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Πεξίιεςε 

 

Δίλαη γεγνλφο πσο ε αλάγθε γηα πςειή πνηφηεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηα πιαίζηα ησλ 

ζχγρξνλσλ θνηλσληψλ θαζηζηά επηηαθηηθή ηελ απνηειεζκαηηθή παξαθνινχζεζε ησλ 

ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ε απηή ηελ θαηεχζπλζε, ζεκαληηθφο είλαη o ξφινο ηεο 

Δθηίκεζεο Καηάζηαζεο, ε νπνία παξέρεη κία εθηηκψκελε εηθφλα ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ, 

φπσο πξνθχπηεη απφ έλα ζχλνιν δηαζέζηκσλ κεηξήζεσλ απφ φξγαλα ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ 

δηθηχνπ. Ζ αλάγθε γηα πςειή αθξίβεηα θαη ηαρχηεηα ζηηο κεηξήζεηο έρεη νδεγήζεη ζηελ 

αλάπηπμε λέσλ ηερλνινγηψλ, φπσο νη ζπζθεπέο PMU πνπ παξέρνπλ ζπγρξνληζκέλεο 

κεηξήζεηο. Ωζηφζν, ιφγσ ηνπ πςεινχ θφζηνπο ησλ ζπζθεπψλ απηψλ, ε πηζαλφηεηα λα 

επηηεπρζεί ε παξαηεξεζηκφηεηα ελφο δηθηχνπ κε ρξήζε κφλν ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ είλαη 

πξνο ην παξφλ αδχλαηε. πλεπψο, νη ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο πξέπεη λα εληαρζνχλ ζηνπο 

ήδε ππάξρνληεο εθηηκεηέο θαηάζηαζεο πνπ πεξηιακβάλνπλ ζπκβαηηθέο κεηξήζεηο απφ ην 

ζχζηεκα SCADA. Ζ ηαθηηθή πνπ αθνινπζείηαη ζπλήζσο είλαη ε ηνπνζέηεζε θάπνηνπ αξηζκνχ 

ζπζθεπψλ PMU ζε πην ζεκαληηθέο ζέζεηο ηνπ δηθηχνπ θαη ε ηξνπνπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ 

εθηίκεζεο ψζηε λα δηαρεηξίδνληαη ηα δχν είδε κεηξήζεσλ. Ο ζηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

είλαη ε αλάπηπμε θαη ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ηεζζάξσλ αιγνξίζκσλ εθηίκεζεο θαηάζηαζεο κε 

ρξήζε ζπκβαηηθψλ θαη ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ ππφ ηελ εθαξκνγή δηαθνξεηηθψλ ζελαξίσλ 

κεηξήζεσλ θαη εηδψλ ζνξχβνπ. Οη αιγφξηζκνη αλαπηχρζεθαλ αλαιπηηθά θαη εθαξκφζηεθαλ 

ζηα δίθηπα IEEE ησλ 14 θαη 57 δπγψλ. Σα απνηειέζκαηα απνδεηθλχνπλ ηελ επηινγή ηνπ 

θαιχηεξνπ αιγνξίζκνπ κε βάζε ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ, ηελ επίδξαζε ηνπ ζνξχβνπ 

θαη ηελ αλίρλεπζε εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ. 

 

Λέμεηο θιεηδηά: Aλίρλεπζε θαη εληνπηζκφο ζθαικάησλ, Eθηίκεζε θαηάζηαζεο, Eθηηκεηήο 

δχν ζηαδίσλ, Eθηηκεηήο ελφο ζηαδίνπ, Mέζνδνο WLS, πγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο, πκβαηηθέο 

κεηξήζεηο, πζθεπέο PMU 
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Abstract 

 

It is true that the need for high quality power systems in the modern world is more crucial 

than ever. One of the most significant factors is State Estimation, which provides an estimate 

for the grid based on a number of measurements available from different locations of the 

system. The importance of high accuracy and frequent availability of the measurements has 

opened an avenue of new applications for monitoring and control of power systems, including 

the modern Phasor Measurement Units which provide synchronized measurements. However, 

due to the large costs associated to a PMU installation, it is not expected to find power systems 

fully observable only with PMU measurements. Thus, synchronized measurements must be 

incorporated in the existing state estimators along with conventional measurements from 

SCADA systems. What is usually implemented is installing a small number of PMUs on some 

critical locations and modifying the algorithms of state estimation in order to be able to manage 

both kinds of measurements. This diploma thesis focuses on the development and evaluation of 

four such algorithms. To achieve that, various measurement sets as well as kinds of noise are 

implemented. The algorithms have been tested on IEEE 14 and 57 bus systems. The results 

verify the most preferred algorithm considering its accuracy, its capability to detect bad data 

and the impact of noise. 

 
 

Keywords: Bad data detection, Conventional measurements, One stage state estimator, PMU 

devices, State estimation, Synchronized measurements, Two stage state estimator, WLS 

method 
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Δπραξηζηίεο 
 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ πξνπηπρηαθνχ 

Πξνγξάκκαηνο πνπδψλ ηεο ρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ 

ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ αθαδεκατθνχ έηνπο 2016-2017.  

 

Θα ζέιακε λα επραξηζηήζνπκε ζεξκά ηνλ Καζεγεηή ηεο ρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ 

Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ ΔΜΠ, θ. Κνξξέ Γεψξγην, γηα ηελ αλάζεζε ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο θαη ηελ πνιχηηκε θαζνδήγεζή ηνπ θαηά ηε δηάξθεηά ηεο. Ηδηαίηεξεο 

ζεκαζίαο ήηαλ επίζεο ε βνήζεηά ηνπ γηα ηηο κειινληηθέο δηδαθηνξηθέο καο ζπνπδέο ζην 

εμσηεξηθφ. 

 

Δπίζεο, ζα ζέιακε λα επραξηζηήζνπκε ηνπο ζπκκεηέρνληεο ζηελ εμεηαζηηθή επηηξνπή, θ. 

Γεσξγηιάθε Παχιν θαη θ.Γθφλν Ησάλλε.  

 

Θα ζέιακε λα εθθξάζνπκε ηηο εηιηθξηλείο καο επραξηζηίεο ζηνλ θ. Μαλνπζάθε Νηθφιαν, 

γηα ηε ζπλεξγαζία ηνπ, ηελ ακέξηζηε βνήζεηά ηνπ θαη ηελ ππνζηήξημε φινπο απηνχο ηνπο 

κήλεο. 

 

Σέινο, δελ ζα κπνξνχζακε λα παξαιείςνπκε ηηο νηθνγέλεηέο καο γηα ηελ εζηθή, 

ςπρνινγηθή θαη νηθνλνκηθή ζηήξημε φια απηά ηα ρξφληα. Παλαγηψηε, Αλαζηαζία, Οπξαλία, 

Γεκνζζέλε, Βαζηιηθή, Αξηζηείδε, Σξχθσλα, Μαξία θαη Υξηζηηάλα ζαο επραξηζηνχκε ζεξκά 

πνπ ήζαζηε, είζηε θαη ζα ζπλερίζεηε λα είζηε δίπια καο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 

 

Πίλαθαο πεξηερνκέλσλ 

 

 

1. Δηζαγσγή ............................................................................................................................. 19 

1.1 Γεληθά ........................................................................................................................... 19 

1.2 Γνκή ηεο εξγαζίαο ....................................................................................................... 21 

2. Ο Aιγφξηζκνο Δθηίκεζεο Καηάζηαζεο .............................................................................. 23 

2.1 Λεηηνπξγίεο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο ............................................................................. 23 

2.2 Μνληέιν δηθηχνπ θαη παξαδνρέο ................................................................................. 27 

2.2.1 Γξακκέο κεηαθνξάο .............................................................................................. 27 

2.2.2 Δγθάξζηα επαγσγηθά ή ρσξεηηθά ζηνηρεία ........................................................... 28 

2.2.3 Μεηαζρεκαηηζηέο κε απηφκαην κεηαγσγέα ξχζκηζεο ηάζεο ή ζηξνθήο θάζεο .. 28 

2.2.4 Γελλήηξηεο θαη θνξηία ........................................................................................... 30 

2.2.5 Ζ κήηξα αγσγηκνηήησλ Y ηνπ δηθηχνπ ................................................................ 30 

2.3 Δθηίκεζε κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο ............................................................................... 32 

2.3.1 Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο Gaussian (Καλνληθήο) Καηαλνκήο .. 32 

2.3.2 Ζ ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο ................................................................................ 33 

2.4 Μνληέιν κεηξήζεσλ θαη παξαδνρέο ............................................................................ 35 

2.5 Αιγφξηζκνο Δθηίκεζεο Καηάζηαζεο ηαζκηζκέλσλ Διαρίζησλ Σεηξαγψλσλ(WLS) 37 

2.5.1 Ζ ζπλάξηεζε ησλ κεηξήζεσλ h(x) ....................................................................... 37 

2.5.2 Ηαθσβηαλή κήηξα H ............................................................................................... 39 

2.5.3 Μήηξα θέξδνπο G ................................................................................................. 43 

2.5.4 Παξαγνληνπνίεζε ηεο κήηξαο θέξδνπο G ............................................................ 44 

2.5.5 Δπίιπζε κε Οξζέο / Αληίζηξνθεο Αληηθαηαζηάζεηο ............................................. 44 

2.6 Αλίρλεπζε θαη αλαγλψξηζε εζθαικέλσλ δεδνκέλσλ .................................................. 45 

2.6.1 Αλίρλεπζε εζθαικέλσλ δεδνκέλσλ ζηελ εθηίκεζε θαηάζηαζεο ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ κε ηελ    θαηαλνκή ........................................................................................ 47 

2.6.2 Δληνπηζκφο εζθαικέλσλ δεδνκέλσλ ζηελ εθηίκεζε θαηάζηαζεο ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ κε ρξήζε θαλνληθνπνηεκέλσλ ππνινίπσλ ...................................................... 48 

2.7 Πεξηνξηζκνί ηζφηεηαο ζηελ εθηίκεζε θαηάζηαζεο...................................................... 50 

3. Ζ ηερλνινγία ησλ Phasor Measurement Units (PMUs) ...................................................... 53 

3.1 Ηζηνξηθή αλαδξνκή ...................................................................................................... 53 

3.2 Αλαπαξάζηαζε θαζηζεηψλ ζε εκηηνληθή κνξθή ......................................................... 55 

3.3 Ζ δνκή ελφο PMU ........................................................................................................ 57 



12 

 

3.4 Σν Παγθφζκην χζηεκα Πξνζδηνξηζκνχ Θέζεο (GPS) .............................................. 59 

3.5 Ζ ηεξαξρία ζηα πζηήκαηα Μέηξεζεο Φαζηζεηψλ ...................................................... 60 

3.6 Γπλαηφηεηεο γηα ηελ επηθνηλσλία ησλ PMUs .............................................................. 62 

3.7 Λεηηνπξγηθέο απαηηήζεηο γηα PMU θαη PDC ............................................................... 65 

3.7.1 Ζ εμέιημε ηνπ πξνηχπνπ γηα ηε ζπγρξνληζκέλε κέηξεζε θαζηζέηε ..................... 65 

3.7.2 Ζ δνκή ηνπ αξρείνπ ζην πξφηππν γηα ηε ζπγρξνληζκέλε κέηξεζε θαζηζέηε ...... 67 

3.7.3 Σα αξρεία ησλ PDC .............................................................................................. 68 

3.8 Δθηίκεζε θαηάζηαζεο κε ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο ................................................. 69 

3.8.1 Ζ επηινγή ηνπ δπγνχ αλαθνξάο ............................................................................ 69 

3.8.2 Μνληέιν κεηξήζεσλ ............................................................................................. 71 

3.8.3 Μνληέιν δηθηχνπ – Γηάλπζκα θαηάζηαζεο ζε πνιηθή κνξθή ............................. 72 

3.8.4 Ηαθσβηαλή κήηξα Η κε δηάλπζκα θαηάζηαζεο ζε πνιηθή θαη ξεχκαηα ζε 

θαξηεζηαλή κνξθή ............................................................................................................... 76 

3.8.5 Ηαθσβηαλή κήηξα Η κε δηάλπζκα θαηάζηαζεο θαη ξεχκαηα ζε πνιηθή κνξθή .... 78 

3.8.6 Ηαθσβηαλή κήηξα Η κε δηάλπζκα θαηάζηαζεο θη ξεχκαηα ζε θαξηεζηαλή κνξθή 79 

4. Αλάπηπμε Αιγνξίζκσλ Δθηίκεζεο Καηάζηαζεο ................................................................ 83 

4.1 Δηζαγσγή ...................................................................................................................... 83 

4.2 Πεξηγξαθή θαη Τινπνίεζε ησλ Αιγνξίζκσλ .............................................................. 84 

4.2.1 Θεσξεηηθή πεξηγξαθή ηνπ Αιγνξίζκνπ 1 ............................................................ 84 

4.2.2 Θεσξεηηθή πεξηγξαθή ηνπ Αιγνξίζκνπ 2 ............................................................ 86 

4.2.3 Θεσξεηηθή πεξηγξαθή ηνπ Αιγνξίζκνπ 3 ............................................................ 87 

4.2.4 Θεσξεηηθή πεξηγξαθή ηνπ Αιγνξίζκνπ 4 ............................................................ 89 

4.3 Παξαδείγκαηα Δθαξκνγήο Αιγνξίζκσλ ...................................................................... 91 

4.4 ελάξηα εθηέιεζεο αιγνξίζκσλ ................................................................................. 113 

4.4.1 Γίθηπν ΗΔΔΔ 14-δπγψλ ....................................................................................... 114 

4.4.2 Γίθηπν ΗΔΔΔ 57-δπγψλ ....................................................................................... 117 

5. Δπίινγνο ............................................................................................................................ 157 

5.1 ρνιηαζκφο απνηειεζκάησλ ...................................................................................... 157 

5.2 Μειινληηθή έξεπλα .................................................................................................... 161 

6. Βηβιηνγξαθία ..................................................................................................................... 163 

 

 

 

 



13 

 

Δπξεηήξην ρεκάησλ 

 

ρήκα 2.1 Καηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ................................. 23 

ρήκα 2.2 Γηάγξακκα ξνήο αλάιπζεο αζθαιείαο. ..................................................................... 26 

ρήκα 2.3 Μνληέιν γξακκήο κεηαθνξάο. .................................................................................. 27 

ρήκα 2.4 Μνληέιν εγθάξζηνπ ππθλσηή ή πελίνπ..................................................................... 28 

ρήκα 2.5  Ηζνδχλακν θχθισκα κεηαζρεκαηηζηή. ..................................................................... 28 

ρήκα 2.6  Ηζνδχλακν θχθισκα κεηαζρεκαηηζηή. ..................................................................... 29 

ρήκα 2.7 πλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο Καλνληθήο Καηαλνκήο. .................................. 33 

ρήκα 2.8 Ηζνδχλακν δίζπξν κνληέιν «π». ................................................................................ 38 

ρήκα 3.1 Ζ πξψηε κνλάδα κέηξεζεο θαζηζεηψλ (PMU) ζην Παλεπηζηήκην ηεο Βηξηδίληα. Ο 

δέθηεο ρξνληζκνχ ηνπ GPS ήηαλ εμσηεξηθά ηνπ PMU θαη ιφγσ ηνπ κηθξνχ αξηζκνχ 

δνξπθφξσλ πνπ ππήξραλ εθείλε ηελ επνρή, ην ξνιφη έπξεπε λα δηαζέηεη εζσηεξηθφ ηαιαλησηή 

ππεχζπλνπ γηα ηε δηαηήξεζε αθξίβεηαο θαηά ηελ απνπζία νξαηψλ δνξπθφξσλ. ...................... 55 

ρήκα 3.2  (α) Μία εκηηνλνεηδήο νληφηεηα θαη (β) ε αλαπαξάζηαζή ηεο σο θαζηζέηεο. Ζ 

θαζηθή γσλία ηνπ δηαλχζκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ επηινγή ηνπ άμνλα t=0, νπφηε θαη επηιέγεηαη 

απζαίξεηα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην κήθνο ηνπ δηαλχζκαηνο είλαη ίζν κε ηελ RMS ηηκή ηνπ 

εκηηνλνεηδνχο ζήκαηνο. .............................................................................................................. 56 

ρήκα 3.3  Σα θπξηφηεξα ζηνηρεία ελφο ζχγρξνλνπ PMU. ........................................................ 57 

ρήκα 3.4  Αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο ησλ δνξπθφξσλ ζην GPS. Τπάξρνπλ 4 δνξπθφξνη ζε 

θάζε κία απφ ηηο 6 ηξνρηέο πνπ πεξηθέξνληαη γχξσ απφ ηε γε κε πεξίνδν κηζή εκέξα. ............ 59 

