηρώνονται με μεταητή τιμή
(ευρώ/kWh)

• π2: σήμα εέου που στένεται σε όσους κατανατές έουν τοπικό εεκτή ια
έεο κατανάσης

• QCons−LCi, QCons−NOLCi: κατανάση του i κατανατή (με ή ρίς τοπικό εεκτή)
(kWh)

• QCons−NOLC =
∑n

i=1QCons−NOLCi: η κατανάση τν n κατανατών ρίς τοπι-
κό εεκτή. Θερούμε ότι η κατανάση τους δεν επηρεάζεται από τη τιμή καώς
πηρώνουν την ενέρεια που καταναώνουν σε σταερή τιμή (kWh)

• QCons−LC(π2) =
∑k

i=1QCons−LCi =
∑k

i=1(QConstant+QV ariable(π2)+∆E(π2, π2old))Cons−LCi:
η κατανάση τν k κατανατών με τοπικό εεκτή (kWh)

– QConstant: Το μέρος της κατανάσης που δεν εξαρτάται άμεσα από τις μεταοές
στη τιμή π2. Πρακτικά, η κατανάση τν συσκευών που δεν εέονται από τον
τοπικό εεκτή (kWh)

– QV ariable: Το μέρος της κατανάσης που εξαρτάται άμεσα από τις μεταοές στη
τιμή π2. Πρακτικά, η κατανάση τν συσκευών που εέονται από τον τοπικό
εεκτή (kWh)

– ∆E: Ενέρεια που αποηκεύεται ή ανακτάται σε/από άες μορφές ενέρειας (δες
5.8.3) (kWh)

• F.P. (Fixed Price): Σταερή τιμή που πηρώνουν οι κατανατές ρίς τοπικό εεκτή
(ευρώ/kWh)

• a: η έκπτση που αποαμάνουν οι κατανατές που δέτηκαν την εκατάσταση το-
πικού εεκτή και τη διαείριση κάποιν φορτίν τους



5.9 ESCO/ Aggregator 5.9- 85

• FINE(X): Το πρόστιμο που πηρώνει η ESCO ια τη κατανάση X περισσότε-
ρης ή ιότερης ενέρειας από το δίκτυο σε σέση με τις συμφνίες που είε κάνει
(ευρώ/kWh)

• Q0: Η ισύς που έει αοράσει η ESCO από το δίκτυο ια τη συκεκριμένη ώρα μέσ
συμφνιών (kWh)

• FITi: τιμή αοράς ενέρειας από τις l μονάδες DG που πηρώνονται με Feed In Tariff
(ευρώ/kWh)

• PDGi: παραή της iDG οπς φαινεται στη στρατηικη του παραου (δες 5.7.3) (kW )

• PDG =
∑m+l

i=0 PDGi: άροισμα συνοικής παραής από όες τις DG (kW )

• Pορ: η τιμή στην οποία συμφώνησε η ESCO ια την αορά ενέρειας από τις μεάες
αορές ενέρειας

Δεύτερο Μοντέο

RESCO(π1, π2) = [QCons−NOLC(π2) +QCons−LC(π2)] ∗ π2
− (QCons−NOLC +QCons−LC(π2)− PDG(π1) ∗ h−Q0)∗
FINE(QCons−NOLC +QCons−LC(π2)− PDG(π1) ∗ h−Q0)

−
l∑

i=1

(FITi ∗ PDGi) ∗ h

−
m∑
i=1

(π1 ∗ PDGi(π1)) ∗ h (5.30)

− (QCons−NOLC +QCons−LC(π2)) ∗ Pορ

όπου:

• π1: τιμή αοράς ενέρειας από τις m μονάδες DG που πηρώνονται με μεταητή τιμή
(ευρώ/kWh)

• π2: τιμή ρέσης ενέρειας σε όους τους κατανατές (με ή ρίς τοπικό εεκτή)
(ευρώ/kWh)

• QCons−LCi, QCons−NOLCi: κατανάση του i κατανατή (με και ρίς τοπικό εε-
κτή) (kWh)

• QCons−NOLC(π2) =
∑n

i=1QCons−NOLCi(π2): η κατανάση τν n κατανατών -
ρίς τοπικό εεκτή. Σε αυτή τη περίπτση όμς, μπορούμε να ερήσουμε μια μικρή
μεταοή στη κατανάση ό της τιμής π2 (kWh)

• QCons−LC(π2) =
∑k

i=1QCons−LCi(π2) =
∑k

i=1(QConstant+QV ariable(π2)+∆E(π2, π2old))Cons−LCi:
η κατανάση τν k κατανατών με τοπικό εεκτή (kWh)

– QConstant: Το μέρος της κατανάσης που δεν εξαρτάται άμεσα από τις μεταοές
στη τιμή π2. Πρακτικά, η κατανάση τν συσκευών που δεν εέονται από τον
τοπικό εεκτή (kWh)
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– QV ariable: Το μέρος της κατανάσης που εξαρτάται άμεσα από τις μεταοές στη
τιμή π2. Πρακτικά, η κατανάση τν συσκευών που εέονται από τον τοπικό
εεκτή (kWh)

– ∆E: Ενέρεια που αποηκεύεται ή ανακτάται σε/από άες μορφές ενέρειας (δες
5.8.3) (kWh)

• FINE(X): Το πρόστιμο που πηρώνει η ESCO ια τη κατανάση X περισσότε-
ρης ή ιότερης ενέρειας από το δίκτυο σε σέση με τις συμφνίες που είε κάνει
(ευρώ/kWh)

• Q0: Η ισύς που έει αοράσει η ESCO από το δίκτυο ια τη συκεκριμένη ώρα μέσ
συμφνιών (kWh)

• FITi: τιμή αοράς ενέρειας από τις l μονάδες DG που πηρώνονται με Feed In Tariff
(ευρώ/kWh)

• PDGi: παραή της i DG οπς φαινεται στη στρατηικη του παραου (δες 5.7.3)
(kW )

• PDG =
∑m+l

i=0 PDGi: άροισμα συνοικής παραής από όες τις DG (kW )

• Pορ: η τιμή στην οποία συμφώνησε η ESCO ια την αορά ενέρειας από τις μεάες
αορές ενέρειας

Περιορισμοί Συναρτήσεν Κέρδους

• {π1 ∈ (π1min, π1max), π2 ∈ (π2min, π2max)}
Για τον υποοισμό τν συναρτήσεν αυτών ερούμε ότι οι μεταητές {π1, π2}
έουν κάποια όρια που μπορούν να κινούνται. Το κάτ όριο και ια τις δύο τιμές
μπορούμε να ερήσουμε το μηδέν. Για τη μεταητή π1, η τιμή π1min = 0 σημαίνει τη
μηδενική παραή ός τν DG εκτός από τις DG που πηρώνονται με FIT, έτσι η
ύπαρξη αρνητικών τιμών δεν έει νόημα. Για τη μεταητή π2, η τιμή π2min = 0 είναι ένα
ερητικό εάιστο το οποίο α ενεροποιούσε όη τη κατανάση. Αρνητικές τιμές
π2 δεν έουν νόημα καώς αυτό α σήμαινε η ESCO να πηρώνει τους κατανατές
ια να καταναώσουν.
Σαν μέιστη τιμή π1max μπορεί η τιμή π1 ια την οποία όες οι μονάδες DG παράουν
το μέιστό δυνατό ή αιώς είναι η τιμή ια την οποία ισύει

dCk(PDGk)

dPDGk

∣∣∣
PDGkmax

= π1max

όπου DGk η πιο ακριή μονάδα DG. Οποιαδήποτε τιμή μεαύτερη από αυτή
δεν οδηεί σε αύξηση της παραής αά αυξάνει τα έξοδα της εταιρίας, έτσι, ια
την ESCO δεν υπάρει νόημα να επιέξει τιμή μεαύτερη από αυτή. Η μέιστη τιμή
π2max ερητικά α μπορούσε να είναι άπειρη. Αά, στη πραματικότητα η τιμή αυτή δε
μπορεί να πάρει πού μεάες τιμές διότι αυτό ίσς οδηήσει τους πεάτες να αάξουν
εταιρία ή α επιφέρει πρόστιμο στην εταιρία ια αισροκέρδεια.

• Τενικοί Περιορισμοί
Κάποιοι τενικοί περιορισμοί ίσς εμποδίζουν την επιοή συκεκριμένν τιμών. Ένας
τέτοιος περιορισμός είναι η ικανότητα του μετασηματιστή. Αν και στις συναρτήσεις
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κέρδους άαμε υπόψη μας μόνο παράοντες που έουν να κάνουν με την ενέρεια
που καταναώνεται σε κάε ώρα, πρέπει να ίνεται έεος έτσι ώστε η ισύς που
απορροφάται από το δίκτυο, μέσ του ΜΣ, να μην υπεραίνει την ικανότητα του ΜΣ.

5.9.3 Μειστοποίηση Συνάρτησης κέρδους
Οι συναρτήσεις κέρδους της ESCO και στα δύο μοντέα είναι 2 μεταητών. Σκοπός της
εταιρίας είναι να ρει ένα ζεύος τιμών {π1, π2} που να μειστοποιεί τη συνάρτηση αυτή με
το περιορισμό {π1 ∈ (π1min, π1max), π2 ∈ (π2min, π2max)}. Άρα, το πρόημα μετατρέπεται
σε πρόημα ετιστοποίησης με περιορισμούς.

max
(π1,π2)

RESCO(π1, π2)

Μαηματικά, ια την εύρεση του μέιστου σημείου σε συνάρτηση δυο μεταητών (z =
f(x, y)) με περιορισμούς ακοουούμε την εξής διαδικασία [25]:
1. Βρίσκουμε τα σημεία (x,y) που να ικανοποιούν τη συνήκη dz

dy = dz
dx = 0

2. Ακοούς, ια κάε ένα από αυτά τα σημεία υποοίζουμε τη τιμήD = d2z
dy2

∗ d2z
dx2− d2z

dxdy .
Αν η τιμή αυτή είναι ετική τότε το σημείο που έδσε αυτή τη τιμή είναι τοπικό μέιστο.

3. Αν κανένα από τα σημεία του ήματος 1 δεν δώσουν ετικό D, τότε πρέπει να ψάξουμε
στα όρια της συνάρτησης ια το μέιστο.

Ακοουώντας τα πιο πάν στη συνάρτησή μας:
1. Βρίσκουμε όα τα σημεία {π1, π2} που να ικανοποιούν ταυτόρονα:{

dRESCO
dπ1

= 0
dRESCO

dπ2
= 0

}
(5.31)

2. Αν κάποια από αυτά τα σημεία ρίσκονται μέσα στα όρια {π1 ∈ (π1min, π1max), π2 ∈
(π2min, π2max)} τότε εέουμε τη συνάρτηση D ια κάε ένα από αυτά τα σημεία:

D =
d2RESCO

dπ2
1

∗ d2RESCO

dπ2
2

− d2RESCO

dπ1dπ2
(5.32)

και αν: {
D > 0 τότε το σημείο αυτό είναι τοπικό μέιστο
D < 0 τότε το σημείο αυτό είναι τοπικό εάιστο

3. Αν δεν υπάρει τοπικό μέιστο στα όρια {π1 ∈ (π1min, π1max), π2 ∈ (π2min, π2max)}
αποδεικνύεται [25] ότι το μέιστο είναι στα όρια της συνάρτησης, έτσι πρέπει να ψάξουμε
εκεί ια το μέιστο της συνάρτησης:

max
(π1,π2)

[max
π2

RESCO(π1 = π1min, π2),max
π2

RESCO(π1 = π1max, π2),

max
π1

RESCO(π1, π2 = π2min),max
π1

RESCO(π1, π2 = π2max)] (5.33)

Τέτοιοι υποοισμοί, όμς, είναι επίπονοι και περιπέκονται πού όταν οι συναρτήσεις
δεν είναι ραμμικές/ πουνυμικές ή όταν υπάρουν διακριτά στοιεία μέσα. Έτσι, η επίυσή
τους ίνεται με τη ρήση υποοιστικών πακέτν, όπς GAMS, Matlab κπ
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Βέτιστη Στρατηική

Στις συναρτήσεις Κέρδους υπάρουν επιμέρους στοιεία τα οποία η ESCO νρίζει εκ τν
προτέρν, είναι σταερά και δε α αάξουν με οποιαδήποτε στρατηική και να ακοουήσει,
όπς, η τιμή Q0 της ενέρειας που αόρασε από τις μεάες αορές ενέρειας, η συνάρτηση
προστίμου FINE(X) και το εονός ότι οι παραοί με FIT α παράξουν το μέιστο δυ-
νατό. Κάποια άα στοιεία τν συναρτήσεν πάι, όπς η κατανάση τν κατανατών
που δεν είναι εξοπισμένοι με τοπικό εεκτή, μπορούν να ερηούν ανεξάρτητα από τη
στρατηική που α ακοουήσει η ESCO. Τέος, δύο στοιεία τν συναρτήσεν, η κατα-
νάση τν κατανατών με τοπικό εεκτή και η παραή τν DG που πηρώνονται με
μεταητή τιμή, δεν μπορούν να ερηούν σαν σταερά, αφού η τιμή τους δεν είναι νστή
εκ τν προτέρν, αά εξαρτάται από τις τιμές που α διαέξει η ESCO. Τα δύο αυτά στοι-
εία είναι αποτεέσματα τν στρατηικών που α ακοουήσουν οι κατανατές και οι DG.
Έτσι, η συνάρτηση κέρδους της ESCO εμπεριέει τις στρατηικές τν άν δύο παικτών.

Για να ορίσει τη έτιστη στρατηική της, η ESCO, ερεί ότι οι δύο άοι παίτες στον
επόμενο ύρο α παίξουν τις έτιστες στρατηικές τους, και έτσι, ρησιμοποιεί αυτές τις
στρατηικές αντικαιστώντας τες στη δική του συνάρτηση. Το παινίδι έτσι μετασηματίζε-
ται σε παινίδι 1 ύρου. Διότι, το αποτέεσμα {π∗

1, π
∗
2} που α ρεεί με τη μέοδο αυτή,

που ονομάζεται ”προς τα πίσ επαή” (δες 5.6.4), ορίζει μαζί με τα αποτεέσματα τν
στρατηικών τν δύο άν παικτών το σημείο Subgame Perfect Nash:

{π∗
1, π

∗
2, PDG(π

∗
1), QCons−LC(π

∗
2)}

έτσι, η επιοή που α κάνει η ESCO ρησιμοποιώντας αυτή τη μέοδο, καορίζει όο το
υπόοιπο παινίδι.

Μεάη συζήτηση μπορεί να ίνει ύρ από το τι νρίζει, τι προέπει και τι δε νρίζει η
ESCO. Η ESCO έει δύο τρόπους να ρει τα στοιεία που ρειάζεται ια να τα αντικαταστή-
σει στη συνάρτηση κέρδους και να ρει τις τιμές που τη ετιστοποιούν. Ο πρώτος τρόπος
είναι ρησιμοποιώντας στατιστικές μεόδους. Με αυτές τις μεόδους, η ESCO ρησιμοποιεί
ιστορικά στοιεία της κατανάσης, ερτηματοόια, στατιστικές έρευνες και μεόδους εξα-
ής πηροφοριών (data mining) και σηματίζει πιανοτικές καμπύες. Οι καμπύες αυτές
μετά ρησιμοποιούνται ια τη πρόεψη τν τιμών τν αντίστοιν στοιείν. Ο δεύτερος
τρόπος είναι μέσ επικοιννίας με τους κατανατές και τις μονάδες DG. Το είδος και ο
τρόπος επικοιννίας εξαρτάται από την υποδομή επικοιννίας του Μικροδικτύου (δες 5.9.5).

Μια οική παραδοή είναι ότι η ESCO μπορεί να νρίζει τις καμπύες κόστους τν DG
και άρα νρίζει τόσο τις στρατηικές που α ακοουήσουν οι μονάδες που πηρώνονται με
μεταητή τιμή όσο και το ότι οι μονάδες που πηρώνονται με FIT α παράξουν το μέιστο
δυνατό. Η παραδοή αυτή ίνεται με άση το ότι η ESCO έει τη διαείριση τν μονάδν διε-
σπαρμένης παραής, ο αριμός τν οποίν είναι περιορισμένος και εεόμενος. Επίσης,
οι συναρτήσεις κόστους τν DG κυρίς επηρεάζονται από το κόστος καυσίμου, το οποίο η
ESCO μπορεί να νρίζει εύκοα. Το δύσκοο μέρος είναι η πρόεψη της παρα-
ής τν μονάδν ΑΠΕ (που συνής πηρώνονται με FIT) και η πρόεψη της
κατανάσης (με και ρίς τοπικό εεκτή). Στα υποκεφάαια πιο κάτ, παρουσιάζουμε
περιηπτικά τις δύο μεόδους (ρήση πρόεψης και επικοιννία) και πς επηρεάζουν τη
νώση της ESCO ια τη κατανάση και παραή στο Μικροδίκτυο ια την επόμενη ώρα.
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5.9.4 Χρήση Μεόδν Πρόεψης

Διάφορα μοντέα πρόεψης έουν ρησιμοποιηεί στα Συστήματα Ηεκτρικής Ενέρειας
ια την επίτευξη της πρόεψης με ακρίεια. Ανάμεσα σε αυτά, μέοδοι παινδρόμησης,
στατιστικές και state-space μεόδους. Επιπέον, έουν εισαεί αόριμοι ασισμένοι στη
τενητή νοημοσύνη, ενετικοί αόριμοι, ασαφές συστήματα, τενητών νευρνικών δικτύν
(ΤΝΔ), και ένα συνδυασμός αυτών τν αορίμν. Μεταξύ αυτών τν αορίμν, οι
ANN έει έααν περισσότερη προσοή, ό του κατανοητού μοντέου της, της εύκοης
εφαρμοής, και τν καών επιδόσεν.

Πρόεψη παραής DG εκτός ΑΠΕ

Από τη πευρά του παραού, η συνάρτηση προσφοράς ηεκτρικής ενέρειας ια την επόμε-
νη ώρα είναι νστή και εξαρτάται από τη τιμή της ηεκτρικής ενέρειας και τη συνάρτηση
κόστους, δηαδή PDGi(π1). Από τη πευρά της ESCO, όμς, όταν δεν έει τρόπο να νρίζει
τη συνάρτηση αυτή (π.. μέσ επικοιννίας) η συνάρτηση παίρνει τη μορφή PDGi(π1, zi, εi),
όπου π1 η τιμή ηεκτρικής ενέρειας, z τα αρακτηριστικά της DG (όπς μια προσέιση
της καμπύης κόστους) που μπορούν να παρατηρηούν (προφί DG) και ε ένας στοαστι-
κός όρος. Η ESCO, όμς, ενδιαφέρεται ια την συνοική κατανάση στο Μικροδίκτυο
PDG(π1) =

∑M
i=1 PDGi(π1, zi, εi).

Πρόεψη παραής DG από ΑΠΕ

Για τη πρόεψη της παραής από ΑΠΕ στο Μικροδίκτυο ια την επόμενη ώρα ανακαία
είναι η ύπαρξη πρόεψης καιρού. Ποά μοντέα πρόεψης καιρού και παραής ΑΠΕ
έουν προταεί και τα περισσότερα από αυτά μπορούν να προσφέρουν μεάη ακρίεια ια
”πού ραυπρόεσμη” πρόεψη (30-60 επτά). Οι μέοδοι αυτοί ασίζονται σε ιστορικά
στοιεία (πς εξείηκε η κατάσταση υπό παρόμοιες συνήκες στο παρεόν), σε πρόεψη
του καιρού αά και από πρόσφατα στοιεία της παραής (δηαδή πόσο παρήααν στο
τέος της προηούμενης ώρας). Οι προέψεις αυτές έουν μεάη ακρίεια καώς τα καιρικά
φαινόμενα στην Εάδα, και ειδικά η ηιοφάνεια, δεν έουν ρήορη εξέιξη. Αν το διάστημα
που μεετάμε το παινίδι, επιπέον, ήταν μικρότερο (π.. 15 επτών) τότε η πρόεψη αυτή,
ειδικά ια την ενέρεια από φτοοταϊκά, α ήτανε ακόμη πιο ακριής.

Δε α προρήσουμε σε επτομέρειες ύρ από τη πρόεψη παραής από ΑΠΕ, καώς
είναι ένα τεράστιο κεφάαιο και δεν είναι μέρος αυτής της μεέτης. Στο επίπεδο που μας
ενδιαφέρει, η ESCO ρειάζεται ραυπρόεσμη πρόεψη (24 ρών) ια να προραμματίσει
την αορά ενέρειας από τις μεάες αορές και πού ραυπρόεσμη πρόεψη (1 ώρας)
ια να καορίσει τις τιμές στο Μικροδίκτυο την επόμενη ώρα.

Πρόεψη κατανάσης οικιακών κατανατών

[19] Από τη πευρά του κατανατή, η συνάρτηση ζήτησης ηεκτρικής ενέρειας ια την ε-
πόμενη ώρα είναι νστή και εξαρτάται από τη τιμή της ηεκτρικής ενέρειας και τις ανάκες
του, δηαδή QCons(π2). Από τη πευρά της ESCO, όμς, όταν δεν έει τρόπο να νρίζει τη
καμπύη αυτή (π.. μέσ επικοιννίας) η καμπύη παίρνει τη μορφή QConsi(π2, zi, εi), όπου
π2 η τιμή ηεκτρικής ενέρειας, z τα αρακτηριστικά του κατανατή που μπορούν να πα-
ρατηρηούν (προφί κατανατή) και ε ένας στοαστικός όρος. Η ESCO όμς ενδιαφέρεται
ια την συνοική κατανάση στο Μικροδίκτυο QCons =

∑N
i=1QConsi(π2, zi, εi) ενώ ια
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το πρώτο μοντέο Μικροδικτύου ενδιαφέρεται επίσης ια την επί μέρους κατανάση τν
κατανατών με τοπικό εεκτή και ρίς.

Οι καμπύες ζήτησης εξαρτώνται από ποούς παράοντες, όπς οικονομικοί παράοντες
στη περιοή, εποικοί παράοντες (Χριστούεννα, ιορτές, αρίες κπ), η ώρα της ημέρας,
καιρικοί παράοντες (καοκαίρι, ζέστη, κρύο κπ), τυαίοι παράοντες (π.. Champions
League) και η τιμή της ηεκτρικής ενέρειας φυσικά. Η ESCO ρησιμοποιεί διάφορες με-
όδους, τις οποίες δε α αναφέρουμε εδώ, ια το σηματισμό τν καμπύν αυτών οι οποίες
περιέουν και πιανοτικά στοιεία. Έπειτα, ρησιμοποιεί τις καμπύες αυτές ια να προ-
έψει την αναμενόμενη κατανάση. Η αναμενόμενη κατανάση ισούται με τη μέση τιμή
τν καμπυών αυτών E(QCons).

Και εδώ, δε α προρήσουμε σε επτομέρειες ύρ από τη πρόεψη φορτίου, καώς
είναι ένα τεράστιο κεφάαιο και δεν είναι μέρος αυτής της μεέτης. Στο επίπεδο που μας
ενδιαφέρει, η ESCO ρειάζεται ραυπρόεσμη πρόεψη (24 ρών) ια να προραμματίσει
την αορά ενέρειας από τις μεάες αορές και πού ραυπρόεσμη πρόεψη (1 ώρας)
ια να καορίσει τις τιμές στο Μικροδίκτυο την επόμενη ώρα.

5.9.5 Σύστημα επικοιννίας στο Μικροδίκτυο
Ένα σημαντικό ζήτημα που εμφανίζεται και στα δύο μοντέα είναι το έμα της επικοιννί-
ας της ESCO/ Aggregator με τους υπόοιπους συμμετέοντες στο Μικροδίκτυο. Αυτό το
πρόημα όμς είναι ενικότερο και δεν περιορίζεται μόνο στα Μικροδίκτυα ή μόνο στη με-
έτη αυτή. Πού δουειά ίνεται στο επίπεδο τν Smart Grids ια τα επίπεδα επικοιννίας.
Στο Σήμα 5.24 έπουμε την εξέιξη της επικοιννίας ανάμεσα στους κατανατές και τα
πιο ψηά επίπεδα τους δικτύου (ESCO, aggregator, utility companies etc).

Smart Grid

Διπλής κατεύθυνσης αυτόματοι Μετρητές
Two-way Automated Meter Infrastructure

(AMI)

Μιας κατεύθυνσης αυτόματοι Μετρητές
One-way Automated Meter Reading

(AMR)

Λειτουργικότητα

Κόστος Επένδυσης

Ηλεκτρομηχανολογικοί
Μετρητές

Σήμα 5.24: Εξέιξη του Smart Grid

Ηεκτρομηανοοικοί Μετρητές
Στη άση του διαράμματος ρίσκουμε τους απούς ηεκτρομηανοοικούς μετρη-
τές. Από τη πρώτη στιμή που εμφανίστηκε η ανάκη ια μέτρηση της κατανάσης
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ηεκτρικής ενέρειας έκαναν την εμφάνιση τους και αυτοί οι μετρητές. Προσφέρουν το
πιο αμηό επίπεδο ειτουρικότητας καώς δε προσφέρουν στα πιο πάν επίπεδα κα-
μία πηροφορία σε πραματικό ρόνο. Η καταραφή της κατανάσης από τις εταιρίες
διανομής ίνεται σε προκαορισμένα ρονικά διαστήματα (κάε μήνα ή δίμηνο ή τρίμηνο
κπ). Συνδέονται άμεσα με το σύστημα τιμοόησης με σταερή τιμή (Fixed Price)
καώς καταράφουν συσσρευτικά τη κατανάση και δεν είναι δυνατό να ξερίσουμε
ρονικά διαστήματα κατανάσης. Οι μετρητές αυτοί επικρατούν αυτή τη στιμή στα
περισσότερα δίκτυα διανομής.

AMR
Οι πρώτες προσπάειες προς τη δημιουρία ενός έξυπνου συστήματος οδήησαν στη
δημιουρία AMR (automated meter system) συστημάτν. Τα συστήματα αυτά επι-
τρέπουν την ανάνση της κατανάσης από μακρυά. Αν και αρικά η τενοοία αυτή
ήταν εκυστική σύντομα εκαταείφηκε. Αυτό διότι αν και έδινε ποές πηροφορίες
ια τη κατάσταση τν κατανατών και του δικτύου διανομής, η ”μιας κατεύυνσης”
επικοιννία δεν επέτρεπε να παρούν διορτικές κινήσεις. Επίσης, δεν αντιμετώπιζε
το πιο σοαρό πρόημα: τη διαείριση της ζήτησης (demand-side management).

AMΙ
Το σύστημα αυτό επιτρέπει τη ”διπής κατεύυνσης” επικοιννία. Επιτρέπει τη απομα-
κρυσμένη ανάνση της κατανάσης καώς επίσης και πραματοποίηση απών διορ-
τικών κινήσεν με κάποια σήματα που στένονται στο κατανατή με σκοπό τη
μεταοή/περιορισμό της κατανάσης ή την ενημέρση της τιμής ενέρειας σε αο-
ρές διανομής με μεταητή τιμοόηση.

Smart Grid
Το σύστημα αυτό ασίζεται στη δομή τν AMI και προσφέρει επιπέον δυνατότη-
τες (όπς φαίνονται στο σήμα 5.25). Ο όκος δεδομένν που διακινείται είναι πού
μεαύτερος.