ρήκα 3.5  Ηεξαξρία ησλ ζπζηεκάησλ κέηξεζεο θαζηζεηψλ θαη επίπεδα ησλ θέληξσλ 

ζπγθέληξσζεο δεδνκέλσλ θαζηζεηψλ. ....................................................................................... 61 

ρήκα 3.6  Σππηθή θαηαζθεπή ελφο θαισδίνπ νπηηθψλ ηλψλ. .................................................... 63 

ρήκα 3.7  Σνπνζέηεζε νπηηθψλ ηλψλ ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο. (a) Ζ ίλα είλαη κέζα ζην 

θαιψδην γείσζεο (b) Ζ ίλα ζε μερσξηζηνχο ππιψλεο.  (c) Ζ ίλα ζακκέλε άκεζα ζην έδαθνο. . 64 

ρήκα 3.8  Σχπνη νπηηθψλ ηλψλ, νη δηαζηάζεηο ηνπο θαη νη ξπζκνί κεηάδνζεο. ......................... 65 

ρήκα 3.9  Απφδνζε ησλ PMU γηα ζήκαηα εηζφδνπ νπνηαζδήπνηε ζπρλφηεηαο (a) ήκα 

εηζφδνπ ζηα ηεξκαηηθά ηνπ PMU θαη (b) Απαηηνχκελε έμνδνο ηεο εθηίκεζεο θαζηζέηε.......... 66 

ρήκα 3.10  Γνκή ησλ αξρείσλ PMU. Οη αξηζκνί θάησ απφ ην θάζε ηκήκα δειψλνπλ ηνλ 

αξηζκφ ησλ bytes θάζε ιέμεο. ..................................................................................................... 67 

ρήκα 3.11 Μεηξήζεηο απφ PMU πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε δπγφ. ......................................... 72 

ρήκα 3.12 Ηζνδχλακν κνληέιν «π» κε PMU ζηνλ δπγφ i. ........................................................ 73 

ρήκα 3.13 Γηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα θαζηζεηψλ ηάζεο θαη ξεχκαηνο. .................................... 75 

ρήκα 4.1 Μεηξήζεηο ζην δίθηπν IEEE 14-δπγψλ...................................................................... 91 



14 

 

ρήκα 4.2 Γηάγξακκα ηνπ δηθηχνπ IEEE 57-δπγψλ. ................................................................ 117 

ρήκα 5.1 Γείθηεο αθξηβείαο ΔΔ γηα ην δίθηπν ΗΔΔΔ 14-δπγψλ. .............................................. 158 

ρήκα 5.2 Γείθηεο αθξηβείαο ΔF  γηα ην δίθηπν ΗΔΔΔ 14-δπγψλ. ............................................. 158 

ρήκα 5.3 Γείθηεο αθξηβείαο ΔΔ γηα ην δίθηπν ΗΔΔΔ 57-δπγψλ ζε ζελάξηα κε ζπλαξηεζηαθφ 

ζφξπβν. ...................................................................................................................................... 160 

ρήκα 5.4 Γείθηεο αθξηβείαο ΔF γηα ην δίθηπν ΗΔΔΔ 57-δπγψλ ζε ζελάξηα κε ζπλαξηεζηαθφ 

ζφξπβν. ...................................................................................................................................... 160 

ρήκα 5.5 Γείθηεο αθξηβείαο ΔΔ γηα ην δίθηπν ΗΔΔΔ 57-δπγψλ ζε ζελάξηα κε ζηαζεξφ ζφξπβν.

 ................................................................................................................................................... 161 

ρήκα 5.6 Γείθηεο αθξηβείαο ΔF γηα ην δίθηπν ΗΔΔΔ 57-δπγψλζε ζελάξηα κε ζηαζεξφ ζφξπβν.

 ................................................................................................................................................... 161 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 

 

Δπξεηήξην Πηλάθσλ 
 

Πίλαθαο 3.1 Γπλαηνί ζπλδπαζκνί γηα ηνπο θαζηζέηεο ξεχκαηνο θαη ηηο κεηαβιεηέο 

θαηάζηαζεο. ................................................................................................................................ 76 

Πίλαθαο 4.1 ηνηρεία ηνπ δηθηχνπ IEEE 14-δπγψλ. ................................................................... 92 

Πίλαθαο 4.2 Απνηειέζκαηα Ρνήο Φνξηίνπ γηα ην δίθηπν IEEE 14-δπγψλ. ................................ 92 

Πίλαθαο 4.3 πγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο ελαξίνπ 14Α. ............................................................ 93 

Πίλαθαο 4.4 πκβαηηθέο κεηξήζεηο ελαξίνπ 14Α. .................................................................... 93 

Πίλαθαο 4.5 Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 14A – 

Πεξίπησζε 1. ............................................................................................................................ 111 

Πίλαθαο 4.6 Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 14A – 

Πεξίπησζε 1. ............................................................................................................................ 112 

Πίλαθαο 4.7 Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 14A – 

Πεξίπησζε 2. ............................................................................................................................ 112 

Πίλαθαο 4.8 Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 14A – 

Πεξίπησζε 2. ............................................................................................................................ 113 

Πίλαθαο 4.9 πγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο ελαξίνπ 14B. ........................................................... 114 

Πίλαθαο 4.10 πκβαηηθέο κεηξήζεηο ελαξίνπ 14B. ................................................................ 114 

Πίλαθαο 4.11 Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 14Β – 

Πεξίπησζε 1. ............................................................................................................................ 115 

Πίλαθαο 4.12 Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 14Β – 

Πεξίπησζε 1. ............................................................................................................................ 115 

Πίλαθαο 4.13 Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 14Β – 

Πεξίπησζε 2. ............................................................................................................................ 116 

Πίλαθαο 4.14 Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 14Β – 

Πεξίπησζε 2. ............................................................................................................................ 116 

Πίλαθαο 4.15 Γείθηεο αθξίβεηαο γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ δηθηχνπ ΗΔΔΔ 14-δπγψλ. ............. 117 

Πίλαθαο 4.16 ηνηρεία ηνπ δηθηχνπ IEEE 57-δπγψλ. ............................................................... 118 

Πίλαθαο 4.17 Απνηειέζκαηα Ρνήο Φνξηίνπ γηα ην δίθηπν IEEE 57-δπγψλ. ............................ 119 

Πίλαθαο 4.18 πγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο ελαξίνπ 57Α. ........................................................ 121 

Πίλαθαο 4.19 πκβαηηθέο κεηξήζεηο ελαξίνπ 57Α. ................................................................ 122 

Πίλαθαο 4.20 πγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο ελαξίνπ 57Β. ......................................................... 122 

Πίλαθαο 4.21 πγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο ελαξίνπ 57Γ. ......................................................... 123 

Πίλαθαο 4.22 πγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο ελαξίνπ 57Γ. ......................................................... 124 

Πίλαθαο 4.23 πκβαηηθέο κεηξήζεηο ελαξίνπ 57Δ. ................................................................ 124 



16 

 

Πίλαθαο 4.24  Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57A – 

Πεξίπησζε 1. ............................................................................................................................ 125 

Πίλαθαο 4.25  Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57A – 

Πεξίπησζε 1. ............................................................................................................................ 126 

Πίλαθαο 4.26 Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57A – 

Πεξίπησζε 2. ............................................................................................................................ 128 

Πίλαθαο 4.27 Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57A – 

Πεξίπησζε 2. ............................................................................................................................ 129 

Πίλαθαο 4.28 Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57Β – 

Πεξίπησζε 1. ............................................................................................................................ 130 

Πίλαθαο 4.29 Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57Β – 

Πεξίπησζε 1. ............................................................................................................................ 132 

Πίλαθαο 4.30 Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57B – 

Πεξίπησζε 2. ............................................................................................................................ 133 

Πίλαθαο 4.31  Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57Β – 

Πεξίπησζε 2. ............................................................................................................................ 134 

Πίλαθαο 4.32 Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57Γ – 

Πεξίπησζε 1. ............................................................................................................................ 136 

Πίλαθαο 4.33  Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57Γ – 

Πεξίπησζε 1. ............................................................................................................................ 137 

Πίλαθαο 4.34  Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57Γ – 

Πεξίπησζε 2. ............................................................................................................................ 139 

Πίλαθαο 4.35  Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57Γ – 

Πεξίπησζε 2. ............................................................................................................................ 140 

Πίλαθαο 4.36  Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57Γ – 

Πεξίπησζε 1. ............................................................................................................................ 141 

Πίλαθαο 4.37 Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57Γ – 

Πεξίπησζε 1. ............................................................................................................................ 143 

Πίλαθαο 4.38  Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57Γ – 

Πεξίπησζε 2. ............................................................................................................................ 144 

Πίλαθαο 4.39 Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57Γ – 

Πεξίπησζε 2. ............................................................................................................................ 145 

Πίλαθαο 4.40  Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57Δ – 

Πεξίπησζε 1. ............................................................................................................................ 147 

Πίλαθαο 4.41 Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57Δ – 

Πεξίπησζε 1. ............................................................................................................................ 148 

Πίλαθαο 4.42 Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57Δ – 

Πεξίπησζε 2. ............................................................................................................................ 150 



17 

 

Πίλαθαο 4.43  Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ γηα ην ελάξην 57Δ – 

Πεξίπησζε 2. ............................................................................................................................ 151 

Πίλαθαο 4.44 Γείθηεο αθξίβεηαο γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ δηθηχνπ ΗΔΔΔ 57-δπγψλ. ............. 152 

Πίλαθαο 4.45 Δζθαικέλεο κεηξήζεηο θαη ε ηηκή ηνπ πξνζηηζέκελνπ ζνξχβνπ ηνπο γηα ην 

ζελάξην 57Α-Πεξίπησζε 1 ....................................................................................................... 153 

Πίλαθαο 4.46 Αλάιπζε εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ γηα ηνλ Αιγφξηζκν 1. .................................. 153 

Πίλαθαο 4.47 Αλάιπζε εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ γηα ηνλ Αιγφξηζκν 2. .................................. 154 

Πίλαθαο 4.48 Αλάιπζε εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ γηα ηνλ Αιγφξηζκν 3. .................................. 154 

Πίλαθαο 4.49 Αλάιπζε εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ γηα ηνλ Αιγφξηζκν 4. .................................. 154 

Πίλαθαο 4.50 Αλάιπζε εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ γηα ηνλ Αιγφξηζκν 1 - Δηδηθή πεξίπησζε. .. 155 

Πίλαθαο 4.51 Αλάιπζε εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ γηα ηνλ Αιγφξηζκν 2 – Δηδηθή πεξίπησζε. . 155 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

1. Δηζαγσγή 

 

1.1 Γεληθά  

 

Απφ ην 1882, νπφηε ν Σφκαο Έληηζνλ έζεζε ζε ιεηηνπξγία ην πξψην ζηνηρεηψδεο 

ζχζηεκα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηηο ΖΠΑ, έσο ζήκεξα, ηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ιεηηνπξγνχλ κε κηα ζπγθεληξσηηθή δνκή κεηαθέξνληαο ηελ ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη 

ζηνπο κεγάινπο ζηαζκνχο παξαγσγήο ζηνπο βηνκεραληθνχο θαη νηθηαθνχο θαηαλαισηέο κέζσ 

γξακκψλ κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο θαη γξακκψλ δηαλνκήο κέζεο θαη ρακειήο ηάζεο. Απηνχ 

ηνπ είδνπο ε νξγάλσζε εδξαηψζεθε ράξε ζηηο "νηθνλνκίεο θιίκαθαο" πνπ πξνζθέξεη, κέζσ ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζηα ζεκεία πνπ δηαηίζεληαη νη πξσηνγελείο 

ελεξγεηαθνί πφξνη, φπσο είλαη ν άλζξαθαο θαη ηα κεγάια πνηάκηα. 

Δίλαη γεγνλφο φηη απηή ε παξαδνζηαθή κνξθή νξγάλσζεο ππεξέηεζε άξηζηα ηηο 

ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηεο θνηλσλίαο γηα πνιιά ρξφληα, σζηφζν ηα δεδνκέλα θαη νη απαηηήζεηο 

έρνπλ ζηαδηαθά αιιάμεη. Ζ αλάγθε ελίζρπζεο ησλ ππάξρνλησλ ππνδνκψλ παξαγσγήο, 

κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο θαη ε απμαλφκελε αλάγθε ησλ βηνκεραληθψλ θαη νηθηαθψλ πειαηψλ 

γηα αμηφπηζηε θαη πςειήο πνηφηεηαο ειεθηξηθή ελέξγεηα θαζηζηνχλ επηηαθηηθή ηελ δεκηνπξγία 

θαη απνηειεζκαηηθή παξαθνινχζεζε ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε κεγαιχηεξεο 

δηαζηάζεηο. Σα παξαπάλσ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πξφνδν ησλ ηερλνινγηψλ ηεο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο θαη ησλ ζπζηεκάησλ πιεξνθνξηθήο θαη ηειεπηθνηλσληψλ, νδεγνχλ ζε κία λέα 

επνρή, απηή ηνπ δξαζηηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ [1]. 

Έλα απφ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά αιιά θαη πνιχηηκα εξγαιεία ζηα αλαπηπζζφκελα 

ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απνηειεί ε Δθηίκεζε Καηάζηαζεο (State Estimation). Με ηνλ 

φξν απηφ, αλαθεξφκαζηε ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηάζεο ζε θάζε ζεκείν ηνπ δηθηχνπ γηα κηα 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή, ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχλνιν δηαζέζηκσλ κεηξήζεσλ πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ξνέο ηζρχνο, εγρχζεηο ηζρχνο θαη κέηξα ηάζεο θαη ξεχκαηνο. Ζ ζεκαζία ηεο 

Δθηίκεζεο Καηάζηαζεο είλαη πξνθαλήο, θαζψο παξέρεη κία αξθεηά απνδνηηθή εθηηκνχκελε 

εηθφλα θαη έιεγρν ηνπ δηθηχνπ, ιακβάλνληαο ππφςηλ ην κεγάιν θφζηνο θαη ηελ πνιππινθφηεηα 

ηεο ζπιινγήο θαη αμηνπνίεζεο κεηξήζεσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν [2]. 

Λφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη ε Δθηίκεζε Καηάζηαζεο, έρνπλ 

αλαπηπρζεί δηάθνξνη αιγφξηζκνη πνπ, κε ηε ρξήζε νξηζκέλσλ παξαδνρψλ, ζπκβάιινπλ ζηνλ 

απνδνηηθφηεξν ππνινγηζκφ ηεο κε δηάθνξα καζεκαηηθά εξγαιεία. Μηα βαζηθή παξαδνρή γηα 

ηελ εθηίκεζε θαηάζηαζεο βαζίδεηαη ζην φηη νη ρξεζηκνπνηνχκελεο κεηξήζεηο απνηεινχλ έλα 

ζηηγκηφηππν ηνπ ζπζηήκαηνο ην νπνίν επηηεξείηαη. Ωζηφζν, ζηελ πξάμε παξεκβάιιεηαη 

νξηζκέλνο ρξφλνο κεηαμχ ηεο ιήςεο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ κεηξήζεσλ πξνθεηκέλνπ ηα 

δεδνκέλα απηά λα επεμεξγαζηνχλ απφ ηνλ εθηηκεηή. Παξφιν πνπ πξαθηηθά ν έιεγρνο 

ζπγρξνληζκνχ γηα φιεο ηηο κεηξήζεηο είλαη δχζθνινο, επεηδή ην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ηεο 

πξψηεο θαη ηεο ηειεπηαίαο κέηξεζεο είλαη κηθξφ ζε ζχγθξηζε κε ηελ ζηαζεξά ρξφλνπ ηνπ 

θνξηίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, απηή ε παξαδνρή κπνξεί λα ζεσξεζεί απνδεθηή. 
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Οη ζεκεξηλέο αλάγθεο ηεο αγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαζηζηνχλ αλαγθαία ηε 

δηεχξπλζε ηεο γεσγξαθηθήο εκβέιεηαο ησλ εθηηκεηψλ θαηάζηαζεο, δεδνκέλνπ φηη απαηηείηαη 

αθξηβήο θαη κφληκε παξαθνινχζεζε ησλ δηθηχσλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπνκέλσο, κία απφ ηηο 

πξνθιήζεηο ζηνλ θιάδν είλαη ε ζπιινγή κεηξήζεσλ θαη ν ζπγρξνληζκφο ησλ ιχζεσλ ζε κία 

επξχηεξε πεξηνρή ηνπ δηθηχνπ.  