Στο Σήμα 5.25 έπουμε τα τρία συστήματα με τις τενοοίες στις οποίες ασίζονται
και τις δυνατότητες που προσφέρουν. Επίσης, από τη καμπύη, έπουμε την αναμενόμενη
απόδοση σε σέση με την επένδυση ια κάε τενοοία.
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* Αυτόματη τιμολόγηση

Απόδοση
Επένδυσης

Κόστος Επένδυσης

Τεχνολογίες Δυνατότητες

Έξυπνοι
πράκτορεςΈξυπνες

εφαρμογέςΔιαχείριση
Δικτύου

Διεσπαρμένος
έλεγχος

Έξυπνοι
αισθητήρες

Μιας κατεύθυνσης
επικοινωνία

Διπλής κατεύθυνσης
επικοινωνία * Απόκριση ζήτησης (Demand response)

* Ανίχνευση και πρόβλεψη βλαβών
* Αυτοματοποίηση διανομής

* Σύστημα πληροφορίας χρηστών

* Έξυπνες συσκευές

* Συμμετοχή καταναλωτών

* Διαχείριση εκπομπών CO2
* Αυτοματοποίηση Υποσταθμών

* Διαχείριση Φορτίου
* Πρόβλεψη/αυτο-επιδιόρθωση βλαβών

* Αποδοτικότερη διαχείριση DG

AMR

AMI

Smart
Grid

Σήμα 5.25: Καμπύη Επιστροφής Επενδύσεν ανάοα με τενοοία

5.9.6 Στοιεία Συναρτήσεν Κέρδους ESCO
Τα δυο μοντέα Μικροδικτύου ασίζονται στη δυνατότητα της ESCO να επικοιννεί με τους
τοπικούς εεκτές ια να τους ανακοινώνει τις τιμές π1 και π2. Άρα, ξεκινάμε με δεδομένο
την ανάκη επικοιννίας τουάιστο μιας κατεύυνσης από την ESCO προς τους τοπικούς
εεκτές. Η ύπαρξη επικοιννίας και το επίπεδο επικοιννίας διπής κατεύυνσης αάζει
τα δεδομένα και την ακρίειά τους, που έει η ESCO στη διάεσή της ια να καορίσει τις
τιμές π1 και π2, δηαδή να καορίσει τη στρατηική της. Επισης, η ύπαρξη επικοιννίας
από τον ESCO προς τους δύο άους παίκτες αμέσς κατατάσσει στο παινίδι σαν τέειας
πηροφορίας, καώς οι επόμενοι παίκτες (DG και κατανατές) νρίζουν τη στρατηική του
προηούμενου, και αυτό μας επιτρέπει να το επιύσουμε με τη ρήση της μεόδου ”backwards
induction”.

Αν υπάρει επικοιννία διπής κατεύυνσης, τότε η ESCO ρησιμοποιεί τα δεδομένα που
της δίνουν οι μονάδες DG (π.. καμπύες κόστους) ια να σηματίσει τη συνάρτηση PDG(π1)
και τα δεδομένα που της δίνουν οι κατανατές που είναι εξοπισμένοι με τοπικό εεκτή (π..
ποιες συσκευές είναι online και περιμένουν να ικανοποιηούν ή τις καμπύες ζήτησης τους
απευείας) ια να σηματίσει τη συνάρτηση QCons−LC(π2). Τα στοιεία PDG−ΑΠΕ (συνής
οι μονάδες που πηρώνονται με FIT) και QCons−NOLC πρέπει να προεφούν με άση τις
τενικές πρόεψης.

Αν δεν υπάρει επικοιννία διπής κατεύυνσης, τότε η ESCO υπορεώνεται να ρησιμο-
ποιήσει μεόδους πρόεψης ια όα τα στοιεία.



Κεφάαιο 6

Εφαρμοές

Σε αυτό το κεφάαιο α ρησιμοποιήσουμε την εφαρμοή MATLAB ια να δούμε πς συμ-
περιφέρονται οι συμμετέοντες στο Μικροδίκτυο ανάοα με το μοντέο που εφαρμόζεται
κάε φορά.

6.1 Δεδομένα Εφαρμοής
Η προσομοίση ίνεται σε ένα αποποιημένο Μικροδίκτυο με 4 οικιακούς κατανατές, 2
φτοοταϊκά στοιεία εκατεστημένης ισύος 5kW και δύο Μικροτουρμπίνες 3 και 5 kW. Η
προσομοίση ίνεται ια 5 συνεόμενες ώρες t = 1 . . . 5 κατά τις οποίες ερούμε δεδομένη
την ενέρεια που έει αοράσει ια το Μικροδίκτυο η ESCO από τις αορές ενέρειας τη
προηούμενη μέρα και τη τιμή στην οποία πηρώνει αυτή την ενέρεια, που συμπεριαμάνει
την οριακή τιμή του συστήματος, τα δικαιώματα ρήσης δικτύου κπ. Επίσης, έουμε καορί-
σει τη καμπύη ζήτησης τν οικιακών κατανατών σε ριαία άση, τη καμπύη προσφοράς
τν Μ.Τ. με άση τη συνάρτηση κόστους τους και τη παραή τν φτοοταϊκών.

Στα παρακάτ μοντέα ερούμε ότι η ESCO νρίζει τη καμπύη ζήτησης τν παρα-
ών, τη καμπύη προσφοράς τν ΜΤ και τη παραή τν ΦΒ. Έτσι, αποποιούμε το στάδιο
της πρόεψης ή/και επικοιννίας όπς το παρουσιάσαμε στα υποκεφάαια 5.9.4 και 5.9.5.
Η αποποίηση αυτή ίνεται διότι σκοπός μας δεν είναι να δείξουμε τις μεόδους πρόεψης
ή επικοιννίας καώς αυτές επηρεάζουν μόνο την ακρίεια τν δεδομένν που έει η ESCO
στη διάεσή της. Σκοπός μας είναι να δείξουμε τη ειτουρία ενός τέτοιου Μικροδικτύου και
πώς αντιδρά σε διάφορες ααές στις παραμέτρους του.

6.1.1 Μοντέα και συναρτήσεις
Παρακάτ παρουσιάζουμε τα μοντέα που ρησιμοποιήηκαν με διαράμματα.

Μοντέο κατανατή με τοπικό εεκτή

Η κατανάση του κατανατή με τοπικό εεκτή εξαρτάται από τη τιμή π2. Χρησιμοποιήσα-
με το ίδιο μοντέο κατανατή ια τα μοντέα του Μικροδικτύου που υπάρουν κατανατές
με τοπικό εεκτή. Η τιμή π2 ρησιμοποιείται στο πρώτο μοντέο σαν σήμα εέου (ια το
Demand Dispatch) ενώ στο δεύτερο μοντέο αντιπροσπεύει τη τιμή ρέσης ια τον κατα-
νατή (Price Responsive). Βέπουμε το σηματισμό της καμπύης ζήτησης στο διάραμμα
6.16ʹ.
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Για το σηματισμό της καμπύης ζήτησης ρησιμοποιήηκε η μεοδοοία του υποκεφα-
αίου 5.8.4 ενώ οι τιμές ια την ενεροποίηση τν εεόμενν συσκευών και τη μεταοή
της ερμοκρασίας του κιματιστικού επιέηκαν ώστε να είναι οικές κατά τη δική μου
εκτίμηση. Επιπέον, ια τη ειτουρία του κιματιστικού, ερούμε ότι όο της διακο-
πτόμενης ειτουρίας του και τη μεταητή ερμοκρασία αναφοράς έουμε αποήκευση και
ανάκτηση ενέρειας όπς εξηήηκε στο υποκεφάαιο 5.8.7 και παρουσιάζεται στο σήμα
6.1.

Μοντέο κατανατή ρίς τοπικό εεκτή

Με άση το προηούμενο μοντέο αά ρίς εεόμενα φορτία. Δηαδή, τα φορτία όν
τν συσκευών ικανοποιούνται όταν οι συσκευές ενεροποιηούν.

Μοντέο Παραού ΜΤ

Η έτιστη στρατηική τν ΜΤ φαίνεται στο διάραμμα 6.16ʹ.

Καορισμός τιμής επιπέον ενέρειας που απορροφάται από το Δίκτυο

Όταν η ESCO/ Aggregator απορροφήσει μεαύτερο ποσό ενέρειας από αυτό που έει
συμφνία να απορροφήσει από το Δίκτυο ια τη συκεκριμένη ώρα τότε την επιπέον αυτή
ενέρεια τη πηρώνει σε διαφορετική τιμή από τη τιμή που αοράζει τη προσυμφνημένη
ενέρεια. Ανάοα με το μηανισμό που ρησιμοποιεί ο διαειριστής του συστήματος ια να
διορώνει τις ανμαίες αάζει και ο τρόπος με τον οποίο πηρώνει η ESCO την επιπέον
αυτή ενέρεια. Αν ο μηανισμός είναι Managed Spot Market, τότε η ESCO πηρώνει την
επιπέον ενέρεια στη Spot Price που επικρατεί εκείνη τη στιμή στην αορά (όπς ανα-
φέραμε στο υποκεφάαιο 5). Σε άες περιπτώσεις ο μηανισμός είναι πιο πούποκος και ο
καορισμός της τιμής αυτής εξαρτάται από ποούς παράοντες. Σε κάε περίπτση όμς, η
επιπέον αυτή ενέρεια προέρεται από πιο ακριή μονάδα από τη τεευταία που μπήκε στη
παραή ια τη συκεκριμένη ώρα, έτσι η τιμή αυτή είναι συνής μεαύτερη από την
οριακή τιμή στην οποία είε αοράσει τη προσυμφνημένη ενέρεια η ESCO. Επίσης, όταν η
ESCO καταναώνει ιότερη ενέρεια από αυτή που είε συμφνηεί, πηρώνει πάι κάποιο
πρόστιμο ια αυτή την ενέρεια ια να αποζημιώσει το διαφυόν κέρδος.

Για να προσομοιώσουμε αυτή τη διαδικασία εισάαμε τη συνάρτηση fine() (προστίμου).
Η συνάρτηση αυτή, αν και πού απή στη μορφή, αντιπροσπεύει την ακριότερη τιμή που
καείται να πηρώσει η ESCO ια την επιπέον ενέρεια που απορροφάει από το δίκτυο τη
συκεκριμένη ώρα. Έτσι, έσαμε αν η ESCO καταναώνει μέρι 20% περισσότερη ενέρεια
από τη συμφνία της τότε πηρώνει αυτή την ενέρεια 20% πιο ακριά από την οριακή τιμή.
Για περισσότερη ενέρεια, πηρώνει 40% πιο ακριά. Αν καταναώνει ιότερη ενέρεια τότε
πάι ια μέρι 20% ιότερη ενέρεια από τη συμφνία της τότε πηρώνει αυτή την ενέρεια
στο 30% της οριακή τιμή ενώ ια περισσότερη στο 50%.

Καορισμός ορίν διακύμανσης τιμών π1 και π2

Για το καορισμό της μέιστης και εάιστης τιμής ια το π1 ρησιμοποιήηκε η μέοδος
υποοισμός ορίν όπς παρουσιάσαμε στο υποκεφάαιο 5.7.1. Ενώ, ια το καορισμός τν
ορίν ια τη τιμή π2, όταν αυτή μεταάεται, πήραμε μία μεταοή 3 c/kWh πάν και 5
c/kWh κάτ από τη τιμή που ερήσαμε ια το μοντέο με σταερή τιμή.
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π 2new

qvar
kWh

Κλιματιστικό 
(θερμοκρασία 

αναφοράς)

Κλιματιστικό 
(θερμοκρασία 

αναφοράς+1°C)

Κλιματιστικό 
(θερμοκρασία 

αναφοράς+2°C)

π 2newπ 2−2π 2−1

π 2new

ΔE

π 2new

ΔE

π 2new

ΔE

π 2old

π 2old

π 2old

Επιπλέον ενέργεια που καταναλώνεται όταν
χαμηλώσει η τιμή για να κατεβάσει τη θερμοκρασία 1 βαθμό κελσίου

Επιπλέον ενέργεια που καταναλώνεται όταν
χαμηλώσει η τιμή για να κατεβάσει τη θερμοκρασία 2 βαθμούς κελσίου

Επιπλέον ενέργεια που καταναλώνεται όταν
χαμηλώσει η τιμή για να κατεβάσει τη θερμοκρασία 1 βαθμό κελσίου

Ενέργεια που εξοικονομείται μέχρι να ανέβει
η θερμοκρασία 1 βαθμό κελσίου

Ενέργεια που εξοικονομείται μέχρι να ανέβει
η θερμοκρασία 2 βαθμούς κελσίου

Ενέργεια που εξοικονομείται μέχρι να ανέβει
η θερμοκρασία 1 βαθμό κελσίου

Σήμα 6.1: Λειτουρία κιματιστικού με μεταητή ερμοκρασία αναφοράς
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6.2 Αρικό Μοντέο
Το μοντέο αυτό ρησιμοποιήηκε ια να ρησιμοποιηεί σαν άση αναφοράς ια σύκριση
με τα επόμενα μοντέα. Μας δείνει το ενδεόμενο που όοι οι κατανατές πηρώνουν
την ενέρεια που καταναώνουν σε σταερή τιμή και δεν υπάρει αυτοματοποιημένος τρόπος
επηρεασμού της κατανάσης. Η ESCO έει στη διαείρισή της τις μονάδες διεσπαρμένης
παραής. Το μοντέο αυτό φαίνεται στο σήμα 6.2.
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Σήμα 6.2: Παράδειμα μοντέου ρίς κανένα έεο στη κατανάση (Αρικό Μοντέο)

Σε αυτό το μοντέο, οι κατανατές δεν ακοουούν κάποια στρατηική καώς η τιμή
στην οποία αοράζουν δεν αάζει από ώρα σε ώρα. Έτσι, ια όους τους κατανατές
ρησιμοποιούμε το μοντέο κατανατή ρίς τοπικό εεκτή. Οι μονάδες διεσπαρμένης
παραής ακοουούν το ίδιο μοντέο με πριν. Η ESCO σε αυτό το μοντέο μπορεί να
καορίσει μόνο τη τιμή π1.

6.2.1 Αποτεέσματα και παρατηρήσεις
Αυτό το μοντέο μας δίνει:

Η ESCO όταν η οριακή τιμή ανεαίνει και όταν έει κάνει σφάμα στη πρόεψή της,
καταφεύει στις μικροτουρμπίνες ια να παράξει μέρος της ενέρειας που ρειάζεται. Αυτό
συμαίνει διότι, όταν η ESCO απορροφήσει περισσότερη ενέρεια από το Δίκτυο και η οριακή
τιμή είναι πού ψηή, τότε η τιμή στην οποία α πηρώσει την ενέρεια αυτή είναι ακόμη
μεαύτερη από την οριακή τιμή (αφού πιο ακριές μονάδες από αυτές που παράουν ήδη α
κηούν να παράξουν αυτή την ενέρεια). Έτσι, ίνεται πιο συμφέρον να ρησιμοποιήσει τη
τοπική παραή.