Πξφζθαηα, ε εηζαγσγή πξνρσξεκέλεο ηερλνινγίαο γηα ηε κέηξεζε θαη ηελ πξνζηαζία 

ησλ ζπζηεκάησλ, φπσο ε Έμππλε Ζιεθηξνληθή πζθεπή (Intelligent Electronic Device - IED), 

παξέρεη ηελ ηθαλφηεηα κέηξεζεο ησλ δηαθνξψλ θάζεσλ κεηαμχ γεηηνληθψλ θαζηζεηψλ ηάζεο 

θαη ξεχκαηνο ζηελ πεξηνρή ελφο επηπέδνπ ππνζηαζκνχ. Αλ θαη νη δπλαηφηεηεο απηέο κπνξνχλ 

λα παξέρνπλ πιενλεθηήκαηα ζηελ αθξίβεηα ηνπ εθηηκεηή ελφο ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο, δελ 

θαίλνληαη ηδηαίηεξα βνεζεηηθέο γηα ηελ πεξίπησζε κεγαιχηεξσλ θαη ζπλζεηφηεξσλ 

δηαζπλδεδεκέλσλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο. 

ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο κηα θαηλνκεληθά απιή ηερληθή θαηλνηνκία κπνξεί λα γίλεη έλαο 

απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο ζηελ πξνζπάζεηα αιιαγήο νιφθιεξεο ηεο βηνκεραλίαο. 

Τπάξρνπλ αξθεηά ηζηνξηθά παξαδείγκαηα πνπ επηβεβαηψλνπλ ηνλ παξαπάλσ ηζρπξηζκφ φπσο ε 

ιπρλία θσηφο, ην ηξαλδίζηνξ θαη ην ιέηδεξ. Σν Παγθφζκην χζηεκα Πξνζδηνξηζκνχ Θέζεο 

(Global Positioning Satellite - GPS) κπνξεί θαη απηφ λα πεξηιεθζεί ζηελ παξαπάλσ θαηεγνξία, 

φπσο θαη ην Γηαδίθηπν (Internet), ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε αξρηθά γηα κηα κηθξή νκάδα 

ρξεζηψλ, αιιά έπεηηα κε ηαρείο ξπζκνχο έγηλε έλα θαζνιηθφ εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ 

ζρεδφλ φινπο ηνπο αλζξψπνπο ζε παγθφζκην επίπεδν. Σν ζχζηεκα GPS παξέρεη δχν 

ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηα νπνία πξνεγνπκέλσο δελ ήηαλ εχθνιν λα επηηεπρζνχλ. Σν πξψην 

πιενλέθηεκα αθνξά ηελ ηθαλφηεηα θαζνξηζκνχ ησλ γεσγξαθηθψλ ζπληεηαγκέλσλ θαη ην 

δεχηεξν ηελ απφθηεζε παγθφζκηαο πξφζβαζεο ζε έλα αθξηβέο ξνιφη πνπ επηηξέπεη ηε ρξνληθή 

ζεκαηνδφηεζε ησλ κεηξεζέλησλ πνζνηήησλ, αλεμάξηεηα απφ ηηο θπζηθέο ζπληεηαγκέλεο πνπ 

απηέο πάξζεθαλ. ηε ζπλέρεηα, αθνινχζεζαλ ε αλάπηπμε θαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

GPS ζε έλα κεγάιν πιήζνο κεραληθψλ εθαξκνγψλ πνπ απνηεινχληαλ θπξίσο απφ έλα δέθηε 

θαη έλαλ επεμεξγαζηή. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ δέθηε είλαη λα ζπιιάβεη ηα ζήκαηα πνπ κεηαδίδνληαη 

απφ έλα κεγάιν αξηζκφ δνξπθφξσλ θαη ζε επφκελν ζηάδην λα ηα επεμεξγαζηεί κε 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδνληαη. Έλα ηέηνην 

παξάδεηγκα εθαξκνγήο είλαη ε Μνλάδα Μέηξεζεο Φαζηζεηψλ (Phasor Measurement Unit -

PMU). Απηέο νη ζπζθεπέο εγθαζίζηαληαη ζε ππνζηαζκνχο ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

κε ζθνπφ ηνλ αθξηβή θαζνξηζκφ ηεο ζπρλφηεηαο ησλ ελαιαζζφκελσλ ξεπκάησλ θαη ηάζεσλ 

θαη ηε δηαλπζκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζεκάησλ απηψλ ζχκθσλα κε ην παγθφζκην ξνιφη. 

Ζ αλάπηπμε ησλ PMUs μεθίλεζε κε αξγνχο ξπζκνχο πξηλ κηα δεθαεηία θαη ε εθαξκνγή 

ηνπο απμήζεθε κεηά απφ έλα κεγάιν αξηζκφ δηαθνπψλ ξεχκαηνο (blackouts) πνπ ζπλέβεζαλ ζε 

ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο παγθνζκίσο. 

Οη κεηξήζεηο θαζηζεηψλ ζπγρξνλίδνληαη κε βάζε ηελ παγθφζκηα ρξνληθή αλαθνξά πνπ 

παξέρεηαη απφ ηνπο δνξπθφξνπο GPS. Υάξε ζηελ αθξηβή παγθφζκηα αλαθνξά ρξφλνπ, νη 

ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο κε ηελ ίδηα ρξνληθή ζθξαγίδα πνπ ιακβάλνληαη απφ δηάθνξνπο 

ππνζηαζκνχο πξνζθέξνπλ κηα ζπλεθηηθή εηθφλα ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε κηα 
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δεδνκέλε ζηηγκή. Με απηφ ηνλ ηξφπν πεξηνξίδεηαη ε αλάγθε ξχζκηζεο κίαο ηερλεηήο γσλίαο 

αλαθνξάο πνπ επηιεγφηαλ απζαίξεηα ζην ζπκβαηηθφ εθηηκεηή θαηάζηαζεο.  

  Ζ ρξήζε κεηξήζεσλ απφ ζπζθεπέο PMU επεξεάδεη ηελ εθηίκεζε θαηάζηαζεο κε 

πνιινχο ηξφπνπο. Απφ ηε κηα πιεπξά, εθφζνλ ν αξηζκφο ησλ PMU πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλα 

ζηα ππάξρνληα δίθηπα δελ είλαη αθφκα επαξθήο γηα ηελ εθηέιεζε ελφο εθηηκεηή βαζηζκέλνπ 

απνθιεηζηηθά ζε κεηξήζεηο απφ PMU, ε δηαδηθαζία εθηίκεζεο παξακέλεη κε γξακκηθή θαη 

επαλαιεπηηθή. Έηζη, έρνπλ πξνηαζεί αξθεηνί θαη πην δεκηνπξγηθνί αιγφξηζκνη πνπ 

επεμεξγάδνληαη ζπκβαηηθέο θαη ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο ζε δπν ζηάδηα. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ππάξρνπλ ζέκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ εθηίκεζε θαηάζηαζεο, 

φπσο ε παξαηεξεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ, ε ηνπνζέηεζε ησλ κεηξήζεσλ, ε αθξίβεηα ηεο ιχζεο, 

ε αμηνπηζηία ηνπ δηθηχνπ, ε επεμεξγαζία ησλ εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ θαη άιισλ ζθαικάησλ, 

ηα νπνία ζα πξέπεη λα αλαζεσξεζνχλ. Σέινο, ν πςειφο ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο κε ηνλ νπνίν 

δνπιεχνπλ νη ζπζθεπέο PMU επηηξέπεη ηελ εθηίκεζε ηεο δπλακηθήο εμέιημεο κεξηθψλ 

θξίζηκσλ κεηαβιεηψλ ηνπ δηθηχνπ [3]. 

 

1.2 Γνκή ηεο εξγαζίαο  

 

Οη θεληξηθνί ζεκαηηθνί άμνλεο πνπ απαξηίδνπλ ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη νη 

εμηζψζεηο θαη νη αιγφξηζκνη γηα εθηίκεζε θαηάζηαζεο ζε δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηε 

ρξήζε ζπκβαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ. ηφρνο είλαη ε αλάπηπμε θαη 

ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε 4 αιγνξίζκσλ εθηίκεζεο θαηάζηαζεο πνπ δηαθέξνπλ σο πξνο ηνλ 

ηξφπν δηαρείξηζεο ησλ κεηξήζεσλ. 

ην 1ν θεθάιαην αλαθέξνληαη θάπνηα ηζηνξηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ εθηίκεζε 

θαηάζηαζεο θαη ηελ αλάπηπμε ησλ ηερλνινγηψλ γχξσ απφ απηή. 

ην 2ν θεθάιαην γίλεηαη αλάιπζε ηνπ ζεσξεηηθνχ ππφβαζξνπ πίζσ απφ ηνλ θιαζζηθφ 

εθηηκεηή θαηάζηαζεο πνπ πεξηέρεη ηηο δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο, ηα κνληέια δηθηχνπ θαη 

κεηξήζεσλ, ηελ αλίρλεπζε ζθαικάησλ θαη ηελ πεξηγξαθή κεζφδσλ φπσο ε κέζνδνο ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ. 

ην 3ν θεθάιαην επηθεληξσλφκαζηε ζηηο ζπζθεπέο PMU κε αλαθνξά ηζηνξηθψλ 

ζηνηρείσλ θαη πιεξνθνξηψλ γηα ηε δνκή ηνπο αιιά θαη κε παξνπζίαζε ηνπ εθηηκεηή 

θαηάζηαζεο κε ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο απφ ηελ ηερλνινγία απηή.  

ην 4ν θεθάιαην πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη 4 Αιγφξηζκνη πξνο ζχγθξηζε θαη 

παξάιιεια απνηππψλεηαη έλα αλαιπηηθφ παξάδεηγκα γηα ην δίθηπν ΗΔΔΔ 14-δπγψλ. 

Αθνινχζσο, παξνπζηάδνληαη θαη ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ησλ 

αιγνξίζκσλ θαη ζην δίθηπν ΗΔΔΔ 57-δπγψλ ππφ δηάθνξα ζελάξηα κεηξήζεσλ. 

ην 5ν θεθάιαην αλαθέξνληαη θάπνηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

αιγνξίζκσλ. 
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2. Ο Aιγόξηζκνο Δθηίκεζεο Καηάζηαζεο 

 

2.1 Λεηηνπξγίεο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο 

 

Ζ ηδέα ηεο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνηάζεθε 

αξρηθά απφ ηνλ Φξελη βέπε. Ο αιγφξηζκνο γηα ηελ εθηίκεζε θαηάζηαζεο απνηειεί κία 

ζπλάξηεζε ησλ θέληξσλ ειέγρνπ πνπ ζπλδένληαη κε ην ζχζηεκα Δπνπηηθνχ Διέγρνπ θαη 

Απφθηεζεο Γεδνκέλσλ (Supervisory Control and Data Acquisition - SCADA). Σα δεδνκέλα 

ηνπ αιγνξίζκνπ πξνέξρνληαη απφ ηα φξγαλα κέηξεζεο θαη ειέγρνπ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε 

δηάθνξα ζεκεία ηνπ δηθηχνπ θαη ζπιιέγνπλ πιεξνθνξίεο. Οη πιεξνθνξίεο απηέο ζπιιέγνληαη 

ζε Tεξκαηηθέο Mνλάδεο (Remote Terminal Units - RTUs) πνπ ζπλήζσο είλαη ζπλδεδεκέλεο 

ζηα φξγαλα κέηξεζεο θαη ειέγρνπ θαη κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ SCADA. Ζ εθηίκεζε 

θαηάζηαζεο επέθηεηλε ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ κε απνηέιεζκα ηα ζεκεξηλά 

πζηήκαηα Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο (Energy Management Systems - EMS), ζηα νπνία 

ελζσκαηψλεηαη αλάκεζα ζε άιιεο εθαξκνγέο, θαη ν εθηηκεηήο. 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ν εθηηκεηήο 

θαηάζηαζεο πξνζθέξεη αθξηβή θαη απνηειεζκαηηθφ έιεγρν ησλ ζηαζεξψλ πνζνηήησλ ηνπ 

δηθηχνπ, φπσο ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο θαη ηα κεηξά ησλ ηάζεσλ ησλ 

δπγψλ. Δπηπξνζζέησο, παξέρεη κία αμηφπηζηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ππάξρνπζαο θαηάζηαζεο κε βάζε ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε 

αμηνιφγεζε ηεο ιεηηνπξγίαο αζθάιεηαο, εληνπίδνληαη αζηνρίεο θαη θαζνξίδνληαη νη 

απαηηνχκελεο δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο.  

Κάζε ρξνληθή ζηηγκή ην ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ραξαθηεξίδεηαη απφ κία 

θαηάζηαζε, εθφζνλ γλσξίδνπκε ηα κέηξα θαη ηηο γσλίεο ησλ ηάζεσλ ζε φινπο ηνπο δπγνχο. Σν 

δίθηπν, ζπλεπψο, κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζηελ θαλνληθή, ηελ επείγνπζα ή ηελ δηνξζσηηθή 

θαηάζηαζε, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.1. 

 

 

 

         

 

ρήκα 2.1 Καηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

 

Σν ζχζηεκα κεηξήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ αιγφξηζκν εθηίκεζεο θαηάζηαζεο 

ζπλήζσο απνηειείηαη απφ: 

 

Καλνληθή θαηάζηαζε 

Καηάζηαζε 

Δπαλαθνξάο 

Δπείγνπζα 

Καηάζηαζε 
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 Ρνέο ηζρχνο: νη ξνέο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο κεηξνχληαη ζηα δπν άθξα κηαο γξακκήο 

κεηαθνξάο ή ελφο κεηαζρεκαηηζηή. 

 Δγρχζεηο ηζρχνο: ελεξγή θαη άεξγε ηζρχο πνπ εγρέεηαη ζηνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Μέηξν ηάζεο: κεηξήζεηο κέηξνπ ηάζεσο ζηνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Μέηξν ξεχκαηνο: κεηξήζεηο κέηξνπ ξεχκαηνο ζε κηα γξακκή κεηαθνξάο ή ζε 

κεηαζρεκαηηζηή. 

 Καηάζηαζε δηαθφπηε: αλ έλαο δηαθφπηεο είλαη θιεηζηφο/αλνηρηφο. 

 

Οη ιεηηνπξγίεο πνπ ζπλαληψληαη ζηνπο εθηηκεηέο θαηάζηαζεο είλαη: 

 

 Δπεμεξγαζηήο ηνπνινγίαο: πεξηιακβάλεη ηε ζπγθέληξσζε ησλ δεδνκέλσλ θαηάζηαζεο 

φζνλ αθνξά ηνπο απνδεχθηεο θαη δηαθφπηεο θαη ηε δεκηνπξγία ηνπ κνλνγξακκηθνχ ζρεδίνπ 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Αλάιπζε παξαηεξεζηκφηεηαο: θαζνξίδεη αλ ε ιχζε ηνπ αιγνξίζκνπ εθηίκεζεο 

θαηάζηαζεο γηα νιφθιεξν ην ζχζηεκα είλαη εθηθηή κε ηε ρξήζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

κεηξήζεσλ. Δπίζεο, αλαγλσξίδεη ηνπο κε παξαηεξήζηκνπο θιάδνπο, θαζψο θαη ηηο λεζίδεο 

παξαηεξεζηκφηεηαο ηνπ δηθηχνπ ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ. 

 Δθηίκεζε θαηάζηαζεο: απνηειεί ηνλ θαζνξηζκφ ηεο βέιηηζηεο εθηίκεζεο γηα ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ε νπνία δνκείηαη απφ ην ζχλνιν ησλ δπγψλ ηνπ δηθηχνπ θαη 

βαζίδεηαη ζην κνληέιν ηνπ δηθηχνπ θαη ζηηο ζπιιεγφκελεο κεηξήζεηο. Δπηπιένλ, παξέρεη ηηο 

θαιχηεξεο εθηηκήζεηο γηα φιεο ηηο ξνέο θαηά κήθνο ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο, ηα θνξηία, ηηο 

ξπζκίζεηο ιήςεο (tap) ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ θαη ηηο εμφδνπο ησλ γελλεηξηψλ. 

 Αλίρλεπζε θαη εληνπηζκφο εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ: αληρλεχεη ηελ χπαξμε ιαζψλ ζην 

ζχλνιν ησλ κεηξήζεσλ θαη ζηε ζπλέρεηα αθαηξεί ηα ιάζε κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ππάξρεη 

επάξθεηα ζην ζχζηεκα ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ. 

 Δληνπηζκφο ζθαικάησλ παξακέηξσλ θαη δνκηθψλ ζθαικάησλ: πξαγκαηνπνηείηαη εθηίκεζε 

γηα ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο ηνπ δηθηχνπ, φπσο νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ ησλ 

γξακκψλ κεηαθνξάο,  νη ξπζκίζεηο ιήςεο (tap) ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ θαη νη παξάκεηξνη 

ησλ εγθάξζησλ ρσξεηηθνηήησλ ή απηεπαγσγψλ. Δπηπξνζζέησο, ε δηαδηθαζία απηή 

αληρλεχεη πηζαλά  δνκηθά ζθάικαηα ζηε δηακφξθσζε ηνπ δηθηχνπ θαζψο θαη αλαγλσξίδεη 

ηελ εζθαικέλε θαηάζηαζε ησλ δηαθνπηψλ κε δεδνκέλε ηελ επάξθεηα κεηξήζεσλ . 