Η κατανάση σε αυτό το μοντέο είναι τεείς ανεαστική και όες οι συσκευές απορρο-
φούν το φορτίο τη ώρα που ενεροποιούνται. Αυτό οδηεί την ESCO, που είναι υπορεμένη
να ικανοποιήσει αυτή τη ζήτηση, σε ζημιά. Όσο η οριακή τιμή ίνεται μεαύτερη από την
τιμή στην οποία πουά ενέρεια η ESCO και όσο μεαύτερο είναι το σφάμα πρόεψης
που έει κάνει η ESCO τόσο αυξάνεται η ζημιά. Παρατηρώντας τώρα την ώρα t=3 που αντι-
προσπεύει την ώρα με τη πιο ψηή οριακή τιμή έπουμε πς μεταάεται το κέρδος της
εταιρίας και η ρήση τν DG με πιο ακριείς προέψεις στο πίνακα 6.2.
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t 1 2 3 4 5
Συμφνημένη Ενέρεια (kWh) 10 11 06 11 10
Οριακή τιμή (euro cent/kWh) 11 15 23 15 10
Τοπική παραή (kWh) 2.8 4.1 9 2.4 2.4

Συνοική κατανάση (kWh) 13.6 15.2 15 10.9 9.6
Κατανατής Α (kWh) 2.96 3.85 3.3 3.1 2
Κατανατής ΑΑ (kWh) 2.96 3.85 3.3 3.1 2
Κατανατής Β (kWh) 3.27 4.13 3.68 2.43 3.36
Κατανατής C (kWh) 4.38 3.35 4.72 2.23 2.23

Βέτιστο π1(eurocent/kWh) 12 13 17 10 10
Κέρδος ESCO (ευρώ) 0.22 -0.4 -2.5 -0.45 0.06

Συνοικό Κέρδος ESCO (ευρώ) -3.1
Κόστος Κατανατή Α (ευρώ) 2.59
Κόστος Κατανατή ΑΑ (ευρώ) 2.59
Κόστος Κατανατή Β (ευρώ) 2.86
Κόστος Κατανατή C (ευρώ) 2.87

Πίνακας 6.1: Αποτεέσματα Προσομοίσης (Αρικό Μοντέο)

Οριακή τιμή (euro cent/kWh) 23
Συνοική κατανάση (kWh) 15

Προεπόμενη κατανάση (kWh) 6 10 11 12 13 15
Κέρδος ESCO (ευρώ) -2.5 -1.76 -1.6 -1.5 -1.6 -1.8

Βέτιστο π1 (euro cent/kWh) 17 13 12 10 10 10
Τοπική παραή (kWh) 9 5 4 3 3 3

Πίνακας 6.2: Μεταοή κέρδους με πρόεψη (Αρικό Μοντέο)

Η παραή από ΦΒ είναι ίση με 3kWh αυτή την ώρα και η ESCO απορροφά αυτή την
ενέρεια πάντα. Έτσι, παρατηρούμε ότι όταν η πρόεψη της κατανάσης είναι εσφαμένη
αρνητικά (δηαδή μικρότερη από τη πραματική κατανάση) τότε η ESCO πρέπει να καύψει
κάπς την ενέρεια αυτή. Μπορεί να απορροφήσει ενέρεια από το Δίκτυο ή από τις DG. Στη
συκεκριμένη περίπτση, όο της πού ψηής οριακής τιμής και άρα της ακόμη ψηότερης
τιμής που α αόραζε την επιπέον ενέρεια από το Δίκτυο, η ESCO συμπηρώνει την
ενέρεια από τη τοπική παραή. Βέπουμε ότι με άση το μοντέο αυτό, η εταιρία έει το
έτιστο κέρδος όταν κάνει τέεια πρόεψη, δηαδή ια πρόεψη 12 (+3 από ΦΒ).

Όταν αντιέτς η πρόεψή του είναι εσφαμένη ετικά (δηαδή μεαύτερη από τη πρα-
ματική κατανάση) τότε το κέρδος του μειώνεται πάι όο του προστίμου που συζητήσαμε
πιο πάν (π.. πηρώνει τα διαφεύοντα κέρδη τν παραών που τεικά δε α παράξουν
όο της εσφαμένης πρόεψης της ESCO)

6.3 Πρώτο Μοντέο
Στο μοντέο αυτό έουμε 2 κατανατές με τοπικό εεκτή (Α και Β) και 2 κατανατές -
ρίς τοπικό εεκτή (ΑΑ και C). Ο τοπικός εεκτής ρησιμοποιείται ια έεο του φορτίου
(Demand Dispatch) όταν αυτό ρειάζεται με τη ρήση του σήματος π2 σαν σήμα εέου. Οι
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κατανατές ρίς τοπικό εεκτή πηρώνουν σταερή τιμή FP και οι κατανατές με τοπικό
εεκτή πηρώνουν πάι σταερή τιμή αά με έκπτση a που τους προσφέρει η ESCO ια
τη δυνατότητα εκατάστασης του τοπικού εεκτή. Το κόστος εκατάστασης του τοπικού
εεκτή το επμίζεται η ESCO. Έτσι, στην αρή ίσς η έκπτση προς τους κατανατές
να είναι μικρότερη (ια να ίνει απόσεση του εξοπισμού) ενώ μετά να αυξάνεται.
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Σήμα 6.3: Παράδειμα μοντέου με έεο Demand Dispatch στη κατανάση (Πρώτο
Μοντέο)

Για να μπορούμε να συκρίνουμε καύτερα τη ειτουρία του τοπικού εεκτή, οι δύο
οικιακοί κατανατές Α και ΑΑ έουν πανομοιότυπη κατανάση και όες οι συσκευές τους
ενεροποιούνται την ίδια στιμή. Η διαφορά είναι ότι ο κατανατής Α έει εκατεστημένο
τοπικό εεκτή ενώ ο ΑΑ όι.

6.3.1 Αποτεέσματα και παρατηρήσεις

Αυτό το μοντέο μας δίνει τα αποτεέσματα του πίνακα 6.3.

Με μια πρώτη ματιά, έπουμε αμέσς ότι το συνοικό κέρδος της ESCO έει αυξηεί (αν
και ακόμη παραμένει αρνητικό) σε σέση με το προηούμενο μοντέο. Ενώ ταυτόρονα, οι
κατανατές με τοπικό εεκτή έουν αυξημένο κέρδος. Συκεκριμένα, αν συκρίνουμε το
κατανατή Α και ΑΑ (που όπς είπαμε είναι πανομοιότυποι κατανατές με μόνη διαφορά
την ύπαρξη τοπικού εεκτή) έπουμε το κέρδος που αντιστοιεί σε 5% (αφού τόση ορίσαμε
την έκπτση).

Παρατηρώντας τη κατανάση, έπουμε ότι έουμε μειμένη κατανάση (όο μεταο-
ής του κιματιστικού) και μετατόπιση φορτίου από τις ώρες με ψηό κόστος σε ώρες με
αμηότερο. Στο σήμα 6.4 έπουμε ένα παράδειμα της αροιστικής καμπύης ζήτησης
όν τν κατανατών ια την ώρα t=3. Λόο του ψηού κόστους τη συκεκριμένη ώρα,
η ESCO επιέει μια τιμή ια το σήμα π2 που να εαιστοποιεί τη κατανάση. Το σήμα
0.181 μας δίνει την εάιστη κατανάση ια αυτή την ώρα (προσοή: σε αυτό το μοντέο
το σήμα αυτό δεν αναπαριστά τιμή πηρμής, απά είναι ένα σήμα εέου!).
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t 1 2 3 4 5
Συμφνημένη Ενέρεια (kWh) 10 11 06 11 10
Οριακή τιμή (euro cent/kWh) 11 15 23 15 10
Τοπική παραή (kWh) 2 2.4 8 2.4 2.4

Συνοική κατανάση (kWh) 12 13.3 14 13.1 9.6
Κατανατής Α (kWh) 2.13 3.1 2.9 3.78 2
Κατανατής ΑΑ (kWh) 2.96 3.85 3.3 3.1 2
Κατανατής Β (kWh) 2.48 2.96 3.14 3.99 3.36
Κατανατής C (kWh) 4.38 3.35 4.72 2.23 2.23

Βέτιστο π1(euro cent/kWh) 10 10 16 10 10
Βέτιστο π2 18 169 181 10 10

Κέρδος ESCO (ευρώ) 0.28 -0.27 -2.2 -0.3 0.02
Συνοικό Κέρδος ESCO (ευρώ) -2.6
Κόστος Κατανατή Α (ευρώ) 2.24
Κόστος Κατανατή ΑΑ (ευρώ) 2.59
Κόστος Κατανατή Β (ευρώ) 2.57
Κόστος Κατανατή C (ευρώ) 2.87

Πίνακας 6.3: Αποτεέσματα Προσομοίσης (Πρώτο Μοντέο)

Σήμα 6.4: Αροιστική καμπύη ζήτησης ια t=3 (Πρώτο Μοντέο)

Παρατηρώντας τώρα τις DG έπουμε ότι ενεροποιούνται μόνο την ώρα με τη ψηότερη
τιμή (t=3) και μόνο αφού η ESCO έει εξαντήσει κάε πιανή μείση στο φορτίο. Αυτό συμ-
αίνει διότι τη συκεκριμένη ώρα η ESCO αοράζει την ενέρεια πιο ακριά από ότι πουάει
στους κατανατές. Αφού δεν έει κάποιο τρόπο να αυξήσει τη τιμή πώησης, καώς όοι
οι κατανατές πηρώνουν σε σταερή τιμή, προσπαεί να μειώσει όσο το δυνατό την κατα-
νάση. Όταν φτάσει στη μέιστη δυνατή μείση, τότε πρέπει να επιέξει αν α ικανοποιήσει
το επιπέον φορτίο από το δίκτυο (πηρώνοντας αυτή την ενέρεια σε τιμή ακριότερη από
την οριακή) ή από τις DG. Σε αυτή τη περίπτση οι DG προσφέρουν μεαύτερο κέρδος
έτσι ενεροποιούνται. Στις υπόοιπες ώρες οι DG μένουν απενεροποιημένες καώς η οριακή
τιμή είναι αρκετά αμηή που η ESCO προτιμάει να απορροφήσει την επιπέον ενέρεια από
το Δίκτυο.
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Η κατανάση σε αυτό το μοντέο είναι εαστική όο της εφαρμοής Demand Dispatch.
Αυτό επιτρέπει στην ESCO, να ρησιμοποιεί το σήμα π2 έτσι ώστε να μειώνει τη κατανάση
όταν το κόστος είναι πού ψηό ενώ να την αυξάνει όταν το κόστος είναι αμηό. Καώς
επίσης μπορεί όπς και στο προηούμενο μοντέο να ειρίζεται τη τοπική παραή (εκτός
από τα ΦΒ) μεταάοντας τη τιμή π1. Παρατηρώντας τώρα την ώρα t=3 που αντιπροσπεύει
την ώρα με τη πιο ψηή οριακή τιμή έπουμε πς μεταάεται το κέρδος της εταιρίας και
η ρήση τν DG με πιο ακριείς προέψεις στο πίνακα 6.4.

Οριακή τιμή (euro cent/kWh) 23
Συνοική κατανάση (kWh) 14 14 14.85 15.5 16.82

Προεπόμενη κατανάση (kWh) 6 10 12 13 15
Κέρδος ESCO (ευρώ) -2.2 -1.6 -1.56 -1.63 -1.76

Βέτιστο π1 (euro cent/kWh) 16 12 10 10 10
Βέτιστο π2 18.1 18.1 16.6 16.5 10

Τοπική παραή (kWh) 8 4 3 3 3

Πίνακας 6.4: Μεταοή κέρδους με πρόεψη (Πρώτο Μοντέο)

Παρατηρούμε τα πιο πάν στοιεία και τη καμπύη ζήτησης αυτή ς της ώρα όπς φαίνεται
στο σήμα 6.4. Όταν η πρόεψη σε συνδυασμό με τη παραή από ΦΒ είναι αμηή
(6kWh+3kWh=9kWh), το σήμα εέου οδηεί τη κατανάση στο πιο αμηό επίπεδο
(που πάι όμς είναι ψηότερο από 9kWh). Έτσι, την επιπέον ενέρεια, η ESCO καείται
να την ικανοποιήσει από το Δίκτυο ή τις μονάδες DG. Λόο της ψηής οριακής τιμής του
Δικτύου και άρα της ακόμη ψηότερης τιμής που α πηρώσει την επιπέον ενέρεια, η ESCO
επιέει τις DG.

Καώς όμς η πρόεψη και η παραή από ΦΒ πησιάζουν ή υπεραίνουν το κάτ
όριο της καμπύης ζήτησης, η ESCO έει τη δυνατότητα να αυξήσει τη κατανάση εφόσον
αυτό τη συμφέρει. Επίσης, η ρήση DG ίνεται πια ασύμφορη και έτσι απορροφάται μόνο η
ενέρεια τν ΦΒ. Αν η ESCO νώριζε τη προηούμενη μέρα με ακρίεια τη παραή από
ΦΒ, την οριακή τιμή και τη καμπύη ζήτησης της συκεκριμένης ώρας, α έπρεπε να είε
κάνει συμφνία ια αορά από το δίκτυο 12kWh, καώς αυτή μειστοποιεί το κέρδος της.

6.4 Δεύτερο Μοντέο
Στο μοντέο αυτό έουμε πάι 2 κατανατές με τοπικό εεκτή (Α και Β) και 2 κατανα-
τές ρίς τοπικό εεκτή (ΑΑ και C). Ο τοπικός εεκτής ρησιμοποιείται ια έεο
του φορτίου (Price Responsive) όταν αυτό ρειάζεται με τη ρήση του σήματος τιμής π2
(ευρώ/kWh). Όοι οι κατανατές πηρώνουν με άση τη μεταητή τιμή π2 (ευρώ/kWh)
που αάζει ανά ώρα. Αυτό είναι δυνατό όο της εκατάστασης υποδομής Smart Metering
στους κατανατές. Το κόστος εκατάστασης τν Smart Meters το επμίζεται ο DNO
(ίσς με κάποια συμοή από την ESCO) ενώ το κόστοςτου τοπικού εεκτή η ESCO ή
ακόμη και ο ίδιος ο κατανατής. Σε αυτό το μοντέο το κέρδος του κατανατή προέρεται
από τη μετατόπιση φορτίου από ώρες με ψηή τιμή π2 σε ώρες με αμηή.

Για να μπορούμε να συκρίνουμε καύτερα τη ειτουρία του τοπικού εεκτή, οι δύο
οικιακοί κατανατές Α και ΑΑ έουν πανομοιότυπη κατανάση και όες οι συσκευές τους
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Σήμα 6.5: Παράδειμα μοντέου με Price Responsive κατανάση (Δεύτερο Μοντέο)

ενεροποιούνται την ίδια στιμή. Η διαφορά είναι ότι ο κατανατής Α έει εκατεστημένο
τοπικό εεκτή ενώ ο ΑΑ όι.

6.4.1 Ρουτίνα προσομοίσης
Η μειστοποίηση της συνάρτησης κέρδους της ESCO παρουσιάζεται στο διάραμμα 6.16αʹ.

6.4.2 Αποτεέσματα και παρατηρήσεις
Αυτό το μοντέο μας δίνει τα αποτεέσματα του πίνακα 6.5.

Παρατηρούμε ότι αυτό το μοντέο, όπς και το προηούμενο οδηεί στη μετατόπιση φορ-
τίου από τις ώρες με ψηό κόστος στις ώρες με αμηότερο. Επίσης, είναι το φορτίο που επι-
φέρει το μεαύτερο κέρδος στην ESCO. H ESCO ρησιμοποιεί τη μεταητή τιμή ρέσης
ια να μειστοποιήσει τα κέρδη της. Συκρίνοντας τους κατανατές Α και ΑΑ, έπουμε
ότι ο κατανατής Α κέρδος από τη ρήση του τοπικού εεκτή. Αυτό ίνεται διότι ο Α
ικανοποίησε κάποιο από το φορτίο του τις ώρες t=4 και t=5 που η τιμή ήταν αμηότερη.
Παρόα αυτά έπουμε αύξηση του συνοικού κόστους τν κατανατών σε σέση με τα
υπόοιπα μοντέα.

Στο πίνακα 6.6 έπουμε τη μεταοή του κέρδους της ESCO ανάοα με τη τιμή κα-
τανάσης που πρόεψε. Παρατηρούμε ότι καύτερη πρόεψη που α μπορούσε να είε
κάνει η ESCO είναι 6kWh. Έτσι, εαιστοποιεί τη κατανάση αυξάνοντας τη τιμή π2 ενώ
ταυτόρονα καύπτει 8kWh από τη κατανάση με τις DG οι οποίες είναι πιο συμφέρουσες
από το να απορροφήσει αυτή την ενέρεια από το δίκτυο εκείνη τη στιμή.

Σημαντικός παράοντας στις επιοές της ESCO είναι η εαστικότητα της καμπύης ζή-
τησης. Μια σετικά ανεαστική καμπύη οδηεί την ESCO να αυξήσει τη τιμή πού. Αυτό
διότι το κέρδος που α άσει όο της μείσης του φορτίου είναι πού μικρότερο από το
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t 1 2 3 4 5
Συμφνημένη Ενέρεια (kWh) 10 11 06 11 10
Οριακή τιμή (euro cent/kWh) 11 15 23 15 10
Τοπική παραή (kWh) 2 3.1 8 2.4 2.4

Συνοική κατανάση (kWh) 11.81 14.14 14 12.42 10.17
Κατανατής Α (kWh) 2.13 3.85 2.85 3.1 2.56
Κατανατής ΑΑ (kWh) 2.96 3.85 3.3 3.1 2
Κατανατής Β (kWh) 2.35 3.09 3.14 3.99 3.36
Κατανατής C (kWh) 4.38 3.35 4.72 2.23 2.23

Βέτιστο π1(euro cent/kWh) 10 11.4 16 10 10
Βέτιστο π2(euro cent/kWh) 20 16.8 20 16.4 14.9

Κέρδος ESCO (ευρώ) 0.86 0.16 0.02 -0.14 -0.08
Συνοικό Κέρδος ESCO (ευρώ) 0.82
Κόστος Κατανατή Α (ευρώ) 2.53
Κόστος Κατανατή ΑΑ (ευρώ) 2.71
Κόστος Κατανατή Β (ευρώ) 2.77
Κόστος Κατανατή C (ευρώ) 3.08

Πίνακας 6.5: Αποτεέσματα Προσομοίσης (Δεύτερο Μοντέο)

Οριακή τιμή (euro cent/kWh) 23
Συνοική κατανάση (kWh) 14.01 14.01 14.01 14.01 16.15

Προεπόμενη κατανάση (kWh) 2 4 6 12 15
Κέρδος ESCO (ευρώ) -0.16 0.0195 0.02 -0.63 -1.53

Βέτιστο π1 (euro cent/kWh) 18.1 18 16 10 10
Βέτιστο π2(euro cent/kWh) 20 20 20 20 16.4
Τοπική παραή (kWh) 10.05 10 8 3 3

Πίνακας 6.6: Μεταοή κέρδους με πρόεψη (Δεύτερο Μοντέο)

κέρδος που παίρνει από το σταερό φορτίο όο της αυξημένης τιμής. Σε ώρες που η κίση
της καμπύης ζήτησης είναι μεάη, η ESCO υπορεώνεται να αμηώσει τη τιμή καώς η
αύξησή της α οδηούσε σε μεάη μείση του φορτίου που α δημιουρούσε ζημιά στην
εταιρία.
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Σήμα 6.6: Καμπύη ζήτησης ια t=1 (Δεύτερο Μοντέο)

Σήμα 6.7: Συνάρτηση Κέρδους ESCO ια t=1 (Δεύτερο Μοντέο)

Σήμα 6.8: Καμπύη ζήτησης ια t=2 (Δεύτερο Μοντέο)
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Σήμα 6.9: Συνάρτηση Κέρδους ESCO ια t=2 (Δεύτερο Μοντέο)

Σήμα 6.10: Καμπύη ζήτησης ια t=3 (Δεύτερο Μοντέο)

Σήμα 6.11: Συνάρτηση Κέρδους ESCO ια t=3 (Δεύτερο Μοντέο)
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Σήμα 6.12: Καμπύη ζήτησης ια t=4 (Δεύτερο Μοντέο)

Σήμα 6.13: Συνάρτηση Κέρδους ESCO ια t=4 (Δεύτερο Μοντέο)

Σήμα 6.14: Καμπύη ζήτησης ια t=5 (Δεύτερο Μοντέο)
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Σήμα 6.15: Συνάρτηση Κέρδους ESCO ια t=5 (Δεύτερο Μοντέο)
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ΑΡΧΗ

ΑΡΧΙΚΟΠOIΗΣΗ
MaxProfit=-inf;
Maxp1=0;
Maxp2=0;
p1=p1min;
p2=p2min;

p1=p1+DeltaP1;

p2=p2+DeltaP2;

R=Resco(p1,p2);

R>MaxProfit;

p2<=p2max;

p1<=p1max;

ΤΕΛΟΣ

ΝΑΙ

ΟΧΙ

ΟΧΙ

ΟΧΙ

ΝΑΙ

ΝΑΙ

MaxProfit=R;
Maxp1=p1;
Maxp2=p2;

(αʹ) Μειστοποίηση Κέρδους

ΑΡΧΗ

ΑΡΧΙΚΟΠOIΗΣΗ
pmin=b+2*c*Pmin;
pmax=b+2*c*Pmax;

p<pmin

ΤΕΛΟΣ

P=0
ΝΑΙ

ΟΧΙ

p>pmax P=Pmax

P=(p-b)/(2c)

ΝΑΙ

ΟΧΙ

(ʹ) Βέτιστη στρατηική ΜΤ

ΑΡΧΗ

ΑΡΧΙΚΟΠOIΗΣΗ
Qcon=0; Qvar=0; ΔE=0;
k=0; (αριθμός συσκευής)

ΕΙΣΟΔΟΣ
t, p2, p2old

k<kcon

ΤΕΛΟΣ

ΝΑΙ

ΟΧΙ

k=k+1;
Qcon=Qcon+dcon(k,t)*qcon(k);

k=k+1;
Qvar=Qvar+dvar(k,t)*qvar(k,p2);

k<kvar
ΝΑΙ

ΟΧΙ

ΔΕ=calcDE(p2,p2old);
Qcons=Qcon+Qvar+ΔΕ;

(ʹ) Καμπύη Ζήτησης Κατανα-
τή

Σήμα 6.16: Διαράμματα ροής

6.5 Συμπεράσματα





Παράρτημα Αʹ

Στατικά Παινίδια

Στατικά παινίδια είναι τα πιο απά παινίδια που μπορούμε να αναύσουμε: Πρώτα οι παί-
κτες επιέουν ταυτόρονα τη κίνησή τους, μετά, αμάνουν το κέρδος τους ανάοα με το
συνδυασμό τν κινήσεν που επιέξανε.

Αʹ.1 Στατικά Παινίδια με πήρη Πηροφορία

Στο πρώτο υποκεφάαιο έπουμε τη κάση τν στατικών παινιδιών με πήρη πηροφορία.
Δηαδή, η συνάρτηση κέρδους του κάε παίκτη είναι νστή σε όους τους υπόοιπους
παίκτες. Η πιο ”οική” μορφή ια να αναπαραστήσουμε τα παινίδια αυτά είναι η κανονική
μορφή (δες 3.2.3). Κασικό παινίδι της κάσης αυτής είναι το ”Δίημμα του Φυακισμένου”
και μέσα από αυτό α προσπαήσουμε να εξηήσουμε καύτερα τη κάση αυτή τν παινιδιών.

Αʹ.1.1 Δίημμα του Φυακισμένου (Prisoner’s Dilemma)

Το δίημμα του φυακισμένου αναφέρεται σε ένα στατικό παινίδι με δύο παίκτες. Οι δύο αυ-
τοί παίκτες πρέπει να αποφασίσουν ταυτόρονα, και ρίς να ξέρει ο ένας τι επέεξε ο άος,
μία από τις δύο διαέσιμες στρατηικές που έει ο καένας τους, δηαδή να συνεραστούν
ή να μην συνεραστούν. Ανάοα με τις στρατηικές τν δύο παικτών υποοίζεται στο
κέρδος του κάε παίκτη. Χαρακτηριστικό τν παινιδιών αυτών είναι ότι ενώ η ταυτόρονη
επιοή της συνερασίας και από τους δύο παίκτες α αποφέρει τα περισσότερα συνοικά
κέρδη, ο κάε παίκτης έει το ”πειρασμό” να αποκίνει από τη συνερασία ια να πάρει πε-
ρισσότερα κέρδη, μειώνοντας όμς έτσι τα συνοικά κέρδη εις άρος του άου παίτη.

Δύο εκηματίες συαμάνονται ια ένα έκημα που έουν διαπράξει και τοποετούνται
σε 2 διαφορετικά κειά. Στους δύο αυτούς συνεράτες, η αστυνομία προτείνει: ”Αν κανένας
από τους δύο δεν παραδετεί το έκημα, α πάτε από 1 μήνα φυακή ια μια μικρότερη κα-
τηορία. Αν παραδετείτε και οι δύο το έκημα τότε α πάτε και οι δύο από 6 μήνες φυακή.
Τέος, αν ο ένας από τους δύο παραδετεί ενώ ο άος όι, τότε αυτός που παραδέτηκε
φεύει ρίς φυακή ενώ ο άος τιμρείται με 9 μήνες”. Αυτό φαίνεται στον πίνακα Αʹ.1.

Βέποντας τον πίνακα, μπορούμε να δούμε ότι το καύτερο συνοικά είναι να μη παρα-
δετεί κανένας τους. Αά, ο καένας μπαίνει στο δίλημμα που προσφέρει η αστυνομία ια
τη πήρη απεευέρση αν παραδετεί μόνος του.

109



Αʹ.1- 110 Παράρτημα αʹ. Στατικά Παιχνίδια

Φυακισμένος 2
Δεν παραδέομαι Παραδέομαι

Φυακισμένος 1 Δεν παραδέομαι (-1,-1) (-9,0)
Παραδέομαι (0,-9) (-6,-6)

Πίνακας Αʹ.1: Πίνακας Παινιδιού Δίημμα του φυακισμένου

Αʹ.1.2 Παινίδι Διαπραμάτευσης

Μεταφέροντας τη κάση τν παινιδιών αυτών στα Μικροδίκτυα, μεετούμε τη πιανότητα
συνερασίας δύο ή περισσότερν Μικροδικτύν ια την πώηση ενέρειας από το ένα στο
άο. Στο Σήμα Αʹ.1 έπουμε σηματικά δύο Μικροδίκτυα τα οποία εστερικά ειτουρούν
όπς αυτά παρουσιάζονται στο κεφάαιο 4. Αποποιώντας τη ειτουρία τν Μικροδιτύν,
μπορούμε να αναπαραστήσουμε το κάε Μικροδίκτυο όπς το σήμα Αʹ.2.