 

Δπνκέλσο, ν εθηηκεηήο θαηάζηαζεο ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απνηειεί 

νπζηαζηηθά ηνλ ππξήλα γηα ηελ αλάιπζε αζθάιεηάο ηνπ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Γξα ζαλ έλα 

θίιηξν κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ πνπ ιακβάλνληαη απφ ην ζχζηεκα θαη φισλ ησλ εθαξκνγψλ 

πνπ απαηηνχλ ηα πην αμηφπηζηα δεδνκέλα γηα ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ. Σν ρήκα 

2.2 πεξηγξάθεη ηα δεδνκέλα θαη ηηο ιεηηνπξγίεο κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ απηψλ εθαξκνγψλ ζε κία 

αμηνιφγεζε ηεο αζθάιεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Οη κεηξήζεηο, νη νπνίεο 

πεξηιακβάλνπλ ηηο ζέζεηο ησλ δηαθνπηψλ ζηνπο ππνζηαζκνχο επεμεξγάδνληαη απφ ηνλ 

επεμεξγαζηή ηνπνινγίαο. Απηφο ζηε ζπλέρεηα δεκηνπξγεί έλα κνληέιν δπγψλ/θιάδσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ πεξηέρεη φινπο ηνπο δπγνχο πνπ βξίζθνληαη ζε κία ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή 

ειέγρνπ αιιά θαη κεξηθνχο απφ γεηηνληθά ζπζηήκαηα. Σν ζχλνιν ησλ πιεξνθνξηψλ θαη ησλ 

κεηξήζεσλ απφ ηα ζπζηήκαηα γεηηνληθψλ πεξηνρψλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δεκηνπξγία θαη 
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αλαλέσζε ελφο εμσηεξηθνχ κνληέινπ ζπζηήκαηνο. Δπηπξνζζέησο, κπνξεί λα ππάξμεη 

πξφβιεκα κε παξαηεξεζηκφηεηαο ιφγσ πξνζσξηλήο απψιεηαο ηειεκεηξίαο, απφξξηςεο 

εζθαικέλσλ δεδνκέλσλ ή ιφγσ άιισλ απξφζκελσλ ζθαικάησλ. ηελ πεξίπησζε απηή, ην 

πξφβιεκα αληηκεησπίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ςεπδνκεηξήζεηο νη νπνίεο βαζίδνληαη ζε 

βξαρππξφζεζκε πξφβιεςε θνξηίνπ, κεηαθνξά ηζρχνο, ηζηνξηθά δεδνκέλα ή άιιεο 

πξνζεγγηζηηθέο κεζφδνπο. πλήζσο, νη ςεπδνκεηξήζεηο έρνπλ κεγάιε ηππηθή απφθιηζε θαη 

άξα κηθξά βάξε ή αληηκεησπίδνληαη εθ ζρεδηαζκνχ ζαλ θξίζηκεο κεηξήζεηο. Αθφκε, είλαη 

δπλαηφ λα ππάξρνπλ παζεηηθνί δπγνί κε ηελ έλλνηα απνπζίαο παξαγσγήο ή θνξηίνπ θαη 

έγρπζεο ηζρχνο. Οη εγρχζεηο ζε απηνχο ηνπο δπγνχο ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ αιάλζαζηεο 

κεηξήζεηο ζηελ εθηίκεζε θαηάζηαζεο θαη ζπρλά αλαθέξνληαη ζαλ „‟εηθνληθέο‟‟. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ νδεγνχλ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλάκεζα ζηηο ηξεηο θαηεγνξίεο ηνπ ρήκαηνο 2.1. Αλ απηφ βξεζεί ζηελ θαλνληθή 

θαηάζηαζε, ηφηε ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε αλάιπζε απξνφπηνπ γηα λα θαζνξηζηεί ε αζθάιεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ε πεξίπησζε κε αζθαινχο θαηάζηαζεο, ηφηε απαηηνχληαη πξνιεπηηθά κέηξα 

κέζσ ελφο εξγαιείνπ ινγηζκηθνχ φπσο κία βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ γηα ηελ κεηάβαζή ηνπ ζηελ 

θαλνληθή θαη αζθαιή θαηάζηαζε. ην ρήκα 2.2 θαίλνληαη επίζεο θαη νη απαξαίηεηεο 

επείγνπζεο θαη δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο ζε πεξίπησζε κε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο, σζηφζν απηά 

ηα ζέκαηα απαηηνχλ εηδηθή αλάιπζε [2]. 
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ρήκα 2.2 Γηάγξακκα ξνήο αλάιπζεο αζθαιείαο. 
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Αλάιπζε Απξνφπηνπ 

Καλνληθή 
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Αζθαιέο ή 
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χλνιν Μεηξήζεσλ 
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Καλνληθή Αζθαιήο 
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2.2 Μνληέιν δηθηύνπ θαη παξαδνρέο 

 

Σν ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζεσξείηαη φηη ιεηηνπξγεί  ζηε κφληκε θαηάζηαζε ππφ 

ζπλζήθεο απφιπηεο ζπκκεηξίαο. Ζ ζεψξεζε απηή ινηπφλ θαζνξίδεη πσο φια ηα θνξηία ζηνπο 

δπγνχο, νη γξακκέο κεηαθνξάο θαζψο θαη νη ξνέο ηζρχνο ησλ δηάθνξσλ θιάδσλ ηνπ δηθηχνπ 

είλαη ηξηθαζηθέο θαη ζπκκεηξηθέο θαη φιεο νη ελ ζεηξά ή εγθάξζηα ζπλδεδεκέλεο ζπζθεπέο είλαη 

ζπκκεηξηθέο θαη ζηηο ηξεηο θάζεηο. Με ηε ρξήζε απηψλ ησλ ζεσξήζεσλ είλαη δπλαηή ε 

κνληεινπνίεζε νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ην κνλνθαζηθφ 

ηζνδχλακν θχθισκα ζεηηθήο αθνινπζίαο. Ζ ιχζε πνπ ζα πξνθχςεη απνηειεί ηαπηφρξνλα ηηο 

ηηκέο ησλ ηάζεσλ γηα ηε ζεηηθή αθνινπζία ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε δηάξθεηα ηεο κφληκεο 

θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ξνήο θνξηίνπ, γηα φια ηα δεδνκέλα θαη 

ηηο κεηαβιεηέο ηνπ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην αλά κνλάδα  ζχζηεκα. Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε 

νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηνχληαη ηα κνληέια πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα ηεο ελφηεηαο απηήο. 

 

2.2.1 Γξακκέο κεηαθνξάο 

 

Οη γξακκέο κεηαθνξάο αλαπαξίζηαληαη κε ην ηζνδχλακν δίζπξν κνληέιν «π». Οη 

παξάκεηξνη ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηζνδπλάκνπ αληηζηνηρνχλ ζην ηζνδχλακν θχθισκα ζεηηθήο 

αθνινπζίαο ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο. Μηα γξακκή κεηαθνξάο κε ζχλζεηε αληίζηαζε ζεηξάο 

ζεηηθήο αθνινπζίαο R + jX θαη ζπλνιηθή εγθάξζηα αγσγηκφηεηα ίζε κε j2B κνληεινπνηείηαη 

φπσο απνηππψλεηαη ζην ρήκα 2.3 : 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.3 Μνληέιν γξακκήο κεηαθνξάο. 
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2.2.2 Δγθάξζηα επαγσγηθά ή ρσξεηηθά ζηνηρεία 

 

ηνηρεία φπσο εγθάξζηνη ππθλσηέο ή πελία, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν 

ηεο ηάζεο ή γηα ηε ξχζκηζε αέξγνπ ηζρχνο, αλαπαξίζηαληαη απφ ηελ αλά θάζε ηζνδχλακε 

αγσγηκφηεηα ίζε κε jB ζηνλ αληίζηνηρν δπγφ ζχλδεζήο ηνπο. Σν πξφζεκν ηεο αγσγηκφηεηαο 

είλαη απηφ πνπ θαζνξίδεη θαη ηνλ ηχπν ηνπ εγθάξζηνπ ζηνηρείνπ. Δπνκέλσο, ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ην πξφζεκν είλαη ζεηηθφ ή αξλεηηθφ αλαθεξφκαζηε ζε έλαλ εγθάξζην ππθλσηή ή ζε έλα 

εγθάξζην πελίν αληίζηνηρα. 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.4 Μνληέιν εγθάξζηνπ ππθλσηή ή πελίνπ. 

 

2.2.3 Μεηαζρεκαηηζηέο κε απηόκαην κεηαγσγέα ξύζκηζεο ηάζεο ή ζηξνθήο 

θάζεο 

 

Οη κεηαζρεκαηηζηέο κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ ζαλ ζχλζεηεο αληηζηάζεηο ζεηξάο 

ζπλδεδεκέλεο ζε ζεηξά κε ηδαληθνχο κεηαζρεκαηηζηέο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.5. Οη δχν 

ηεξκαηηθνί δπγνί m θαη k αλάκεζα ζηνπο νπνίνπο ζπλδέεηαη ν κεηαζρεκαηηζηήο ζπρλά 

αλαθέξνληαη σο πιεπξά αληίζηαζεο θαη πιεπξά ξχζκηζεο ηεο ηάζεο αληίζηνηρα. 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.5  Ηζνδχλακν θχθισκα κεηαζρεκαηηζηή. 

Οη εμηζψζεηο ηνπ θπθιψκαηνο ζην παξαπάλσ ζρήκα πξνθχπηνπλ κέζσ ησλ ξνψλ 

ξεπκάησλ i1m θαη im ζηνλ θιάδν 1 – m, φπνπ ππάξρεη ε ζχλζεηε αληίζηαζε Z = R + jX. Αλ 

ζεσξεζεί πσο ε αγσγηκφηεηα ηνπ θιάδνπ 1 – m είλαη ίζε κε y = 1 / Z, έρνπκε : 
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                [
   

  
]  0

   
   1 0

  

  
1            (2.1) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηα i1m θαη V1 : 

        

        

H ηειηθή κνξθή πξνθχπηεη αθνινχζσο : 

                [
  

  
]  [

        
     

] 0
  

  
1             (2.2) 

 

φπνπ α είλαη o ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ. ην ρήκα 2.6 απνηππψλεηαη ην ηζνδχλακν θχθισκα 

πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.6  Ηζνδχλακν θχθισκα κεηαζρεκαηηζηή. 

 

Γηα έλα κεηαζρεκαηηζηή ζηξνθήο θάζεο ε ηηκή α αλήθεη ζηνπο κηγαδηθνχο αξηζκνχο, 

νπφηε νη εμηζψζεηο δηαθνξνπνηνχληαη σο εμήο : 

         

       

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, πξνθχπηεη ην αθφινπζν ζχλνιν εμηζψζεσλ : 

[
  

  
]  [

           

     
] 0

  

  
1            (2.3) 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε κήηξα αγσγηκνηήησλ δελ είλαη πιένλ ζπκκεηξηθή. Έηζη, γηα ην 

κεηαζρεκαηηζηή ζηξνθήο θάζεο δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα παζεηηθφ ηζνδχλακν 
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θχθισκα, φπσο απηφ ηνπ ρήκαηνο 2.6. Ωζηφζν, νη εμηζψζεηο ηνπ θπθιψκαηνο κπνξνχλ λα 

επηιπζνχλ κε ηε κφλε αιιαγή ηεο κε ζπκκεηξηθήο κήηξαο αγσγηκνηήησλ. 

 

2.2.4 Γελλήηξηεο θαη θνξηία 

 

Οη γελλήηξηεο θαη ηα θνξηία αλαπαξίζηαληαη σο ηζνδχλακεο κηγαδηθέο εγρχζεηο ηζρχνο, 

γεγνλφο πνπ δελ επεξεάδεη ην ππφινηπν κνληέιν ηνπ δηθηχνπ. Δμαηξέζεηο απνηεινχλ ηα θνξηία 

κε ζηαζεξή ζχλζεηε αληίζηαζε πνπ πεξηιακβάλνληαη ζαλ εγθάξζηεο αγσγηκφηεηεο ζηνπο 

αληίζηνηρνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο.   

Ζ κηγαδηθή παξαγφκελε ηζρχο ζε έλα δπγφ νξίδεηαη σο :  

                     (2.4) 

 

φπνπ     ε παξαγφκελε ελεξγφο ηζρχο ζην δπγφ θαη    ε παξαγφκελε άεξγνο ηζρχο ζε απηφλ. 

 Ζ κηγαδηθή ηζρχο θνξηίνπ ζε έλα δπγφ νξίδεηαη σο : 

                     (2.5) 

 

φπνπ    ε ελεξγφο ηζρχο θνξηίνπ ζην δπγφ θαη    ε άεξγνο ηζρχο θνξηίνπ ζε απηφλ. Ζ 

δηαθνξά        καο δίλεη ηε κηγαδηθή έγρπζε ζε έλα δπγφ. 

 

2.2.5 Ζ κήηξα αγσγηκνηήησλ Y ηνπ δηθηύνπ 

 

Σα κνληέια ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ αλαπαξάζηαζε νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε έλα ζχλνιν εμηζψζεσλ 

πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ κε εθαξκνγή ηνπ λφκνπ ξεπκάησλ ηνπ Kirchhoff ζε θάζε δπγφ. Αλ 

ζπκβνιίζνπκε κε Ι ην δηάλπζκα ησλ εγρεφκελσλ ξεπκάησλ ζε θάζε δπγφ θαη κε V ην δηάλπζκα 

ησλ κηγαδηθψλ ηάζεσλ φισλ ησλ δπγψλ, νη εμηζψζεηο παίξλνπλ ηελ αθφινπζε κνξθή : 

 

  [

  

  

 
  

]  [

          

          

    
          

] [

  

  

 
  

]             

 

                     (2.6) 

φπνπ: 

  ,  ε έγρπζε ξεχκαηνο ζηνλ δπγφ k 

  ,  ε ηάζε ηνπ δπγνχ k 

   , ην (k,m) ζηνηρείν ηεο κήηξαο αγσγηκνηήησλ Υ. 
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζεσξνχκε σο ζχκβαζε φηη ηα ξεχκαηα ή ε ηζρχο πνπ 

εηζέξρνληαη ζε έλα δπγφ έρνπλ ζεηηθφ πξφζεκν. Ζ κήηξα Υ αλαθέξεηαη σο ε κήηξα 

αγσγηκνηήησλ ηνπ δηθηχνπ θαη έρεη ηηο αθφινπζεο ηδηφηεηεο : 

1. Δίλαη γεληθά κηγαδηθή κήηξα θαη κπνξεί λα γξαθηεί ζηε κνξθή G + jB. 

2. Δίλαη δνκηθά ζπκκεηξηθή θαη κπνξεί λα είλαη θαη αξηζκεηηθά ζπκκεηξηθή αλάινγα κε ηελ 

απνπζία θάπνησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ, φπσο ζπζθεπέο κεηαηφπηζεο θάζεο, ε ιεηηνπξγία 

ησλ νπνίσλ πεξηγξάθεηαη απφ κε ζπκκεηξηθέο εμηζψζεηο. 

3. Δίλαη αξαηή κήηξα. 

4. Δίλαη αληηζηξέςηκε κήηξα, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη θάζε λεζίδα ηνπ δηθηχνπ έρεη 

ηνπιάρηζηνλ έλα εγθάξζην ζηνηρείν ζπλδεδεκέλν σο πξνο γε. 

 

         Ζ ρέζε (2.6) ηζρχεη γηα θάζε παζεηηθφ δίθηπν Ν ζπξψλ κε εμσηεξηθέο εγρχζεηο 

ξεπκάησλ πνπ νξίδνληαη απφ ην δηάλπζκα I. Ζ αλαπαξάζηαζε ηνπ δηθηχνπ κε βάζε ηηο 

παξαπάλσ εμηζψζεηο δηεπθνιχλεη ηε κεηαηξνπή ησλ εμηζψζεσλ απηψλ ζε πεξίπησζε κηαο 

πηζαλήο αιιαγήο ηεο ηνπνινγίαο ηνπ. Ζ πξφζζεζε ή ε αθαίξεζε ελφο κέξνπο ηνπ δηθηχνπ 

κπνξεί λα γίλεη εχθνια αλ πξνζηεζνχλ ή αθαηξεζνχλ αληίζηνηρα ηα αλάινγα ζηνηρεία ζηε 

κήηξα αγσγηκνηήησλ. 

 

 Γηα παξάδεηγκα, έλα δίζπξν κνληέιν ελφο κεηαζρεκαηηζηή ζπλδεδεκέλνπ κεηαμχ ησλ 

δπγψλ k θαη m, ν νπνίνο έρεη αγσγηκφηεηα ζεηξάο yt θαη ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ α, κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί απφ ηηο αθφινπζεο εμηζψζεηο : 

[
  

  
]  [

             

       
] 0

  

  
1                                    (2.7) 

 Με δεδνκέλε ηε κήηξα αγσγηκνηήησλ Y νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ, ην κνληέιν ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή απηνχ πξνθχπηεη αλ κεηαηξέςνπκε ηα εμήο ηέζζεξα ζηνηρεία ηεο κήηξαο Y : 

2
/new

kk kk tY Y y a   

*/new

km km tY Y y a   

/new

mk mk tY Y y a   

new

mm mm tY Y y   

 Έηζη ε κήηξα αγσγηκνηήησλ Y ελφο κεγάινπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κπνξεί 

λα πινπνηεζεί εηζάγνληαο έλα ππνζχζηεκα θάζε θνξά θαη κεηαβάιινληαο ηα αληίζηνηρα 

ζηνηρεία ηεο κέρξη ηελ πινπνίεζε φισλ ησλ θιάδσλ πνπ απνηεινχλ ην δίθηπν. 
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2.3  Δθηίκεζε κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο 

 

 O ζθνπφο ηεο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο είλαη ν θαζνξηζκφο ηεο πηζαλφηεξεο θαηάζηαζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο κε βάζε ηηο πνζφηεηεο νη νπνίεο έρνπλ κεηξεζεί. Έλαο ηξφπνο γηα λα 

επηηεπρζεί απηφ είλαη ε Δθηίκεζε Μέγηζηεο Πηζαλνθάλεηαο (Maximum Likelihood Estimation-

MLE), κηα κέζνδνο ε νπνία εθαξκφδεηαη επξέσο ζηε ηαηηζηηθή. Θεσξείηαη πσο ηα φπνηα 

ζθάικαηα ησλ κεηξήζεσλ αθνινπζνχλ κία γλσζηή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο κε 

άγλσζηεο παξακέηξνπο. Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο φισλ ησλ κεηξήζεσλ κπνξεί 

ηφηε λα γξαθεί ζαλ ζπλάξηεζε απηψλ ησλ άγλσζησλ παξακέηξσλ. Απηή ε ζπλάξηεζε 

αλαθέξεηαη σο ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο θαη ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο φηαλ νη άγλσζηεο 

παξάκεηξνη επηιέγεηαη λα έρνπλ ηηκέο φζν ην δπλαηφλ θνληηλφηεξεο κε ηηο πξαγκαηηθέο. Έηζη, 

πξνθχπηεη έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ψζηε λα κεγηζηνπνηεζεί ε ζπλάξηεζε 

πηζαλνθάλεηαο ζπλαξηήζεη ησλ άγλσζησλ παξακέηξσλ. Ζ ιχζε ζα δψζεη ηελ εθηίκεζε 

κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο γηα ηηο παξακέηξνπο πνπ απνηεινχλ ην θχξην ελδηαθέξνλ. 

 Σα ζθάικαηα ησλ κεηξήζεσλ ζπρλά ζεσξείηαη φηη αθνινπζνχλ ηελ Gaussian 

(Καλνληθή) Καηαλνκή. Οη παξάκεηξνη ηεο θαηαλνκήο απηήο είλαη ε κέζε ηηκή μ θαη ε 

δηαζπνξά ζ
2
. Δπνκέλσο, ην πξφβιεκα ηεο εθηίκεζεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο επηιχεηαη σο 

πξνο απηέο ηηο δχν παξακέηξνπο. 

 

2.3.1 Ζ ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ηεο Gaussian (Καλνληθήο) 

Καηαλνκήο 

 

Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο Καλνληθήο Καηαλνκήο γηα κηα ηπραία 

κεηαβιεηή z νξίδεηαη σο : 

 
2

1

21
( )   

2

z

f z e





 

 
  

 


                                               (2.8) 

φπνπ: 

z, ηπραία κεηαβιεηή 

μ, ε κέζε (ή αλακελφκελε) ηηκή ηεο z = E(z) 

ζ, ε ηππηθή απφθιηζε ηεο z. 

Ζ ζπλάξηεζε f(z) ζα αιιάδεη κνξθή αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ μ θαη ζ. Ωζηφζν, ε 

κνξθή ηεο f(z) κπνξεί λα γίλεη ζηαζεξή κε ρξήζε ηεο αθφινπζεο αιιαγήο κεηαβιεηήο : 

 

z
u






                                                             (2.9) 
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Με ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθχπηεη : 

  

 
1

( ) ( ) 0E u E z 


    

 
2

2 2

1
( ) ( ) 1Var u Var z




 
    .0 

 

πλεπψο, ε λέα ζπλάξηεζε γίλεηαη σο εμήο : 

 
2

2
1

( )
2

u

u e




   

 

Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο Φ(u), ε νπνία αλαθέξεηαη σο ηππηθή θαλνληθή ζπλάξηεζε 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.7 πνπ αθνινπζεί : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.7 πλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο Καλνληθήο Καηαλνκήο. 

  

2.3.2 Ζ ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο 

 

Αο ζεσξήζνπκε κηα θνηλή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ε νπνία λα αλαπαξηζηά  

ηελ πηζαλφηεηα λα έρνπκε m αλεμάξηεηεο κεηξήζεηο πνπ αθνινπζνχλ ηελ ίδηα Καλνληθή 

Καηαλνκή. Απηή ε ζπλάξηεζε κπνξεί λα εθθξαζηεί κε απιφ ηξφπν σο έλα γηλφκελν ησλ 

κεκνλσκέλσλ m ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο, εθφζνλ θάζε κέηξεζε ζεσξείηαη 

αλεμάξηεηε απφ ηηο ππφινηπεο, σο εμήο : 

 

                  ( )    (  ) (  )     (  ) 
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φπνπ: 

zi , ε i-ηνζηή κέηξεζε 

z
T
, ην δηάλπζκα κεηξήζεσλ [z1,z2,…zm]. 

Ζ ζπλάξηεζε fm(z) νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο z. 

Οπζηαζηηθά, είλαη έλα κέηξν αλαθνξάο γηα ηελ πηζαλφηεηα παξαηήξεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζπλφινπ κεηξήζεσλ ζην δηάλπζκα z. 

Ο ζθνπφο ηεο εθηίκεζεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο είλαη λα κεγηζηνπνηεζεί απηή ε ζπλάξηεζε 

πηζαλνθάλεηαο κε ηε κεηαβνιή ησλ ππνηηζέκελσλ παξακέηξσλ – κέζε ηηκή μ θαη ηππηθή 

απφθιηζε
 
ζ – ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. Πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηνχλ νη 

βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ θαη λα απινπνηεζεί ε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο, ε 

ζπλάξηεζε ζπλήζσο αληηθαζίζηαηαη απφ ηνλ ινγάξηζκφ ηεο. Ζ ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε 

νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε ινγαξηζκν-πηζαλνθάλεηαο, L, ε νπνία δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

              ( )  ∑     (  )    
 

 
 ∑ (

     

  
)

 

 
 

 
       ∑      

 

   

 

   

 

   

 

Ζ εθηίκεζε κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο ζα κεγηζηνπνηήζεη ηε ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο ή 

ινγαξηζκν-πηζαλνθάλεηαο γηα έλα δεδνκέλν ζχλνιν παξαηεξήζεσλ z1, z2, …, zm.  Έηζη, κπνξεί 

λα επηιπζεί ην αθφινπζν πξφβιεκα : 

      ( )       

 

ή : 

∑ .
     

  
/

 
     

                                                         (2.10) 

 

Απηφ ην πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο κπνξεί λα επαλαδηαηππσζεί ζε φξνπο ηνπ 

ππνινίπνπ ri γηα θάζε κέηξεζε i, ην νπνίν νξίδεηαη σο εμήο : 

                                           (  )                                               (2.11)                                                                   

φπνπ ε κέζε ηηκή μi ή ε αλακελφκελε ηηκή E(zi) ηεο κέηξεζεο zi κπνξεί λα εθθξαζηεί σο hi(x), 

ε νπνία είλαη κηα κε γξακκηθή ζπλάξηεζε πνπ ζπζρεηίδεη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο x κε ηελ i-ηνζηή κέηξεζε. Σν ηεηξάγσλν θάζε ππνινίπνπ ri
2
 ζηαζκίδεηαη κε ην 

βάξνο Wii = ζi
--2

, ην νπνίν είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν κε ηε ζεσξνχκελε δηαζπνξά ζθάικαηνο 

γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κέηξεζε. Δπνκέλσο, ην πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ρέζεο (2.10), 

γίλεηαη ηζνδχλακν κε  ην λα ειαρηζηνπνηεζεί ην ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ 

ππνινίπσλ ή κε ην λα επηιπζεί ην αθφινπζν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο γηα ην δηάλπζκα 

θαηάζηαζεο x: 
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∑      

      
                                                      (2.12) 

φπνπ :                                                                                                                                     

                                                          (2.13) 

  

Ζ ιχζε ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο νλνκάδεηαη Δθηίκεζε 

Καηάζηαζεο ηαζκηζκέλσλ Διαρίζησλ Σεηξαγψλσλ (Weighted Least Squares - WLS) γηα ην 

δηάλπζκα x.    

 

2.4 Μνληέιν κεηξήζεσλ θαη παξαδνρέο 

 

Αο ζεσξήζνπκε πσο ην ζχλνιν ησλ κεηξήζεσλ δίλεηαη απφ ην δηάλπζκα z: 

 

  [

  

  

 
  

]  [

  (          )
  (          )

 
  (          )

]  [

  

  

 
  

]   ( )                    (2.14) 

φπνπ: 

   ,  ( )   ( )     ( )- 

  ( ) είλαη ε κε γξακκηθή ζπλάξηεζε πνπ ζπζρεηίδεη ηε κέηξεζε i κε ην δηάλπζκα 

θαηάζηαζεο x 

   ,          - είλαη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

   ,          - είλαη ην δηάλπζκα ζθαικάησλ ησλ κεηξήζεσλ. 

 

         Γίλνληαη, αθφκα, νη αθφινπζεο παξαδνρέο, φζνλ αθνξά ηηο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

ζθαικάησλ ησλ κεηξήζεσλ : 

  (  )    ,  i = 1, …, m. 

 Σα ζθάικαηα ησλ κεηξήζεσλ είλαη αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο, δειαδή  {     }   . 

Δπνκέλσο, έρνπκε φηη    ( )    ,    -         *   
     

      
 +. 

 

Ζ ηππηθή απφθιηζε ζi γηα θάζε κέηξεζε i ππνινγίδεηαη ψζηε λα αληαλαθιά ηελ 

αλακελφκελε αθξίβεηα ηνπ αληίζηνηρνπ νξγάλνπ κέηξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Ο εθηηκεηήο WLS ζα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ αθφινπζε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε : 

 

          ( )  ∑ (     ( )) 
   

 
      ,   ( )-     ,   ( )-                 (2.15)  
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ην ειάρηζην πνπ παξνπζηάδεη ε J(x), νη ζπλζήθεο βειηηζηνπνίεζεο πξψηεο ηάμεσο ζα 

πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη. Απηφ κπνξεί λα εθθξαζηεί ζηελ παξαθάησ κνξθή:  

      

 (  )  
  ( )

  
     (  )   .   (  )/                     (2.16) 

φπνπ :  

 ( )  [
  ( )

  
] 

 

Αλαπηχζζνληαο ηε κε γξακκηθή ζπλάξηεζε g(x) ζε ζεηξά Taylor γχξσ απφ ην δηάλπζκα 

θαηάζηαζεο x
k
, πξνθχπηεη: 

 

 ( )    (  )    (  )(    )       

 

Αγλνψληαο ηνπο φξνπο πςειφηεξεο ηάμεο, θαηαιήγνπκε ζε έλα επαλαιεπηηθφ ζρήκα γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ιχζεο, γλσζηφ σο κέζνδνο Gauss-Newton, πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ: 

 

        , (  )-   (  ) 

 

φπνπ:                                                                                                                                                                     
 

k, είλαη ν δείθηεο επαλάιεςεο 

x
k
, ε ιχζε ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο ζηελ επαλάιεςε k 

θαη επηπιένλ: 

 (  )   
   (  )

  
   (  )    (  ) 

 

 (  )      (  )   .   (  )/ 

Ζ κήηξα G(x) νλνκάδεηαη μήηρα κέρδοσς. Δίλαη αξαηή, ζεηηθά νξηζκέλε θαη ζπκκεηξηθή, 

ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ην ζχζηεκα είλαη πιήξσο παξαηεξήζηκν. Ζ έλλνηα ηεο 

παξαηεξεζηκφηεηαο ζα ζπδεηεζεί ζηε ζπλέρεηα. Ζ κήηξα θέξδνπο G(x) ηππηθά δελ 

αληηζηξέθεηαη, θαζψο ε αληίζηξνθή ηεο ζα είλαη γεληθά κε αξαηή κήηξα, ελψ ε κήηξα θέξδνπο 

είλαη αξαηή. Ωζηφζν, κπνξεί λα αλαιπζεί ζε ηξηγσληθνχο παξάγνληεο (ηξηγσλνπνίεζε LU) θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο νξζέο θαη αληίζηξνθεο αληηθαηαζηάζεηο ζε θάζε επαλάιεςε k επηιχεηαη ην 

αθφινπζν αξαηφ γξακκηθφ ζχλνιν εμηζψζεσλ:  

, (  )-         (  )   .   (  )/                                                (2.17) 

φπνπ              . Όιεο νη εμηζψζεηο πνπ δίλνληαη απφ ηε ρέζε (2.17) αλαθέξνληαη 

θαη σο Καλνληθέο Δμηζψζεηο. 
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2.5 Αιγόξηζκνο Δθηίκεζεο Καηάζηαζεο 

ηαζκηζκέλσλ Διαρίζησλ Σεηξαγώλσλ (WLS) 

 

Ζ εθηίκεζε θαηάζηαζεο κε ηε κέζνδν WLS πεξηιακβάλεη ηελ επαλαιεπηηθή επίιπζε 

ησλ Καλνληθψλ Δμηζψζεσλ πνπ δίλνληαη απφ ηε ζρέζε (2.17). ε πξψην ζηάδην, πξέπεη λα 

δνζεί κία αξρηθή εθηίκεζε γηα ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο x
0
. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο Ρνήο Φνξηίνπ, ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο αξρηθνπνηείηαη ζπλήζσο 

ζην επίπεδν δηάλπζκα (flat start), φπνπ ζεσξείηαη πσο φια ηα κέηξα ησλ ηάζεσλ έρνπλ ηηκή 1 

αλά κνλάδα θαη φιεο νη γσλίεο έρνπλ ηηκή 0 κνίξεο.  

Ο αιγφξηζκνο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο ζηαζκηζκέλσλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ (WLS) 

πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ βήκαηα : 

1. Ο δείθηεο επαλαιήςεσλ k ηίζεηαη ίζνο κε 0 θαη γίλεηαη ε έλαξμε ησλ επαλαιήςεσλ. 

2. Αξρηθνπνηείηαη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο
 
x

k
, ζπλήζσο φπσο κε flat start. 

3. Τπνινγίδεηαη ε κήηξα θέξδνπο, G (x
k
). 

4. Τπνινγίδεηαη ην δεμί κέξνο ηεο εμίζσζεο      (  )    .   (  )/. 

5. Αλαιχεηαη ε G(x) ζε ηξηγσληθνχο παξάγνληεο θαη γίλεηαη επίιπζε σο πξνο Δx
k
. 

6. Γίλεηαη έιεγρνο ζχγθιηζεο, φπνπ πξέπεη λα ηζρχεη            . 

7. Αλ δελ έρνπκε ζχγθιηζε, ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο θαη ν δείθηεο επαλαιήςεσλ παίξλνπλ 

ηηο ηηκέο              θαη       αληίζηνηρα θαη πεγαίλνπκε ζην βήκα 3. 

Γηαθνξεηηθά, ν αιγφξηζκνο ζηακαηά. 

Ο παξαπάλσ αιγφξηζκνο πεξηιακβάλεη ηνπο αθφινπζνπο ππνινγηζκνχο ζε θάζε επαλάιεςε k: 

1. Τπνινγηζκφο ηνπο δεμηνχ κέξνπο ηεο ρέζεο (2.17) 

 Τπνινγηζκφο ηεο ζπλάξηεζεο κέηξεζεο h(x
k
). 