Υποσταθμός

Α
ντ

α
λα

γή
 Ε

νέ
ρ

γε
ια

ς

Α
ντ

α
λα

γή
 Δ

εδ
ομ

έν
ω

ν Μικροδίκτυο Α

Μικροδίκτυο Β

Σήμα Αʹ.1: Παινίδι Διαπραμάτευσης στα Μικροδίκτυα (Σηματικά)

Δευτερεύν Παινίδι με άση τις DG

Έτσι, μετά το τέος του αρικού παινιδιού στην αρή κάε ώρας, όπς το παρουσιάσαμε στα
προηούμενα κεφάαια, η κάε εταιρία έει ετιστοποιήσει τη συνάρτηση κέρδους της με
άση τις DG και τους κατανατές του Μικροδικτύου της και έει καταήξει σε ένα ζεύος
τιμών {π1, π2}. Οι εταιρίες αυτές όμς α έουν αμοιαίο κέρδος αν συνεραστούν μεταξύ
τους ανταάσσοντας ενέρεια που παράεται από τις DG της κάε μιας και να μειώσουν
το συνοικό κόστος. Δηαδή, οι εταιρίες τν οποίν τα μικροδίκτυα έουν αμηό οριακό
κόστος παραής από DG, άρα αμηό π1, να αυξήσουν τη παραή τους ενώ μονάδες με
ψηό να τη μειώσουν. Η συνοική παραή από DG και η συνοική ισύς που απορροφάται
από το δίκτυο α είναι η ίδια αά α παράεται με αμηότερο κόστος. Το κέρδος από τη
μείση του συνοικού κόστους το μοιράζονται εξίσου οι εταιρείες που αυξάνουν και που
μειώνουν τη παραή. Το μοντέο αυτό συνααών είναι διεσπαρμένο καώς οι εταιρίες
συμφνούν μεταξύ τους ια τη συνααή και δεν αναμεινύεται τρίτο μέρος.
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Μικροδίκτυο Α Μικροδίκτυο Β

PDG A
PDG B

QCons B
QCons A

PG

Σήμα Αʹ.2: Παινίδι Διαπραμάτευσης στα Μικροδίκτυα: Αποποιημένη ειτουρία

Σημείο Ισορροπίας

Για να είναι διατεειμένες οι εταιρίες όμς να συνεραστούν πρέπει όι μόνο να άζουν
κέρδος αά το αποτέεσμα να είναι δίκαιο. Για δεδομένη ισύ που έουν να ανταάξουν, η
εταιρία που πουάει αυτή την ισύ έει να ορίσει ψηά τη τιμή, ενώ, η εταιρία που αοράζει να
την ορίσει αμηά. Το πιο δίκαιο σημείο, που προσφέρει τα μέιστα συνοικά κέρδη, ορίζεται
στο σημείο ισορροπίας Nash (δες 5.6.2). Για να ρεεί το σημείο ισορροπίας ρησιμοποιούμε
τενικές από τη ερία Παινίν και συκεκριμένα από τα Παινίδια διαπραμάτευσης. Έτσι,
το σημείο Nash ορίζεται από τη ύση της σέσης:

max
∑
k∈K

∏
πij ,Tij

Rk
ij(πij , Tij) (Αʹ.1)

όπου:

• Rk
ij(πij , Tij) = πij ∗ Tij − Ci(PDGi + Tij) + Ci(PDGi): συνάρτηση κέρδους ια το
συμόαιο k

• K: σύνοο συμοαίν

• Τij : ισύς που παράεται από το Μικροδίκτυο i και μεταφέρεται στο Μικροδίκτυο j

• πij : τιμή στην οποία ρεώνεται αυτή η ισύς

• PDGi: ισύς που παρήαε πριν τη συμφνία το Μικροδίκτυο i

• Ci: συνάρτηση κόστους Μικροδικτύου i
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Παινίδι διαπραμάτευσης με δύο ESCO

Ας ερήσουμε πιο συκεκριμένα ότι στο παινίδι αυτό αμάνουν μέρος μόνο 2 ESCO.
Σε κάποιο σημείο του παινιδιού η ESCO του Μικροδικτύου Α έει τιμή ια τις μονάδες
DG π1Α και η ESCO του Μικροδικτύου Β έει π1B. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι η οριακή
τιμή από DG του Μικροδικτύου Α είναι π1Α ενώ του Β π1Β. Έστ τώρα ότι π1Α < π1Β.
Αυτό σημαίνει ότι συμφέρει και τις δύο εταιρίες να έρουν σε συμφνία και το Μικροδίκτυο
Α να πουήσει κάποιο ποσό ενέρειας στο Μικροδίκτυο Β. Δηαδή, το Μικροδίκτυο Α να
αυξήσει τη παραή του από DG κατά ΤΑΒ (kW ) και το Μικροδίκτυο Β να μειώσει τη
παραή του από DG κατά ΤΑΒ (kW ) ια την επόμενη ώρα, την οποία αυτή ισύ α
πηρεί/ πηρώσει σε τιμή πΑΒ. Αυτό δεν σημαίνει ότι η ισύς αυτή α μεταφερεί από το
Μικροδίκτυο Α στο Β, απά ότι το Μικροδίκτυο Α α απορροφάει ΤΑΒ ιότερη ισύ από
το Δίκτυο και το Β ΤΑΒ περισσότερη και έτσι η συνοική ισύς που απορροφάται από το
Δίκτυο α παραμείνει σταερή.

Το ερώτημα είναι πόση ισύ α ανταάξουν και σε ποια τιμή; Για να απαντηεί αυτό το
ερώτημα πρέπει πρώτα να σηματιστούν οι συναρτήσεις κέρδους του κάε Μικροδικτύου:

RA = πΑΒ ∗ TΑΒ − [CA(PDGA
+ TΑΒ)− CA(PDGA

)] (Αʹ.2)
RB = −πΑΒ ∗ TΑΒ − [CΒ(PDGB

− TΑΒ)− CΒ(PDGB
)] (Αʹ.3)

όπου:

• πΑΒ: η τιμή στην οποία α πηρεί η παραόμενη ισύς (ευρ/kWh)

• TΑΒ: το ποσό ισύος που α ανταάξουν ια την επόμενη ώρα (kW )

• CA, CB: συναρτήσεις κόστους τν Μικροδικτύν (ευρώ/h)

• PDGA
, PDGB

: ισύς που παράουν τα Μικροδίκτυα πριν τη συμφνία (kW )

Θέτοντας κάποιους οικούς περιορισμούς στις συναρτήσεις αυτές, έουμε:

• RA, RB > 0: Δεν υπάρει όος συνερασίας ια αρνητικά κέρδη

• πΑΒ > 0: Η τιμή δε μπορεί να πάρει αρνητικές τιμές

• |TΑΒ| > 0: Η ύση ΤΑΒ = 0 μας δίνει το ενδεόμενο να μη συνεραστούν τα Μικροδί-
κτυα

Για να ρούμε το έτιστο σημείο ειτουρίας και ια τα δυο Μικροδικτυα, πρέπει να ρούμε
το σημείο ισορροπίας Nash. Δηαδή, ένα ζευάρι τιμών (TΑΒ, πAB) το οποίο να μειστοποιεί
τα κέρδη και τν δυο Μικροδικτύν. Αυτό το ρίσκουμε μειστοποιώντας τη συνάρτηση:

L = RA ∗RB (Αʹ.4)
maxL = max

TΑΒ,πAB

{RA ∗RB}

= max
TΑΒ,πAB

{πΑΒ ∗ TΑΒ − [CA(PDGA
+ TΑΒ)− CA(PDGA

)]}∗

{−πΑΒ ∗ TΑΒ − [CΒ(PDGB
− TΑΒ)− CΒ(PDGB

)]}
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Η συνάρτηση αυτή είναι δύο μεταητών (TΑΒ, πAB), έτσι ια τη μειστοποίηση της
πρέπει να ισύει ταυτόρονα:

∂L

∂πAB
= TΑΒ ∗ [−πAB ∗ TΑΒ − CB(PDGB

− TΑΒ) + CB(PDGB
]

− TΑΒ ∗ [πAB ∗ TΑΒ + CA(PDGA
)− CA(PDGA

+ TΑΒ)] = 0 (Αʹ.5)

∂L

∂TΑΒ
= (πAB − ∂CA(PDGA

+ TΑΒ)

∂TΑΒ
) ∗ (−πAB ∗ TΑΒ + CB(PDGB

)− CB(PDGB
− TΑΒ))

+ (−πAB − ∂CB(PDGB
− TΑΒ)

∂TΑΒ
) ∗ (πAB ∗ TΑΒ + CA(PDGA

)− CA(PDGA
+ TΑΒ)) = 0

(Αʹ.6)

Επιυοντας την Αʹ.5 ρισκουμε:

πAB =
CB(PDGB

)− CB(PDGB
− TΑΒ)

2 ∗ TΑΒ
+

−CA(PDGA
) + CA(PDGA

+ TΑΒ)

2 ∗ TΑΒ
(Αʹ.7)

και αντικαιστώντας στην Αʹ.6:
∂CΒ(PDGΒ − TΑΒ)

∂ΤΑΒ
+

∂CA(PDGA
+ TΑΒ)

∂ΤΑΒ
= 0 (Αʹ.8)

Έτσι, ρησιμοποιώντας τη συνάρτηση Αʹ.8 ρίσκουμε τη τιμή της μεταητής ΤΑΒ και
αντικαιστώντας στη συνάρτηση Αʹ.7 ρίσκουμε και τη τιμή πAB. Οι δύο αυτές τιμές ορίζουν
το σημείο ισορροπίας Nash. Κρατώντας σταερή τη τιμή ισύος, η εταιρία του Μικροδικτύου
Β α ήεε να οριστεί μια τιμή μικρότερη από τη τιμή ισορροπίας, ιατί έτσι αυξάνει το κέρδος
της, εις άρος όμς του Μικροδικτύου Α και του συνοικού κέρδους. Όμοια, η εταιρία του
Μικροδικτύου Α α ήεε να καορίσει μια τιμή μεαύτερη της τιμή ισορροπίας, καώς αυτό
α αυξήσει τα κέρδη της. Αυτός ο πειρασμός ια να αποκίνουν από το σημείο έτιστο
σημείο είναι το ίδιο που είδαμε και στο δίημμα του φυακισμένου πιο πάν. Στο σημείο
ισορροπίας έουμε τα μέιστα συνοικά κέρδη.

Παράδειμα

Θερούμε ότι τα δύο Μικροδίκτυα έουν καμπύες κόστους της μορφής Ci(PDGi) = a +
b ∗ PDGi + C ∗ P 2

DGi
(cent/h). Οι καμπύες αυτές αναπαριστούν το κόστος της εταιρίας

ια την ισύ αυτή. Δηαδή, όπς είδαμε σε προηούμενο κεφάαιο,
∑

i=1 π1 ∗ PDGi(π1).
Στο πίνακα Αʹ.2 έουμε τις παραμέτρους τν δύο Μικροδικτύν και τις αρικές συνήκες
ειτουρίας (πριν τη συμφνία).

Μικροδίκτυο a b c Αρική παραή DG (kw) Μέιστη Παραή DG (kW)
A 0 20 0.05 10 50
B 0 18 0.1 40 50

Πίνακας Αʹ.2: Παράμετροι Μικροδικτύν και αρικές συνήκες

Χρησιμοποιώντας την συνάρτηση Αʹ.8:

20 + 0.1 ∗ (10− ΤΑΒ) = 18 + 0.2 ∗ (40− ΤΑΒ)
TΑΒ = 16.667 kW
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και αντικαιστντας στη συναρτηση Αʹ.7

πAB = 23.083(cent/kWh)

Παραή π1 Κόστος Λειτουρίας Κέρδη
(kW) cents

kWh
cents
h

cents
h

Πριν MG A 10 21 205 -
MG B 40 26 880 -

Μετά MG A 26.667 22.667 568.889 20.833
MG B 23.333 22.667 474.445 20.833

Ισύς TΑΒ (kW ) 16.667
Τιμή πAB

cents
kWh 23.083

Πηρμή cents 384.722

Πίνακας Αʹ.3: Στοιεία Παινιδιού

Αʹ.1.3 Μοντέο Bertrand με πήρη πηροφορία
Μια άη ομάδα παινιδιών σε αυτή τη κάση είναι τα παινίδια που περιράφουν τον αντα-
νισμό ανάμεσα σε 2 εταιρίες που πουούν το ίδιο προϊόν. Οι δύο εταιρίες ανακοινώνουν η
κάε μία τη τιμή πώησης και ανάοα με αυτή τη τιμή παίρνουν και το ποσοστό της αο-
ράς. Στο δεύτερο μοντέο που αναύσαμε στα πιο πάν κεφάαια ερήσαμε ότι η εταιρία
ESCO ανακοίννε τιμή πώησης αά είε το μονοπώιο μέσα στο Μικροδίκτυο, έτσι το
σημείο ισορροπίας που ρίσκαμε ήτανε το μονοπιακό σημείο ισορροπίας. Έτσι, τώρα α
μεετήσουμε το ενδεόμενο να ειτουρούν δύο ESCO μέσα στο Μικροδίκτυο και πς αυτό
επηρεάζει τις τιμές.

Δευτερεύν Παινίδι με άση τη Κατανάση

Για ευκοία στην ανάυση του παινιδιού α αποποιήσουμε το μοντέο σε σέση με το
τι παρουσιάσαμε στα προηούμενα κεφάαια. Σε αυτό το παινίδι δύο ESCO μέσα στο ίδιο
Μικροδίκτυο αντανίζονται ια τους κατανατές. Κάε ώρα, οι δύο εταιρίες ανακοινώνουν
τη τιμή πώησής τους και οι τοπικοί εεκτές του κάε σπιτιού διαέουν από ποια εταιρία
έουν να αοράσουν ηεκτρική ενέρεια. Φυσικά, κάποια σπίτια ρίς τοπικό εεκτή δεν
μπορούν να κάνουν αυτή την επιοή κάε ώρα. Έτσι, η κάε εταιρία τώρα πρέπει να ετι-
στοποιήσει το πρόημά της με άση τη τα δικά της στοιεία αά αμάνοντας υπόψη και
τη ειτουρία της άης εταιρίας. Η συνάρτηση κέρδους της κάε εταιρίας είναι:

RESCOi(π2i, π2j) = qi(π2i, π2j) ∗ π2i − Ci(qi(π2i, π2j)) (Αʹ.9)

όπου:

• π2i: η τιμή πώησης της εταιρίας i

• RESCOi(π2i, π2j): το κέρδος της εταιρίας i

• qi(π2i, π2j): η κατανάση ενέρειας από την εταιρία i

• Ci(qi(π2i, π2j)): το κόστος της εταιρίας i ια να ικανοποιήσει τη κατανάση qi
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Μπορείτε να δείτε ότι στη συνάρτηση κέρδους αποποιήσαμε τη συνάρτηση κόστους που,
στα προηούμενα κεφάαια, ερούσαμε το κόστος ια πηρμή της ενέρειας που έρεται
από το δίκτυο, της παραής από DG και του προστίμου. Για ευκοία, έουμε ανοήσει
την επίδραση του προστίμου και έουμε συκεντρώσει το κόστος σε μια συνάρτηση.