 Τπνινγηζκφο ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο H(x
k
). 

 

2. Τπνινγηζκφο ηεο G(x
k
) θαη επίιπζε ηεο ρέζεο (2.17) 

 Τπνινγηζκφο ηεο κήηξαο θέξδνπο G(x
k
). 

 Αλάιπζε ηεο G(x
k
) ζε ηξηγσληθνχο παξάγνληεο. 

 Δθαξκνγή νξζήο θαη αληίζηξνθεο αληηθαηάζηαζεο γηα ηελ επίιπζε ηνπ Δx
k+1

. 

 

2.5.1 Ζ ζπλάξηεζε ησλ κεηξήζεσλ h(x) 

 

 Οη κεηξήζεηο κπνξεί λα είλαη δηάθνξσλ ηχπσλ. Οη πην θνηλέο κεηξήζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ξνέο ηζρχνο ζηηο γξακκέο, εγρχζεηο ηζρχνο ζηνπο δπγνχο, κέηξα ηάζεσλ 

δπγψλ θαη κέηξα ξνψλ ξεπκάησλ ζηηο γξακκέο. Οη κεηξήζεηο απηέο κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ 

ζπλαξηήζεη ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηψληαο θαξηεζηαλέο ή πνιηθέο 

ζπληεηαγκέλεο. Όηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο γηα έλα ζχζηεκα πνπ πεξηέρεη 
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N δπγνχο, ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ζα έρεη (2N-1) ζηνηρεία, δειαδή ηα N κέηξα θαη ηηο (N-1) 

γσλίεο ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ. Οη άγλσζηεο γσλίεο είλαη Ν-1 θαζψο ε θάζε ηνπ δπγνχ 

αλαθνξάο ηίζεηαη ίζε κε κία απζαίξεηε ηηκή, ε νπνία είλαη ζπλήζσο 0. Σν δηάλπζκα 

θαηάζηαζεο x ζα έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή ζε πνιηθή κνξθή, κε ηε ζεψξεζε πσο ν δπγφο 1 

επηιέγεηαη σο δπγφο αλαθνξάο: 

 

   ,              -  

 

Oη εθθξάζεηο γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο παξαπάλσ ηχπνπο κεηξήζεσλ δίλνληαη παξαθάησ, 

ζεσξψληαο ην ηζνδχλακν δίζπξν κνληέιν «π» ηνπ ρήκαηνο 2.8 γηα ηνπο θιάδνπο ηνπ δηθηχνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.8 Ηζνδχλακν δίζπξν κνληέιν «π». 

 

 Έγρπζε ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ζην δπγφ i: 

     
 ∑(       )    

     

   

  ∑   (                   )

   

 

      
 ∑(       )    

     

   

  ∑   (                   )

   

 

 Ρνή ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο απφ ην δπγφ i ζην δπγφ j: 

      
 (       )      (                   ) 

       
 (       )      (                   ) 

φπνπ: 

   θαη   , ην κέηξν θαη ε γσλία ηεο ηάζεο ζην δπγφ i 

                  , ε ζχλζεηε αγσγηκφηεηα ζεηξάο πνπ ζπλδέεη ηνπο δπγνχο i θαη j 

         , ε ζχλζεηε αγσγηκφηεηα ηνπ εγθάξζηνπ θιάδνπ ζην δπγφ i  
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ia
 
, ην ζχλνιν ησλ δπγψλ πνπ είλαη απεπζείαο ζπλδεδεκέλνη ζην δπγφ i 

         . 

 

ε πεξίπησζε πνπ ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο x εθθξάδεηαη ζε θαξηεζηαλή κνξθή ζα ηζρχνπλ ηα 

εμήο :  

   ,              - 

 Έγρπζε ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ζην δπγφ i: 

   (  
    

 ) ∑(       )    ∑(            )

   

 

   

  ∑(      

   

     ) 

    (  
    

 ) ∑(       )    ∑(           )

   

 

   

  ∑(       

   

     ) 

 Ρνή ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο απφ ην δπγφ i ζην δπγφ j: 

    (  
    

 )(       )    (            )    (           ) 

     (  
    

 )(       )    (           )    (            ) 

 

2.5.2 Ηαθσβηαλή κήηξα H 

 

Ζ δνκή ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο ησλ κεηξήζεσλ Η γηα δηάλπζκα θαηάζηαζεο x ζε πνιηθή 

κνξθή είλαη ε αθφινπζε : 

 

  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

  
     

  
      

  
     

  

      

  
     

  
      

  
     

  
     

  

     

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 Παξαθάησ, δίλνληαη εθθξάζεηο γηα ην θάζε ζηνηρείν ηεο κήηξαο Η. 
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 ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ κεηξήζεηο έγρπζεο ελεξγνχ ηζρχνο: 

   

   
   ∑   (                   )

   

 

   

   
      (                   ) 

   

   
    ∑(       )        

   

∑   (                 )

   

 

   

   
    (                   ) 

 ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ κεηξήζεηο ξνήο ελεξγνχ ηζρχνο: 

    

   
     (                   ) 

    

   
      (                   ) 

    

   
    (                   )     (       ) 

    

   
    (                   ) 

 ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ κεηξήζεηο έγρπζεο άεξγνπ ηζρχνο: 

   

   
    ∑   (         

   

          ) 

   

   
     (                    ) 

   

   
     ∑(       )        ∑   (                   )

      

 

   

   
    (                   ) 

 ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ κεηξήζεηο ξνήο αέξγνπ ηζρχνο: 

    

   
      (                   ) 
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     (                   ) 

    

   
    (                   )      (       ) 

    

   
    (                   ) 

 ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ κεηξήζεηο κέηξσλ ηάζεσλ: 

 
   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

 

Ζ δνκή ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο ησλ κεηξήζεσλ Η γηα δηάλπζκα θαηάζηαζεο x ζε 

θαξηεζηαλή κνξθή είλαη ε αθφινπζε: 

  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

  
     

  
      

  
     

  

      

  
     

  
      

  
     

  
     

  
 

 
     

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Παξαθάησ, δίλνληαη εθθξάζεηο γηα ην θάζε ζηνηρείν ηεο κήηξαο Η. 

 ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ κεηξήζεηο έγρπζεο ελεξγνχ ηζρχνο: 

   

   
    ∑(       )  

   

∑(    

   

        ) 
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    ∑(       )  

   

∑(           )

   

 

   

   
              

   ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ κεηξήζεηο ξνήο ελεξγνχ ηζρχνο: 

    

   
  (       )               

    

   
              

    

   
  (       )               

    

   
              

 ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ κεηξήζεηο έγρπζεο άεξγνπ ηζρχνο: 

   

   
     ∑(       )  

   

∑(   

   

        ) 

   

   
              

   

   
     ∑(       )  

   

∑(            )

   

 

   

   
             

 ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ κεηξήζεηο ξνήο αέξγνπ ηζρχνο: 

    

   
   (       )               

    

   
              

    

   
   (       )               

    

   
             



43 

 

 ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ κεηξήζεηο κέηξσλ ηάζεσλ: 

   

   
 

  

√  
    

 

 

   

   
   

   

   
 

  

√  
    

 

 

   

   
   

 

2.5.3 Μήηξα θέξδνπο G 

 

Ζ κήηξα θέξδνπο δεκηνπξγείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ Ηαθσβηαλή κήηξα κεηξήζεσλ Η 

θαη ηε κήηξα ζπλδηαζπνξάο R ησλ ζθαικάησλ  ησλ κεηξήζεσλ. Ζ κήηξα R ζεσξείηαη φηη είλαη 

δηαγψληα, έρνληαο σο δηαγψληα ζηνηρεία ηηο δηαζπνξέο ησλ κεηξήζεσλ. Άξα ε G δεκηνπξγείηαη 

σο αθνινχζσο : 

 (  )    (  )    (  )                                             

Ζ παξαπάλσ κήηξα έρεη ηηο αθφινπζεο ηδηφηεηεο: 

1. Δίλαη δνκηθά θαη αξηζκεηηθά ζπκκεηξηθή. 

2. Δίλαη αξαηή, ιηγφηεξν φκσο αξαηή ζε ζχγθξηζε κε ηελ H. 

3. ε γεληθέο γξακκέο είλαη κία κε αξλεηηθά νξηζκέλε κήηξα, δειαδή φιεο νη ηδηνηηκέο ηεο 

είλαη κε αξλεηηθέο. Γηα πιήξσο παξαηεξήζηκα δίθηπα είλαη ζεηηθά νξηζκέλε. 

 

Ζ κήηξα G δεκηνπξγείηαη θαη απνζεθεχεηαη σο κία αξαηή κήηξα γηα ιφγνπο 

ππνινγηζηηθήο απνδνηηθφηεηαο θαη κλήκεο. Ζ δεκηνπξγία ηεο γίλεηαη κε ηελ επεμεξγαζία κίαο 

κέηξεζεο ηε θνξά. Ζ Ηαθσβηαλή κήηξα ησλ κεηξήζεσλ Η θαη ε κήηξα ζπλδηαζπνξάο R ησλ 

ζθαικάησλ ησλ κεηξήζεσλ γηα έλα ζχλνιν m κεηξήζεσλ θαίλνληαη παξαθάησ : 

  [

  

  

 
  

] 
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  [

      
      
    
      

] 

 

Δπνκέλσο, ε κήηξα θέξδνπο κπνξεί λα μαλαγξαθεί σο εμήο : 

  ∑   
    

    

 

   

 

Δθφζνλ ηα ζηνηρεία Hi είλαη πνιχ αξαηά δηαλχζκαηα γξακκέο, ην γηλφκελφ ηνπο ζα έρεη 

σο απνηέιεζκα έλαλ επίζεο αξαηφ πίλαθα.  

 

2.5.4 Παξαγνληνπνίεζε ηεο κήηξαο θέξδνπο G 

 

χκθσλα κε ηε ζεσξία ηεο ηξηγσληθήο παξαγνληνπνίεζεο ε κήηξα θέξδνπο G, σο 

αληηζηξεπηή κήηξα, κπνξεί λα γξαθεί ζαλ ην γηλφκελν δχν πηλάθσλ L θαη U, φπνπ ν L είλαη 

θάησ ηξηγσληθφο θαη ν U άλσ ηξηγσληθφο. Δπνκέλσο, ηζρχεη : 

     

Δπηπιένλ, ε κήηξα θέξδνπο G κπνξεί λα γξαθεί θαη ζαλ ην γηλφκελν ελφο θάησ 

ηξηγσληθνχ πίλαθα L θαη ηνπ αλαζηξφθνπ ηνπ. Απηή ε δηαδηθαζία είλαη γλσζηή σο 

παξαγνληνπνίεζε Cholesky. χκθσλα κε απηά, ζα ηζρχεη : 

      

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη απηνχ ηνπ είδνπο ε παξαγνληνπνίεζε δελ είλαη δπλαηφ λα γίλεη 

ζε πεξίπησζε κε πιήξνπο παξαηεξήζηκνπ ζπζηήκαηνο. Ωο απνηέιεζκα, ε ιχζε ηεο εθηίκεζεο 

θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δελ είλαη δπλαηή γηα απηά ηα κε παξαηεξήζηκα ζπζηήκαηα.  

 

Αθφκε, νη ηξηγσληθνί παξάγνληεο ηεο κήηξαο θέξδνπο G δελ είλαη κνλαδηθνί θαη ε 

αξαηφηεηά ηνπο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηνλ ηξφπν πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε παξαγνληνπνίεζε. 

 

2.5.5 Δπίιπζε κε Οξζέο / Αληίζηξνθεο Αληηθαηαζηάζεηο 

 

 Τπνζέηνληαο φηη ε κήηξα θέξδνπο G έρεη παξαγνληνπνηεζεί νξζά ζηνπο παξάγνληεο L

θαη TL  ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν Cholesky, ην επφκελν βήκα είλαη ε επίιπζε ηεο Καλνληθήο 

Δμίζσζεο γηα ην Δx
k
: 

          

φπνπ kt  είλαη ην δεμί κέξνο ηεο ρέζεο (2.17). Ζ επίιπζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν βήκαηα: 
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1. Ορθή ανηικαηάζηαζη: Τπνζέηνπκε φηη L
T
Δx

k
=u. Μπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηα ζηνηρεία 

ηνπ u, μεθηλψληαο απφ ην u1 θαη ρξεζηκνπνηψληαο αληηθαηαζηάζεηο  ζηελ θαηλνχξηα 

εμίζσζε Lu=t
k
. Ζ πξψηε γξακκή ζα δψζεη ηε ιχζε γηα ην u1 πνπ είλαη 1 11/t L . Ζ 

αληηθαηάζηαζε ηνπ u1 ζηηο ππφινηπεο γξακκέο έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ ζπλφινπ 

ησλ εμηζψζεσλ θαηά κία. Αλ επαλαιάβνπκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία γηα ην u2 θαη γηα ηα 

ππφινηπα ζηνηρεία δηαδνρηθά, ζα έρνπκε ηειηθά ηελ πιήξε ιχζε γηα ην u. 
  

2. Ανηίζηροθη ανηικαηάζηαζη: Σψξα πνπ ην u είλαη δηαζέζηκν, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε ζρέζε 

L
T
Δx

k
=u γηα λα ιχζνπκε σο πξνο ηα ζηνηρεία ηνπ kx κε ηελ πίζσ αληηθαηάζηαζε. Απηή ηε 

θνξά, νη αληηθαηαζηάζεηο πξέπεη λα μεθηλήζνπλ απφ ηελ ηειεπηαία γξακκή, φπνπ θαη 

κπνξεί λα βξεζεί ην ηειεπηαίν ζηνηρείν ηνπ δηαλχζκαηνο σο Δx
k
(n)=un/Lnn. 

Αληηθαζηζηψληαο ην ζηηο ππφινηπεο γξακκέο, ε δηαδηθαζία ηεο αληίζηξνθεο 

αληηθαηάζηαζεο ζπλερίδεηαη κέρξη λα ππνινγηζηνχλ φια ηα ζηνηρεία ηνπ kx . 
 

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα βήκαηα ηφζν ηεο νξζήο φζν θαη ηεο αληίζηξνθεο 

αληηθαηάζηαζεο πξνρσξνχλ πνιχ απνδνηηθά ράξε ζηελ αξαηή δνκή ηνπ ηξηγσληθνχ παξάγνληα 

L [5]. 

 

2.6 Αλίρλεπζε θαη αλαγλώξηζε εζθαικέλσλ 

δεδνκέλσλ 

 

Μία απφ ηηο πην βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ελφο εθηηκεηή θαηάζηαζεο είλαη λα αληρλεχεη 

ζθάικαηα ζηηο κεηξήζεηο κε ζηφρν, αλ απηφ είλαη δπλαηφ, ηελ αλαγλψξηζε θαη εθθαζάξηζή 

ηνπο. Οη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο νη κεηξήζεηο πηζαλφλ λα πεξηέρνπλ ιάζε πνηθίινπλ. Σπραία 

ζθάικαηα ζπλήζσο ππάξρνπλ ζηηο κεηξήζεηο ιφγσ ηεο αθξίβεηαο ησλ νξγάλσλ θαη ηνπ 

ηειεπηθνηλσληαθνχ κέζνπ κεηάδνζεο. Με ηελ πξνυπφζεζε, φκσο, φηη ππάξρεη ηθαλνπνηεηηθή 

επάξθεηα ζηηο κεηξήζεηο, είλαη αλακελφκελν πσο ηα ιάζε απηά ζα θηιηξάξνληαη θαηά ηε 

δηαδηθαζία Δθηίκεζεο Καηάζηαζεο. Σν είδνο ηνπ θίιηξνπ εμαξηάηαη απφ ηελ εθαξκνδφκελε 

κέζνδν ζηνλ εθηηκεηή. 

 

Μεγάια ζθάικαηα κεηξήζεσλ κπνξνχλ επίζεο λα ζπκβνχλ φηαλ ηα κεηξεηηθά φξγαλα 

έρνπλ ιαλζαζκέλεο ζπλδέζεηο ή ζπζηεκαηηθέο δηαθπκάλζεηο. Δπηπξνζζέησο, νη αζηνρίεο θαη ν 

ζφξπβνο απφ κε αλακελφκελεο παξεκβνιέο κέζα ζην ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα κπνξνχλ λα 

νδεγήζνπλ ζε κεγάιεο απνθιίζεηο ζηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ.  

 

Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ, ηα απνηειέζκαηα ηνπ εθηηκεηή θαηάζηαζεο κπνξνχλ λα 

επεξεαζηνχλ θαη απφ κε νξζέο πιεξνθνξίεο φζνλ αθνξά ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, νη νπνίεο 

αθνινχζσο ζα εξκελεπζνχλ σο εζθαικέλα δεδνκέλα.  

 

Κάπνηα απφ ηα ιαλζαζκέλα δεδνκέλα είλαη πξνθαλή. Έηζη, είλαη δπλαηφ λα αληρλεχνληαη 

θαη λα παξαιείπνληαη πξηλ απφ ηε δηαδηθαζία Δθηίκεζεο Καηάζηαζεο κέζα απφ απινχο 

ειέγρνπο αμηνπηζηίαο. Γηα παξάδεηγκα, ηέηνηεο πεξηπηψζεηο πεξηιακβάλνπλ αξλεηηθά κέηξα 

ηάζεσλ, κεηξήζεηο κε ηηκέο ηάμεσλ κεγέζνπο κεγαιχηεξσλ ή κηθξφηεξσλ απφ ηηο 
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αλακελφκελεο θαη κεγάιεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ εηζεξρφκελσλ θαη εμεξρφκελσλ ξεπκάησλ ζε 

έλα θφκβν εληφο ελφο ππνζηαζκνχ. Ωζηφζν, δελ είλαη φινη νη ηχπνη ησλ εζθαικέλσλ 

δεδνκέλσλ εχθνια αληρλεχζηκνη κε απηά ηα κέζα. Δπνκέλσο, νη εθηηκεηέο θαηάζηαζεο πξέπεη 

λα είλαη εμνπιηζκέλνη κε πην πξνρσξεκέλεο δπλαηφηεηεο πνπ ζα δηεπθνιχλνπλ ηηο δηαδηθαζίεο 

αλίρλεπζεο θαη αλαγλψξηζεο ησλ ιαλζαζκέλσλ κεηξήζεσλ.  

 

Ζ δηαρείξηζε ησλ εζθαικέλσλ δεδνκέλσλ εμαξηάηαη απφ ηε κέζνδν Δθηίκεζεο 

Καηάζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάζε εθαξκνγή. ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα γίλεη αλάιπζε 

ησλ ηερληθψλ αλίρλεπζεο θαη αλαγλψξηζεο ζθαικάησλ γηα ηε κέζνδν WLS πνπ αλαπηχρζεθε 

πξνεγνπκέλσο. ε απηή ηε κέζνδν, ηφζν ε αλίρλεπζε φζν θαη ε αλαγλψξηζε 

πξαγκαηνπνηνχληαη κεηά ηελ δηαδηθαζία εθηίκεζεο κε επεμεξγαζία ησλ ππνινίπσλ ησλ 

κεηξήζεσλ. Ζ αλάιπζε βαζίδεηαη θπξίσο ζηηο ηδηφηεηεο απηψλ ησλ ππνινίπσλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο αλακελφκελεο θαηαλνκήο ησλ πηζαλνηήησλ ηνπο. 

 

Σα εζθαικέλα δεδνκέλα εκθαλίδνληαη κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο αλάινγα κε ηνλ ηχπν, 

ηελ ηνπνζεζία θαη ηνλ αξηζκφ ησλ κεηξήζεσλ πνπ είλαη ιαλζαζκέλα. Μπνξνχλ γεληθά λα 

ηαμηλνκεζνχλ σο εμήο : 

 

1. Μονή εζθαλμένη μέηρηζη, φπνπ κφλν κία απφ ηηο κεηξήζεηο ζε νιφθιεξν ην 

ζχζηεκα έρεη κεγάιν ζθάικα. 

2. Πολλαπλές εζθαλμένες μεηρήζεις, φπνπ πεξηζζφηεξεο απφ κία κεηξήζεηο έρνπλ 

ζθάικα. 

 

Σα πνιιαπιά εζθαικέλα δεδνκέλα εκθαλίδνληαη ζε κεηξήζεηο πνπ έρνπλ ζπζρεηηζκέλα 

ππφινηπα. Ηζρπξά ζπζρεηηζκέλεο κεηξήζεηο είλαη απηέο πνπ ηα ζθάικαηά ηνπο επεξεάδνπλ, 

ζεκαληηθά, ηελ θάζε κηα απφ ηηο εθηηκψκελεο ηηκέο ηνπο. Με απηφ ηνλ ηξφπν αθφκα θαη νη 

θαιέο κεηξήζεηο εκθαλίδνληαη ιαλζαζκέλεο ζε πεξηπηψζεηο πνπ κία κέηξεζε πεξηέρεη κεγάιν 

ζθάικα. Οη εθηηκήζεηο ησλ κεηξήζεσλ κε αζζελψο ζπζρεηηζκέλα ππφινηπα δελ επεξεάδνπλ, 

ζε ζεκαληηθφ βαζκφ, ηα ιάζε κεηαμχ ηνπο. Όηαλ ηα ππφινηπα είλαη ηζρπξά ζπζρεηηζκέλα, ηα 

ιάζε ησλ κεηξήζεσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε απηά ηα ππφινηπα κπνξνχλ (ή θαη φρη) λα 

ελαξκνλίδνληαη. Έηζη, νη πνιιαπιέο εζθαικέλεο κεηξήζεηο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζηηο 

εμήο θαηεγνξίεο : 

 

1. Πνιιαπιέο εζθαικέλεο κεηξήζεηο πνπ δελ αιιειεπηδξνχλ: Δζθαικέλεο 

κεηξήζεηο κε αζζελψο ζπζρεηηζκέλα ππφινηπα. 

2. Πνιιαπιέο εζθαικέλεο κεηξήζεηο πνπ αιιειεπηδξνχλ αιιά δελ ελαξκνλίδνληαη: 

Δζθαικέλεο κεηξήζεηο πνπ δελ ελαξκνλίδνληαη αιιά κε ηζρπξά ζπζρεηηζκέλα 

ππφινηπα. 

3. Πνιιαπιέο εζθαικέλεο κεηξήζεηο πνπ αιιειεπηδξνχλ θαη ελαξκνλίδνληαη: 

Δλαξκνληζκέλεο εζθαικέλεο κεηξήζεηο κε ηζρπξά ζπζρεηηζκέλα ππφινηπα. 

 



47 

 

2.6.1 Αλίρλεπζε εζθαικέλσλ δεδνκέλσλ ζηελ εθηίκεζε θαηάζηαζεο 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ κε ηελ    θαηαλνκή  

 

Σα ζθάικαηα ησλ κεηξήζεσλ ζηνλ εθηηκεηή WLS, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζηηο 

ελφηεηεο 2.3 θαη 2.4, ζπλήζσο αθνινπζνχλ ηελ Καλνληθή ή Gaussian θαηαλνκή, νπφηε θαη 

ηζρχνπλ ηα αθφινπζα: 

    (     ) 

φπνπ: 

ei, ην ζηνηρείν ηνπ δηαλχζκαηνο ζθαικάησλ πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέηξεζε i 

Rii, ην ζηνηρείν ηεο κήηξαο R πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζπλδηαζπνξά ηνπ ζθάικαηνο ηεο 

κέηξεζεο i  

i, ην πιήζνο ησλ κεηξήζεσλ. 

 

Απνδεηθλχεηαη φηη ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ αλεμάξηεησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ 

πνπ αθνινπζνχλ ηελ Καλνληθή θαηαλνκή εκθαλίδεη κία    θαηαλνκή. Δπνκέλσο, νξίδνπκε ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε J(x) απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε:  

 

 ( ̂)  ∑
  

 

   

 

   

 ∑
(     ( ̂))

 

  
 

 

   

 

 

Δχθνια δηαπηζηψλεηαη πσο ε παξαπάλσ ζπλάξηεζε αθνινπζεί κηα    θαηαλνκή κε (m-n) 

βαζκνχο ειεπζεξίαο, φπνπ m ν αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ ζην δηάλπζκα z θαη n ν αξηζκφο ησλ 

κεηαβιεηψλ ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο x. 

ηνλ αιγφξηζκν WLS κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ ιαζψλ. Σα βήκαηα γηα ηνλ έιεγρν   , φπσο 

απνθαιείηαη ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο είλαη ηα εμήο: 

 Δπίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο κε ηνλ αιγφξηζκν WLS θαη ππνινγηζκφο 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο J( ̂). 

 

 Αλαδήηεζε ηεο ηηκήο   
(   )  

 ζηνλ πίλαθα ηεο    θαηαλνκήο κε πηζαλφηεηα 

εκπηζηνζχλεο αλίρλεπζεο      ( ( ̂)    
(   )  

) (π.ρ., 95%) θαη (m-n) βαζκνχο 

ειεπζεξίαο. 

 

 Έιεγρνο εάλ  ( ̂)    
(   )  

, νπφηε θαη επηηπγράλεηαη ε αλίρλεπζε εζθαικέλεο 

κέηξεζεο. Γηαθνξεηηθά, ζεσξείηαη φηη νη κεηξήζεηο δελ πεξηέρνπλ ιάζε. 
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2.6.2 Δληνπηζκόο εζθαικέλσλ δεδνκέλσλ ζηελ εθηίκεζε θαηάζηαζεο 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ κε ρξήζε θαλνληθνπνηεκέλσλ ππνινίπσλ  

 

Θεσξνχκε ηηο αθφινπζεο γξακκηθνπνηεκέλεο εμηζψζεηο κεηξήζεσλ:  

 

         

 

Ο εθηηκεηήο WLS γηα ηε κεηαβνιή ηνπ γξακκηθνπνηεκέλνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο ζα 

δψζεη: 

 

  ̂  (      )                      

 

φπνπ: 

G = H
T
R

-1
H. 

Ζ εθηηκψκελε κεηαβνιή ηνπ δηαλχζκαηνο ησλ κεηξήζεσλ είλαη ε εμήο: 

 

  ̂     ̂      

φπνπ: 

K = HG
-1

H
T
R

-1
. 

Όζνλ αθνξά ηε κήηξα K, ηζρχεη ε αθφινπζε ηδηφηεηα: 

        

     

(   )    

 

Σψξα ην δηάλπζκα ππνινίπσλ κπνξεί λα εθθξαζηεί σο αθνινχζσο: 

 

       ̂  (   )   

  (   )(     )  (   )  

     

 

Ζ κήηξα S νλνκάδεηαη μήηρα εσαιζθηζίας σπολοίπων θαη αλαπαξηζηά ηελ επαηζζεζία ησλ 

ππνινίπσλ ζηα ζθάικαηα ησλ κεηξήζεσλ. Έρεη ηηο ηδηφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ: 

 Δίλαη κε ζπκκεηξηθή κε εμαίξεζε ηελ πεξίπησζε πνπ ε δηαζπνξά ηνλ ζθαικάησλ ησλ 

κεηξήζεσλ είλαη ε ίδηα γηα φιεο ηηο κεηξήζεηο. 

         

          



49 

 

Όζνλ αθνξά ηελ θαηαλνκή πηζαλφηεηαο ησλ ππνινίπσλ ησλ κεηξήζεσλ ηζρχνπλ ηα 

παξαθάησ: 

 ( )   (  )    ( )    

 

   ( )      ,   -    ,   -           

Ζ κήηξα Σr νλνκάδεηαη μήηρα διαζποράς ηων σπολοίπων ηων μεηρήζεων. Έρεη αξθεηά 

ελδηαθέξνπζεο ηδηφηεηεο πνπ είλαη ρξήζηκεο γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ εζθαικέλσλ δεδνκέλσλ.  

Μεξηθέο απφ ηηο ηδηφηεηεο απηέο είλαη νη αθφινπζεο: 

 Δίλαη κηα πξαγκαηηθή θαη ζπκκεηξηθή κήηξα. 

      
              

       (           )  ⁄  

 

Δπνκέλσο, ηα ππφινηπα αθνινπζνχλ ηελ θαηαλνκή r ~ N(0,   ) θαη ην θαλνληθνπνηεκέλν 

ππφινηπν γηα ηε κέηξεζε i δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

  
  

    

√     

 

Δίλαη πξνθαλέο πσο απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθχπηεη πσο ην δηάλπζκα ησλ 

θαλνληθνπνηεκέλσλ ππνινίπσλ, r
N
 , αθνινπζεί ηελ Καλνληθή θαηαλνκή, Ν(0,1). 

 

Οη ηδηφηεηεο ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ ππνινίπσλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ 

εληνπηζκφ ησλ εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ. Ο έιεγρνο απηφο αλαθέξεηαη σο Έλεγτος Μέγιζηοσ 

Κανονικοποιημένοσ Υπολοίποσ, rmax
N
 , ν νπνίνο απνηειείηαη απφ ηα εμήο βήκαηα: 

 Δπίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο κε ηνλ αιγφξηζκν WLS θαη 

ππνινγηζκφο ησλ ππνινίπσλ ησλ κεηξήζεσλ:   

.        ( ̂)                

 Τπνινγηζκφο ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ ππνινίπσλ ησλ κεηξήζεσλ:  

  
  

    

√     

              

 Δχξεζε ηεο κέηξεζεο k ψζηε ην   
  λα είλαη ην κέγηζην θαλνληθνπνηεκέλν ππφινηπν. 

 Δάλ   
   , ηφηε ε κέηξεζε k ζεσξείηαη εζθαικέλε. Γηαθνξεηηθά, δελ εληνπίδνληαη 

εζθαικέλεο κεηξήζεηο θαη ε δηαδηθαζία ζηακαηά. Ζ ζηαζεξά c  είλαη κία επηιεγφκελε 

ηηκή θαησθιίνπ (π.ρ., 3.0). 

 Απφξξηςε ηεο κέηξεζεο k απφ ην ζχλνιν ησλ κεηξήζεσλ θαη επαλάιεςε ηνπ  πξψηνπ 

βήκαηνο [6]. 

 



50 

 

2.7 Πεξηνξηζκνί ηζόηεηαο ζηελ εθηίκεζε 

θαηάζηαζεο 

 

Ζ ρξήζε κεηξήζεσλ πνιχ κεγάιεο αθξίβεηαο κε κεγάια βάξε, φπσο γηα παξάδεηγκα νη 

κεδεληθέο εγρχζεηο δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα φζνλ αθνξά ηε ζχγθιηζε. Με ζθνπφ ηελ απνθπγή 

απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ, νη ζπγθεθξηκέλεο κεηξήζεηο ζεσξνχληαη σο μερσξηζηέο ζπλζήθεο 

ηζφηεηαο ζηνλ αιγφξηζκν WLS. Δπνκέλσο, ην πξφβιεκα εθηίκεζεο θαηάζηαζεο κπνξεί λα 

ηξνπνπνηεζεί σο εμήο :  

 

   ( )    

 

 ( )    

φπνπ: 

z, ην δηάλπζκα κεηξήζεσλ δηαζηάζεσλ mx1 

h(x), ην δηάλπζκα ησλ κε γξακκηθψλ ζπλαξηήζεσλ δηαζηάζεσλ mx1 

x, ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο δηαζηάζεσλ nx1 

c(x), ην δηάλπζκα ησλ ζπλαξηήζεσλ πνπ κνληεινπνηνχλ ηηο κεδεληθέο εγρχζεηο σο 

πεξηνξηζκνχο ηζφηεηαο δηαζηάζεσλ 1x1 

Ν, ν αξηζκφο ησλ δπγψλ θαη 

n=2N. 

 

Ο αιγφξηζκνο εθηίκεζεο WLS ειαρηζηνπνηεί ηελ παξαθάησ εμίζσζε : 

          ( )  (   ( ))
 

    (   ( )) 

 ( )    

φπνπ θαη έρνπκε ζεσξήζεη φηη ηα ζηνηρεία ηνπ δηαλχζκαηνο e αθνινπζνχλ ηελ Καλνληθή 

Καηαλνκή, κε E(e) = 0 θαη Cov(e) = E(ee
T
) = R = diag{ζ1

2
,…,ζm

2
} φπνπ ζi είλαη ε ηππηθή 

απφθιηζε ηεο κέηξεζεο i. 

Σν εθηηκψκελν δηάλπζκα θαηάζηαζεο  ̂ δίλεηαη κε ηελ επίιπζε ηνπ αθφινπζνπ 

ζπζηήκαηνο γξακκηθψλ εμηζψζεσλ γηα θάζε επαλάιεςε : 

 

(
 (  )   (  )

 (  )  
) (       

    )  (
  (  )   .   (  )/

  (  )
) 

φπνπ:  
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k, ν δείθηεο επαλάιεςεο 

x
k
, ε ιχζε γηα ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ζηελ επαλάιεςε k 

λ
k
, νη πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange ζηελ επαλάιεςε k 

 ( )  
  

  
 θαη  ( )  

  

  
, νη αληίζηνηρεο Ηαθσβηαλέο κήηξεο  

 (  )    (  )    (  ), ε κήηξα θέξδνπο. 