Μικροδίκτυο

QCons

ESCO A ESCO B

π 2A π2B

qA π 2Α , π 2Β
qΒ π 2Α , π 2Β

Σήμα Αʹ.3: Παινίδι Bertrand

Σημείο Ισορροπίας

Η κάε εταιρία τώρα, προσπαεί να ρει το σημείο ισορροπίας, δηαδή, ύνει το πρόημά
της ερώντας ότι η αντίπαη εταιρία α διαέξει τη έτιστη δυνατή τιμή ια να αυξήσει
το κέρδος της. Αν και οι δύο εταιρίες ύσουν με αυτό το τρόπο το πρόημά τους, τότε
το σημείο (π2i, π2j) που α ρεεί α είναι σημείο ισορροπίας Nash (δες 5.6.2). Σαν τέτοιο
σημείο, οποιαδήποτε εταιρία αποκίνει από αυτό το σημείο μονομερώς, α έει ζημιά. Άρα το
σημείο αυτό είναι ”αυτο-επιαόμενο”.

Παινίδι Bertrand με δύο ESCO

Στο Μικροδίκτυο δραστηριοποιούνται δύο εταιρίες ESCO Α και Β. Οι δύο αυτές εταιρίες
έουν συναρτήσεις κέρδους:

RESCOA
(π2A, π2B) = qA(π2A, π2B) ∗ π2A − CA(qA(π2A, π2B)) (Αʹ.10)

RESCOB
(π2A, π2B) = qB(π2A, π2B) ∗ π2B − CB(qΒ(π2A, π2B)) (Αʹ.11)
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ενώ προσείζουμε τη ποσότητα που ικανοποιούν με:

qA(π2A, π2B) = Α− π2A + S ∗ π2B (Αʹ.12)
qB(π2A, π2B) = Α− π2B + S ∗ π2A (Αʹ.13)

Αν και πού αποποιημένες, διαισητικά οι εξισώσεις αυτές είναι σστές. Παρατηρούμε ότι
ια κάε εταιρία, καώς αυξάνεται η τιμή της ή μειώνεται η τιμή του αντιπάου η κατανάση
της (το ποσό της κατανάσης που ικανοποιεί) μειώνεται. Αντιέτς, καώς μειώνεται η
τιμή της ή αυξάνεται η τιμή του αντιπάου η κατανάση της αυξάνεται. Ο παράοντας
S αντιπροσπεύει τη ”διάεση” τν κατανατών να αάξουν εταιρία. Για παράδειμα μια
εταιρία μπορεί να προσφέρει περισσότερη ενέρεια από ΑΠΕ ή κάποιοι πεάτες που δεν έουν
εεκτή να προτιμούν να παραμένουν στην ίδια εταιρία ια μικρές μεταοές στη τιμή.

Τέος, ια τις συναρτήσεις κόστους, ερούμε ότι αυτές είναι νστές και στις δύο εταιρίες
(αφού μεετάμε παινίδι με πήρη πηροφορία) και ισούνται με:

CA(qA) = aA + bA ∗ qA (Αʹ.14)
CB(qB) = aB + bB ∗ qB (Αʹ.15)

οι συναρτήσεις αυτές αποτεούν υπεροική απούστευση ια τη πραματική συνάρτηση
κόστους, αά ια το παράδειμά μας είναι αρκετές.

Έτσι, ρησιμοποιώντας τον ορισμό που δώσαμε στο 5.6.2, η ESCO Α έει να ύσει το
πρόημα:

max
π2A

RESCOA
(π2A, π

∗
2B) = maxπ2A

[qA(π2A, π
∗
2B) ∗ π2A − CA(qA(π2A, π

∗
2B))] (Αʹ.16)

= max
π2A

[(Α− π2A + S ∗ π∗
2B) ∗ π2A−

(aA + bA ∗ (Α− π2A + S ∗ π∗
2B))]

= max
π2A

[(Α− π2A + S ∗ π∗
2B) ∗ π2A−

(aA + bA ∗Α− bA ∗ π2A + bA ∗ S ∗ π∗
2B))]

Λύνοντας την Αʹ.16 ρίσκουμε:

dRESCOA

dπ2A
= (Α− π2A + S ∗ π∗

2B)− π2A + bA

= Α− 2 ∗ π2A + S ∗ π∗
2B + bA = 0

⇒ π∗
2A =

A+ S ∗ π∗
2B + bA

2
(Αʹ.17)

Όμοια ια την ESCO B:

π∗
2B =

A+ S ∗ π∗
2A + bB

2
(Αʹ.18)
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Τέος, ύνοντας τις 2 εξισώσεις ρίσκουμε το σημείο ισορροπίας Nash (π∗
2A, π

∗
2B):

π∗
2A =

A
2 + S ∗ A

4 + S ∗ bB
4 + bA

2

1− S2

4

(Αʹ.19)

π∗
2B =

A
2 + S ∗ A

4 + S ∗ bA
4 + bB

2

1− S2

4

(Αʹ.20)

Αʹ.2 Στατικά Παινίδια με ειπή Πηροφορία
Στο δεύτερο υποκεφάαιο, έπουμε τη κάση τν στατικών παινιδιών με ειπή πηρο-
φορία, ή αιώς Bayesian παινίδια. Σε αυτά τα παινίδια, τουάιστο ένας παίκτης είναι
αέαιος ια τη συνάρτηση κέρδους κάποιου άου παίκτη. Ένα κασικό παράδειμα στατι-
κού παινιδιού με ειπή πηροφορία είναι η sealed-bid δημοπρασία: οι προσφορές ίνονται
σε ”κειστούς φακέους”, έτσι μπορεί να ερηεί ότι ίνονται ταυτόρονα. Όοι οι παί-
κτες μετά το τέος της δημοπρασίας νρίζουν τη τιμή στην οποία πουήηκε το ααό και
ποιος είναι ο νικητής. Δε μπορούν όμς να ξέρουν το κέρδος τν άν παικτών, καώς
κάε παίκτης νρίζει τη δική του εκτιμώμενη αξία ια το προϊόν αά όι τν υπόοιπν
παικτών.

Αʹ.2.1 Σημείο Ισορροπίας Bayesian Nash
Ο ορισμός του σημείου ισορροπίας Nash ια στατικά παινίδια πήρης πηροφορίας δε μπορεί
να εφαρμοστεί σε αυτό το είδος παινιδιών. Αυτό είναι διότι ο κάε παίκτης μπορεί να έει 2 ή
περισσότερους πιανούς τύπους, τους οποίους οι υπόοιποι παίκτες δε νρίζουν αά απά
εκτιμούν (με τη ρήση πιανοτήτν). Έτσι, η στρατηική που α ακοουήσει ο κάε παίκτης
δεν εξαρτάται μόνο από το τι πιστεύει πς α ακοουήσει ο αντίπαος, αά εξαρτάται και
από τον τύπο του ίδιου του παίκτη.

Ορισμός 5. Σε ένα στατικό Bayesian παιχνίδι G = {A1, ..., An;T1, ..., Tn; p1, ..., pn;R1, ..., Rn},
η στρατηγική του παίκτη i είναι μια συνάρτηση si(ti), όπου για κάθε τύπο ti ∈ Ti, η si(ti)
καθορίζει τη κίνηση που θα κάνει ο παίκτης από το σύνολο όλων των δυνατών κινήσεων Αi

που ο τύπος παίκτη ti έχει στη διάθεση του. pi(t−i|ti) 1 είναι η πιθανότητα που εκφράζει το τι
πιστεύει ο παίκτης i για τον τύπο των υπόλοιπων παικτών δεδομένου του δικού του τύπου
(ti) 2. Ενώ, Ri(a1, ..., an; ti) είναι η συνάρτηση κέρδους του i παίκτη που εξαρτάται από τις
κινήσεις όλων των παιχτών και τον τύπο του παίκτη i.

Ορισμός 6. Σημείο Ισορροπίας Bayesian Nash Σε ένα στατικό Bayesian παιχνίδι
G = {A1, ..., An;T1, ..., Tn; p1, ..., pn;R1, ..., Rn}, το σύνολο στρατηγικών s∗ = (s∗1, ..., s

∗
n)

αποτελεί Σημείο Ισορροπίας Bayesian Nash αν για κάθε παίκτη i και για κάθε τύπο ti ∈ Ti

του παίκτη i, η στρατηγική s∗i (ti) λύνει την

max
ai∈Ai

∑
ti∈Ti

Ri(s
∗
1(t1), ..., s

∗
i−1(ti−1), ai, s

∗
i+1(ti+1), ..., s

∗
n(tn); t) ∗ pi(t−i|ti)

1Συνής ια την επίυση αυτών τν προημάτν ρειάζεται ο κανόνας του Bayes. Ο οποίος ορίζει ότι
P (A|B) = P (A,B)

P (B)
. P (A|B) είναι η πιανότητα να συμαίνει το Α δεδομένου ότι συμαίνει το Β, P (A,B) είναι

η πιανότητα να συμαίνουν ταυτόρονα το Α και το Β ενώ P (B) είναι η πιανότητα να συμαίνει το Β
2Με τον όρο t−i οριζουμε το τυπο ον τν υποοιπν παικτν εκτος του παικτη i. Δηαδη, t−i =

(t1, ...ti−1, ti+1, ..., tn)
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Δηλαδή, κανένας παίκτης δε θέλει να αλλάξει τη στρατηγική του, ακόμη και αν η αλλαγή
επηρεάζει μόνο μια κίνηση ενός τύπου του παίκτη.

Αʹ.2.2 Μοντέο Βertrand με ειπή πηροφορία
Για να μεετήσουμε τη κάση αυτή τν παινιδιών ας δούμε ξανά το μοντέο του Μικρο-
δικτύου με 2 ESCO που αντανίζονται ια τους κατανατές (δες Αʹ.1.3). Στο νέο αυτό
παινίδι, όμς, η ESCO A νρίζει τη συνάρτηση κόστους τη δική της CA αά και του αντι-
πάου της CB. Η ESCO Β όμς, αν και νρίζει τη δική της δεν νρίζει του αντιπάου της.
Αυτό οφείεται στο ότι η ESCO A είναι στη διαδικασία να ανανεώσει τις μονάδες DG της
με άες οι οποίες έουν αμηότερο κόστος! Αά, η ESCO B δε νρίζει πότε αυτές α
μπούνε σε ειτουρία. Πιστεύει ότι, με πιανότητα , οι μονάδες αυτές δεν έουν μπει ακόμη
σε ειτουρία και έτσι η ESCO A έει ακόμη συνάρτηση κόστους CAH . Ενώ με πιανότητα
(1 − ) έουν μπει σε ειτουρία και έτσι η ESCO A έει ακόμη συνάρτηση κόστους CAL.
Δηαδη,

pB(CAH |CB) = Θ
pB(CAL|CB) = 1−Θ
pA(CB|CAH) = pA(CB|CAL) = 1

Έτσι, ρησιμοποιώντας τον ορισμό ια το Σημείο Ισορροπίας Bayesian Nash, η ESCO Α
έει να ύσει το πρόημα:

max
π2A

RESCOA
(π2A, π

∗
2B) = maxπ2A

[qA(π2A, π
∗
2B) ∗ π2A − CAL(qA(π2A, π

∗
2B))] (Αʹ.21)

= max
π2A

[(Α− π2A + S ∗ π∗
2B) ∗ π2A−

(aAL + bAL ∗ (Α− π2A + S ∗ π∗
2B))]

= max
π2A

[(Α− π2A + S ∗ π∗
2B) ∗ π2A−

(aAL + bAL ∗Α− bAL ∗ π2A + bAL ∗ S ∗ π∗
2B))]

αν η συνάρτηση κόστους της είναι αμηή, ενώ:

max
π2A

RESCOA
(π2A, π

∗
2B) = maxπ2A

[qA(π2A, π
∗
2B) ∗ π2A − CAH(qA(π2A, π

∗
2B))] (Αʹ.22)

= max
π2A

[(Α− π2A + S ∗ π∗
2B) ∗ π2A−

(aAH + bAH ∗ (Α− π2A + S ∗ π∗
2B))]

= max
π2A

[(Α− π2A + S ∗ π∗
2B) ∗ π2A−

(aAH + bAH ∗Α− bAH ∗ π2A + bAH ∗ S ∗ π∗
2B))]

αν η συνάρτηση κόστους της είναι ψηή.

H ESCO B όμς έει να ύσει το πρόημα:

max
π2B

RESCOB
(π∗

2A, π2B) = maxπ2B

{Θ ∗ [qB(π∗
2AH , π2B) ∗ π2B − CB(qB(π

∗
2AH , π2B))]+

(1−Θ) ∗ [qB(π∗
2AL, π2B) ∗ π2B − CB(qB(π

∗
2AL, π2B))]}

(Αʹ.23)
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όπου π∗
2AΗ και π∗

2AL είναι τα σημεία ισορροπίας της ESCO Α αν έει ψήη η αμηή συνάρτηση
κόστους αντίστοια.

Λύνοντας τις Αʹ.21 Αʹ.22 ρίσκουμε:

π∗
2AL =

A+ S ∗ π∗
2B + bAL

2
(Αʹ.24)

π∗
2AH =

A+ S ∗ π∗
2B + bAH

2
(Αʹ.25)

Λύνοντας την Αʹ.23:

∂RESCOB

∂π2B
=  ∗ [(A− π2B + S ∗ π∗

2AH)− π2B − (−bB)]+

(1−Θ)[(A− π2B + S ∗ π∗
2AL)− π2B − (−bB)] = 0

⇒  ∗ (A− 2 ∗ π2B + S ∗ π∗
2AH + bB) + (1−Θ)(A− 2 ∗ π2B + S ∗ π∗

2AL + bB) = 0

⇒ π∗
2B =

Θ ∗ (A+ S ∗ π∗
2AH + bB) + (1−Θ) ∗ (A+ S ∗ π∗

2AL + bB)

2
(Αʹ.26)

Τέος, ύνοντας τις 3 εξισώσεις Αʹ.24,Αʹ.25 και Αʹ.26 ρίσκουμε το Σημείο Ισορροπίας
Bayesian Nash (π∗

2AH , π∗
2B) η (π∗

2AL, π
∗
2B) αν η ESCO A έει καμπύη ψηού ή αμηού

κόστους αντίστοια:

π∗
2B =

Θ ∗ (A2 + S∗A
4 + S∗bAH

4 + bB
2 ) + (1−Θ) ∗ (A2 + S∗A

4 + S∗bAL
4 + bB

2 )

1− S2

4

π∗
2AL =

A+ S ∗ π∗
2B + bAL

2

=
A+ bAL

2
+

S

2
∗
Θ ∗ (A2 + S∗A

4 + S∗bAH
4 + bB

2 ) + (1−Θ) ∗ (A2 + S∗A
4 + S∗bAL

4 + bB
2 )

1− S2

4

π∗
2AH =

A+ S ∗ π∗
2B + bAH

2

=
A+ bAH

2
+

S

2
∗
Θ ∗ (A2 + S∗A

4 + S∗bAH
4 + bB

2 ) + (1−Θ) ∗ (A2 + S∗A
4 + S∗bAL

4 + bB
2 )

1− S2

4

Βέπουμε ότι αν Θ = 0 ή Θ = 1 τότε επανερόμαστε στα αποτεέσματα του μοντέου με
πήρη πηροφορία, όπς περιμέναμε.

Παράδειμα

Χρησιμοποιώντας τώρα τις τιμές S = 1 και A = 100 ύνουμε το πρόημα με πήρη και με
ειπή πηροφορία.

Πήρη Πηροφορία

π∗
2A = 100 +

bB
3

+
2 ∗ bA

3

π∗
2B = 100 +

2 ∗ bB
3

+
bA
3
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Εειπή Πηροφορία

π∗
2AL = 100 +

bB
3

+
2 ∗ bAL

3
+
Θ
6
∗ (bAH − bAL)

π∗
2AH = 100 +

bB
3

+
2 ∗ bAH

3
− 1−Θ

6
∗ (bAH − bAL)

π∗
2B = 100 +

2 ∗ bB
3

+
bAL

3
+
Θ
3
∗ (bAH − bAL)

Παρατηρώντας τις ύσεις στη κάε περίπτση, έπουμε ότι η τιμή της Α ια αμηό
κόστος στο παινίδι ειπούς πηροφορίας είναι πιο ψηή από ότι α ήταν στο αντίστοιο
πήρης ενώ ια ψηό κόστος είναι αμηότερη. Αυτό συμαίνει διότι η Α τροποποιεί τη τιμή
της με άση της συνάρτηση κόστους της αά εκμεταευόμενη επίσης το εονός ότι η
ESCO B δε μπορεί να κάνει το ίδιο (καώς δε ξέρει τη συνάρτηση κόστους της Α). Δηαδή,
αν η ESCO A έει αμηό κόστος, κατεάζει τη τιμή της ανάοα με το κόστος, αά επίσης
την ανεάζει κατά Θ

6 ∗ (bAH − bAL) καώς η ESCO B α δώσει τιμή (π2B) μεαύτερη από
ότι α έδινε αν ήξερε ότι η Α ήταν αμηού κόστους.



Παράρτημα Βʹ

Δυναμικά Παινίδια

Η κάση αυτή παινιδιών περιαμάνει 2 κατηορίες παινιδιών. Τα παινίδια που οοκη-
ρώνονται σε ύρους και τα επανααμανόμενα παινίδια. Η κύρια ιδέα πίσ από αυτά τα
παινίδια είναι η διαδοή τν κινήσεν. Δηαδή, οι παίτες δεν παίζουνε ταυτόρονα αά
διαδοικά.

Βʹ.1 Δυναμικά Παινίδια με πήρη Πηροφορία
Τα παινίδια αυτά έουν συζητηεί αρκετά στο κεφάαιο 5 καώς σε αυτό ασίστηκε η
ανάυση τν μοντέν του Μικροδικτυου.

Βʹ.2 Δυναμικά Παινίδια με εειπή Πηροφορία
Τα παινίδια αυτά είναι τα πιο περίποκα αά και τα πιο ενδιαφέροντα παινίδια. Η μεα-
ύτερη εφαρμοή τους είναι στα παινίδια σινιάν (signaling games). Γενικά, τα παινίδια
σινιάν περιαμάνουν 2 παίκτες (ο ένας με κάποιου είδους κρυφή πηροφορία και ο άος
ρίς) και δύο κινήσεν (πρώτα ένα σήμα στένεται από τον ενημερμένο παίκτη, μετά έρ-
εται απάντηση από τον άο παίκτη). Το μοντέο αυτό εφαρμόζεται σε αορές ερασίας,
σε επενδύσεις εταιριών κπ

Βʹ.2.1 Τέειο Σημείο ισορροπίας Bayesian Nash (Perfect Bayesian
Equilibrium)

Για τη μεέτη τν παινιδιών αυτών ρειάζεται να ενισύσουμε την έννοια του Subgame
Perfect Σημείου Ισορροπίας Nash (δες 5.6.2) που ορίσαμε ια τα δυναμικά παινίδια πήρους
πηροφορίας. Σε αυτού του είδους τα παινίδια, ένας παίκτης που παίζει ίσς δε νρίζει σε
ποιο σημείο του παινιδιού ρίσκεται. Χρησιμοποιώντας την εκτεταμένη μορφή αναπαράστα-
σης, έπουμε το δυναμικό παινίδι ειπούς πηροφορίας του σήματος Βʹ.1. Στο παινίδι
αυτό ο παίκτης 2, όταν έρει η σειρά του νρίζει μόνο αν ο παίκτης 1 έπαιξε R (ιατί τότε
έει τεειώσει το παινίδι). Δεν έει τρόπο να νρίζει αν ο παίκτης 1 έπαιξε L ή M (συμο-
ίζεται με τη διακεκομμένη ραμμή που συνδέει τους δύο κόμους). Για να αντιμετπίσουμε
αυτό πρόημα απαιτούμε να ισύουν 2 πράματα σε κάε τέτοιο παινίδι:

Απαίτηση 1. Σε κάθε σημείο του παιχνιδιού, ο παίκτης που έχει τη κίνηση πρέπει να πι-
στεύει σε ποιο κόμβο βρίσκεται (αν υπάρχει περίπτωση να βρίσκεται σε περισσότερο από 1
κόμβο). Δηλαδή, στο παράδειγμα πιο πάνω, ο παίκτης 2 πρέπει να τοποθετήσει μια πιθανότητα
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L' L'R' R'

L M

Παίχτης 2

Παίχτης 1
R

2
1

0
0

0
2

0
1

1
3

[q] [1-q]

Σήμα Βʹ.1: Δυναμικό παινίδι ειπούς πηροφορίας

που πιστεύει σε κάθε κόμβο. Ο κόμβος στον οποίο είναι σίγουρος ότι βρίσκεται έχει πιθανότητα
1.

Απαίτηση 2. Δεδομένων των πιθανοτήτων που έχει συνάψει σε κάθε κόμβο (με βάση του τι
πιστεύει), οι στρατηγικές του κάθε παίχτη πρέπει να ειναι διαδοχικά λογικές. Δηλαδή, σε
κάθε σημείο του παιχνιδιού που ο παίχτης έχει κίνηση, η κίνηση αυτή πρέπει να είναι η βέλτιστη
με βάση τις πιθανότητες που έχει συνάψει σε κάθε κόμβο.

Με άση την απαίτηση 2, έπουμε ότι αποκείονται οι περιπτώσεις απειής. Στο πα-
ράδειμά μας, ο παίκτης 2 α μπορούσε να απειήσει τον παίτη 1 ότι αν δεν παίξει R (και
άρα ο παίκτης 2 να κερδίσει 3) τότε στον επόμενο ύρο αυτός α παίξει R’ (το οποίο α
έδινε κέρδος 0 στον παίκτη 1) ακόμη και αν αυτή η στρατηική δεν είναι η έτιστη ια τον
παίκτη 2. Αά, εφαρμόζοντας την απαίτηση 2, ο παίκτης 2 δε μπορεί να παίξει R’ καώς η
στρατηική L’ είναι η έτιστη του (δίνει καύτερο ή ίσο κέρδος σε κάε περίπτση).

Ορισμός 7. Για ένα δεδομένο σημείο ισορροπίας σε ένα παιχνίδι σε εκτεταμένη μορφή, λέμε
ότι ένας κόμβος βρίσκεται στο μονοπάτι ισορροπίας αν η πιθανότητα να φτάσει το παιχνίδι
σε αυτό το κόμβο είναι θετική, δεδομένου ότι οι παίκτες παίζουν τις βέλτιστες στρατηγικές τους.
Αντιθέτως, λέμε ότι βρίσκεται εκτός του μονοπατιού, αν δεν θα φτάσουμε ποτέ σε αυτό το κόμβο,
δεδομένου ότι οι παίκτες παίζουν τις βέλτιστες στρατηγικές τους.

Απαίτηση 3. Σε κόμβους που βρίσκονται στο μονοπάτι ισορροπίας, η πιθανότητα να
έφτασε το παιχνίδι ως εκείνον το κόμβο βρίσκεται χρησιμοποιώντας το κανόνα του Bayes 1.

Απαίτηση 4. Σε κόμβους εκτός του μονοπατιού ισορροπίας, η πιθανότητα να έφτασε το
παιχνίδι ως εκείνον το κόμβο βρίσκεται χρησιμοποιώντας το κανόνα του Bayes και τις βέλτιστες
στρατηγικές του παίκτη.

Ορισμός 8. Το Τέλειο Σημείο ισορροπίας Bayesian Nash αποτελείται από τις
στρατηγικές και τις πιθανότητες που ικανοποιούν τις 4 πιο πάνω απαιτήσεις.

1Κανόνας Bayes: P (A|B) = P (A,B)
P (B)

όπου P (A|B) είναι η πιανότητα να συμαίνει το Α δεδομένου ότι
συμαίνει το Β, P (A,B) είναι η πιανότητα να συμαίνουν ταυτόρονα το Α και το Β ενώ P (B) είναι η πιανότητα
να συμαίνει το Β
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Βʹ.2.2 Παινίδια Σινιάν
Η πιο νστή κατηορία Δυναμικών παινιδιών ειπούς πηροφορίας είναι, όπς είπαμε
πιο πριν, τα παινίδια σινιάν. Θερούμε ένα από παινίδι με 2 παίκτες, ο πρώτος είναι ο
αποστοέας ενώ ο δεύτερος είναι ο παραήπτης. Το παινίδι έει τα εξής στάδια:

1. Στην αρή του παινιδιού ανακοινώνεται στον Αποστοέα ο τύπος του ti ∈ T =
{t1, ..., tI}. Η επιοή ίνεται τυαία με άση τη πιανότητα p(ti), όπου p(t1) + ... +
p(tI) = 1.

2. Ο Αποστοέας παρατηρεί τον τύπο ti και διαέει ένα μήνυμα mj ∈ M = {m1, ...,mJ}
το οποίο στένει στον Παραήπτη.

3. Ο Παραήπτης παρατηρεί το μήνυμα mj αά όι τον τύπο ti και διαέει μια κίνηση
ak ∈ A = {a1, ..., aK}.

4. Το κέρδος του Αποστοέα και του Παραήπτη υποοίζεται σαν RA(ti,mj , ak) και
RΠ(ti,mj , ak) αντίστοια.

Αποστολέας
t 1

t I

t i

pt 1

pt i

pt I 

m1t i

mJ t i

m jt i

Παραλήπτης
a1m j

ak m j

aK m j

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

. RA t i ,m j , ak 
RΠ t i ,m j , ak 

Σήμα Βʹ.2: Παινίδι Σινιάν σε Εκτεταμένη μορφή

Παινίδι Σινιάν στα Μικροδίκτυα

Το παινίδι όπς το έουμε παρουσιάσει πιο πάν μπορεί να εφαρμοστεί στο Μοντέο Μι-
κροδικτύν που έουμε αναύσει. Η ESCO παίρνει το ρόο του Αποστοέα ενώ το ρόο του
Παραήπτη παίρνουν οι κατανατές και οι μονάδες DG. Ο τύπος της ESCO καορίζεται
από τη κατάσταση του Μικροδικτύου. Δηαδή, είναι συνάρτηση της κατανάσης ια την
επόμενη ώρα, τν συμφνιών που είαν ίνει ια αορά ενέρειας εκείνη την ώρα και της
παραής ια την επόμενη ώρα:

ti = f(QCons, Q0, PDG)

Με άση το τύπο της εταιρίας, αυτή στένει σινιάα

mj = (π1(ti), π2(ti))

στο Παραήπτη. Ο κάε παραήπτης παρατηρεί αυτό το σινιάο και κάνει μια κίνηση ανάοα
με αυτό

ak = QCons(mj) = QCons(π2)
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ή
ak = PDG(mj) = PDG(π1)

Το ότι το σινιάο αποτεείται από δύο τιμές και ο παραήπτης είναι ποαπός (ρισμένος σε
2 διαφορετικές ομάδες Παραηπτών) δεν μεταάει το παινίδι παρά μόνο τη πουποκότητα
της ανάυσης του.

Το παινίδι τν Μοντέν του Μικροδικτύου τοποετημένο σε αυτή τη άση μας απα-
άσσει από τις παραδοές που είαμε κάνει στα προηούμενα κεφάαια ια ”πεπερασμένο
παινίδι τέειας πηροφορίας”. Η επίυσή του, όμς, ια την εύρεση του σημείου ισορρο-
πίας ίνεται πιο δύσκοη και πιο απαιτητική. Σε αυτή τη μεέτη δε α προρήσουμε στην
ανάυση του παινιδιού σαν παινίδι σινιάν.
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