 

 Οη επαλαιήςεηο μεθηλνχλ κε κηα αξρηθή ηηκή ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο x
0
 θαη 

ζπλερίδνπλ κέρξηο φηνπ ε δηαθνξά         γίλεη κηθξφηεξε απφ κία δεδνκέλε ηηκή 

θαησθιίνπ. πλήζσο ην αξρηθφ δηάλπζκα x
0 

επηιέγεηαη λα πεξηέρεη ηάζεηο ηηκήο 1 α.κ. θαη 

γσλίαο 0 (κέζνδνο flat start). 

Ζ κήηξα   .   

  
/ είλαη ζπκκεηξηθή αιιά αφξηζηε θαη κε δηαθξίλνπζα δηάθνξε ηνπ 

κεδελφο, δεδνκέλνπ φηη ην ζχζηεκα είλαη πιήξσο παξαηεξήζηκν. Πξαθηηθά, ε κήηξα F δελ 

απαηηείηαη λα αληηζηξαθεί αιιά λα ηξηγσλνπνηεζεί. Μεηά ηελ ηξηγσλνπνίεζε απηή, ην 

ζχζηεκα ιχλεηαη επαλαιεπηηθά κε εκπξφο θαη πίζσ αληηθαηάζηαζε. 

Οη εμηζψζεηο πξαγκαηηθνχ θαη θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ξεπκάησλ Ii ζε έλα δπγφ 

κεδεληθήο έγρπζεο ηζρχνο i θαίλνληαη αθνινχζσο: 

 

 Αλ ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο εθθξάδεηαη ζε καρηεζιανές ζσνηεηαγμένες ( ̃      ): 

         ∑ (       )

   ( )

   ∑ (       )

   ( )

 ∑ (            )

   ( )

 

         ∑ (       )

   ( )

   ∑ (       )

   ( )

 ∑ (            )

   ( )

 

 Αλ ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο εθθξάδεηαη ζε πολικές ζσνηεηαγμένες ( ̃     ): 

 

              ∑ (       )

   ( )

        ∑ (       )

   ( )

 ∑ (                     )

   ( )

 

              ∑ (       )

   ( )

        ∑ (       )

   ( )

 ∑ (                     )

   ( )

 

 

φπνπ α(i) ην ζχλνιν ησλ δπγψλ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη κε ηνλ δπγφ i [7]. 
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3. Ζ ηερλνινγία ησλ Phasor Measurement 

Units (PMUs) 

 

3.1 Ηζηνξηθή αλαδξνκή 

 

Οη γσλίεο ησλ θαζηζεηψλ ηάζεο ησλ δπγψλ ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

απνηεινχζαλ αλέθαζελ έλα ζέκα ηδηαίηεξνπ ελδηαθέξνληνο γηα ηνπο Ζιεθηξνιφγνπο 

κεραληθνχο. Δίλαη επξέσο γλσζηφ πσο ε ξνή ελεξγνχ ηζρχνο ζε κηα γξακκή κεηαθνξάο είλαη 

αλάινγν κέγεζνο κε ην εκίηνλν ηεο δηαθνξάο ησλ γσληψλ ησλ ηάζεσλ ζηα δχν ηεξκαηηθά άθξα 

ηεο γξακκήο. Δίλαη επίζεο γλσζηφ πσο πνιιέο απφ ηηο ζεσξήζεηο ζρεδηαζκνχ θαη ππνινγηζκνχ 

πνπ εθαξκφδνληαη ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη απεπζείαο ζπλδεδεκέλεο κε ηε 

ξνή ελεξγνχ ηζρχνο. Δπνκέλσο, ε κέηξεζε ηεο δηαθνξάο γσληψλ θαηά ηε κεηαθνξά ελέξγεηαο 

απνηειεί έλα αλεζπρεηηθφ ζέκα εδψ θαη αξθεηά ρξφληα. Ζ πξψηε ζχγρξνλε εθαξκνγή, ε νπνία 

εκπεξηέρεη ηελ άκεζε κέηξεζε δηαθνξάο γσληψλ, αλαθέξζεθε ζε ηξεηο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο 

ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980. Απηά ηα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχζαλ πνκπνχο LORAN-C, 

δνξπθφξνπο GOES θαη ξαδηνπνκπνχο HBG (ζηελ Δπξψπε), κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε ηνπ 

ζπγρξνληζκνχ ηνπ ρξφλνπ αλαθνξάο ζε δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο ηνπ δηθηχνπ. Σν επφκελν  

ζεηηθφ βήκα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε φζνλ αθνξά ηνπο θαζηζέηεο ηάζεσλ ήηαλ ε εθηίκεζε ηεο 

ηνπηθήο γσλίαο ιακβάλνληαο ππφςηλ ην ρξφλν αλαθνξάο. Έηζη, ρξεζηκνπνηψληαο ηε δηαθνξά 

ησλ κεηξνχκελσλ γσληψλ ζε δχν δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο, νδεγεζήθακε ζηελ ζέζπηζε ηεο 

δηαθνξάο γσληψλ ησλ ηάζεσλ κεηαμχ δχν δπγψλ. Ζ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ επηηεχρζεθε 

ζε απηά ηα ζπζηήκαηα ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 40κs. Οη κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαλ, 

αθνξνχζαλ κνλνθαζηθέο γσλίεο ηάζεο θαη θπζηθά δελ ιακβάλνληαλ ππφςηλ νη αξκνληθέο πνπ 

πεξηείραλ νη θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο. Απηέο νη κέζνδνη κέηξεζεο ηεο δηαθνξάο γσληψλ 

ηάζεσλ δελ είλαη θαηάιιειεο γηα ηελ επξεία πεξηνρή ησλ κεηξεηηθψλ ζπζηεκάησλ θαζηζεηψλ 

θαη έηζη απνηεινχλ μερσξηζηά ζπζηήκαηα ηα νπνία δελ ρξεζηκνπνηνχληαη πηα. 

Ζ ζχγρξνλε επνρή γηα ηελ ηερλνινγία κέηξεζεο θαζηζεηψλ μεθίλεζε κε ηελ εξεπλεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα πάλσ ζηελ εγθαηάζηαζε ππνινγηζηψλ γηα ηε ξχζκηζε ησλ ειεθηξνλφκσλ ζηηο 

γξακκέο κεηαθνξάο. Οη αξρηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαλ ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο 

κε ηε ρξήζε ειεθηξνλφκσλ βαζηζκέλσλ ζε κηθξνεπεμεξγαζηέο έδεημαλ πσο ε δηαζέζηκε 

ππνινγηζηηθή ηζρχο ζε εθείλε ηελ πεξίνδν (δεθαεηία ηνπ 1970) ήηαλ κε δπζθνιία επαξθήο γηα 

ηε δηαρείξηζε φισλ ησλ απαηηνχκελσλ ππνινγηζκψλ ησλ ζπλαξηήζεσλ ξχζκηζεο ησλ γξακκψλ 

κεηαθνξάο. 

Έλα ζεκαληηθφ θνκκάηη ησλ ππνινγηζκψλ αθηεξσλφηαλ ζηελ επίιπζε έμη εμηζψζεσλ ζε 

θάζε δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο, κε ζθνπφ λα θαζνξηζηεί αλ ππάξρεη θάπνην απφ ηα δέθα είδε 

πηζαλψλ ζθαικάησλ ζε ηξηθαζηθέο γξακκέο κεηαθνξάο. Έηζη, μεθίλεζε ε αλαδήηεζε κεζφδσλ 

πνπ ζα πεξηφξηδαλ ηελ αλάγθε λα επηιπζνχλ νη έμη απηέο εμηζψζεηο. Σειηθά, ε αλαδήηεζε 

νδήγεζε ζε κία λέα ηερληθή, βαζηδφκελε ζηελ αλάιπζε ησλ ζπκκεηξηθψλ ζπληζησζψλ ησλ 

ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ γξακκήο. Με ηε ρξήζε ζπκκεηξηθψλ ζπληζησζψλ θαη θάπνησλ 
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πνζνηήησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηέο ήηαλ δπλαηφ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ φινη νη ππνινγηζκνί 

ιαζψλ κε κία κφλν εμίζσζε. Ωο κέξνο απηήο ηεο ηερληθήο, πεξηγξάθεθαλ απνδνηηθνί 

αιγφξηζκνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπκκεηξηθψλ ζπληζησζψλ ησλ ηξηθαζηθψλ ηάζεσλ θαη 

ξεπκάησλ, θαη σο εθ ηνχηνπ ν ππνινγηζκφο ηεο ζεηηθήο αθνινπζίαο ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ 

έδσζε ηελ ψζεζε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ ζχγρξνλσλ ζπζηεκάησλ κέηξεζεο θαζηζεηψλ. ε 

αξθεηά ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα αλαγλσξίζηεθε πσο ε κέηξεζε ζεηηθήο αθνινπζίαο, σο 

κέξνο ηνπ ππνινγηζκνχ ζπκκεηξηθψλ ζπληζησζψλ, ήηαλ επίζεο κεγάιεο ζεκαζίαο. Ζ πξψηε 

δεκνζίεπζε πνπ αλαθέξεηαη ζηε ζεκαζία ηεο κέηξεζεο ζεηηθήο αθνινπζίαο ησλ θαζηζεηψλ 

ηάζεο θαη ξεχκαηνο έγηλε ην 1983 θαη κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο ην ζεκείν εθθίλεζεο πξνο 

ηε ζχγρξνλε ηερλνινγία κέηξεζεο θαζηζεηψλ. Ζ αλάπηπμε θαη πιήξεο εθαξκνγή ηνπ GPS 

ηνπνζεηείηαη ρξνληθά ζην ίδην πεξίπνπ δηάζηεκα. Έγηλε πιένλ ζαθέο φηη ην ζχζηεκα απηφ ζα 

πξφζθεξε ηνλ πην απνηειεζκαηηθφ ηξφπν γηα ην ζπγρξνληζκφ ησλ κεηξήζεσλ ζπζηεκάησλ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ αλαπηχζζνληαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Σα πξψηα κνληέια ησλ 

ζχγρξνλσλ ζπζθεπψλ PMU θαηαζθεπάζηεθαλ ζην παλεπηζηήκην Virginia Tech ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1980 θαη δχν απφ ηα πξσηφηππα θαίλνληαη ζην ρήκα 3.1. Ζ πξψηε εκπνξηθή 

κνλάδα PMU θαηαζθεπάζηεθε απφ ηελ εηαηξεία Macrodyne ζε ζπλεξγαζία κε ην 

παλεπηζηήκην Virginia Tech ην 1991. ηε ζεκεξηλή επνρή, έλαο κεγάινο αξηζκφο 

θαηαζθεπαζηψλ δηαζέηνπλ ζπζθεπέο PMU σο εκπνξηθά πξντφληα ελψ ε αλάπηπμε ηεο 

ηερλνινγίαο PMU ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο βξίζθεηαη ζε εμέιημε ζε παγθφζκην 

επίπεδν.  

Παξάιιεια κε ηελ αλάπηπμε ησλ PMU σο εξγαιεία κέηξεζεο, δηεμαγφηαλ έξεπλα γηα ηηο 

εθαξκνγέο ησλ κεηξήζεσλ πνπ απηά παξείραλ. Μπνξεί λα εηπσζεί πσο ε ηερλνινγία ησλ 

ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ θαζηζεηψλ είλαη πιένλ αξθεηά δηαδεδνκέλε θαη ηα πεξηζζφηεξα 

ζχγρξνλα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε φιν ηνλ θφζκν ζηαδηαθά εγθαζηζηνχλ 

κεηξεηηθά ζπζηήκαηα ζε κέγαιν κέξνο ηνπ δηθηχνπ ηα νπνία πεξηέρνπλ θαη PMU.  
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ρήκα 3.1 Ζ πξψηε κνλάδα κέηξεζεο θαζηζεηψλ (PMU) ζην Παλεπηζηήκην ηεο Βηξηδίληα. 

Ο δέθηεο ρξνληζκνχ ηνπ GPS ήηαλ εμσηεξηθά ηνπ PMU θαη ιφγσ ηνπ κηθξνχ αξηζκνχ 

δνξπθφξσλ πνπ ππήξραλ εθείλε ηελ επνρή, ην ξνιφη έπξεπε λα δηαζέηεη εζσηεξηθφ 

ηαιαλησηή ππεχζπλνπ γηα ηε δηαηήξεζε αθξίβεηαο θαηά ηελ απνπζία νξαηψλ δνξπθφξσλ. 

 

3.2 Αλαπαξάζηαζε θαζηζεηώλ ζε εκηηνληθή κνξθή 

 

Θεσξνχκε κία θαζαξά εκηηνλνεηδή νληφηεηα πνπ δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

 ( )        (    )                                                (3.1) 

 

φπνπ ω είλαη ε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο ζε αθηίληα αλά δεπηεξφιεπην, θ ε θαζηθή γσλία ζε 

αθηίληα θαη   ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο. Ζ RMS (Root Mean Square) ηηκή  ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ 

είλαη  Xm/√ . Αμίδεη λα ζπκεζνχκε πσο νη RMS πνζφηεηεο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκεο φηαλ 

ππνινγίδνπκε ηελ ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ ζε έλα θχθισκα κε ελαιαζζφκελν ξεχκα. Ζ ρέζε 

3.1 κπνξεί επίζεο λα γξαθηεί σο: 

 

 ( )    {     (    )}    [{  (  )}     ] 

 

Δίλαη ζχλεζεο λα παξαιείπεηαη ν φξνο   (  ) απφ ηελ παξαπάλσ έθθξαζε, ιφγσ ηνπ φηη 

ε ζπρλφηεηα ω είλαη ζηαζεξφ κέγεζνο. Σν εκηηνλνεηδέο ζήκα ηεο ρέζεο (3.1) 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλα κηγαδηθφ αξηζκφ Φ πνπ αλαθέξεηαη σο θαζηζέηεο ή παξαζηαηηθφο 

κηγάο : 

 

 

                      ( )    .
  

√ 
/     .

  

√ 
/ ,          -                    (3.2) 
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ην παξαθάησ ρήκα 3.2 θαίλνληαη κία εκηηνλνεηδήο νληφηεηα θαζψο θαη ε 

αλαπαξάζηαζή ηεο ζαλ θαζηζέηεο: 

 

 

                  (α)                                                                     (β) 

 

ρήκα 3.2  (α) Μία εκηηνλνεηδήο νληφηεηα θαη (β) ε αλαπαξάζηαζή ηεο σο θαζηζέηεο. Ζ 

θαζηθή γσλία ηνπ δηαλχζκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ επηινγή ηνπ άμνλα t=0, νπφηε θαη 

επηιέγεηαη απζαίξεηα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην κήθνο ηνπ δηαλχζκαηνο είλαη ίζν κε ηελ 

RMS ηηκή ηνπ εκηηνλνεηδνχο ζήκαηνο.  

 

Όπσο αλαθέξζεθε αξρηθά, ε δηαλπζκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο ζήκαηνο είλαη δπλαηή 

κφλν ζε πεξίπησζε πνπ έρνπκε έλα θαζαξφ εκηηνλνεηδέο ζήκα. ε πξαθηηθφ επίπεδν, κηα 

θπκαηνκνξθή ζπρλά εκπεξηέρεη θη άιια ζήκαηα δηαθνξεηηθψλ ζπρλνηήησλ. Δπνκέλσο, γίλεηαη 

απαξαίηεηε ε εμαγσγή κίαο κφλν ζπρλφηεηαο (ζπλήζσο ηεο βαζηθήο ζπληζηψζαο ηνπ 

ζήκαηνο), ψζηε ζηε ζπλέρεηα απηφ λα κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε έλα θαζηζέηε. Ζ εμαγσγή 

ηεο κίαο κφλν ζπληζηψζαο ζπρλφηεηαο γίλεηαη ζπλήζσο κε κεηαζρεκαηηζκφ Fourier. ε 

δηαθξηηά ζπζηήκαηα κε δεηγκαηνιεςία, απηφ γίλεηαη κε ηνλ Γηαθξηηφ Μεηαζρεκαηηζκφ Fourier 

(Discrete Fourier Transform - DFT) ή κε ηνλ Σαρχ Μεηαζρεκαηηζκφ Fourier (Fast Fourier 

Transform - FFT). Δπηπξνζζέησο, ν νξηζκφο ηνπ θαζηζέηε έρεη σο βαζηθή πξνυπφζεζε ην 

γεγνλφο φηη ην ζήκα παξακέλεη ζπλερψο ζηαζεξφ. Ωζηφζν, ζηελ πξάμε είλαη δπλαηφ λα 

κειεηήζνπκε κφλν έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αλαπαξάζηαζε 

κε θαζηζέηε. Σν δηάζηεκα απηφ είλαη γλσζηφ σο „ρξνληθφ παξάζπξν‟ (data window) θαη είλαη 

πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηελ  εθηίκεζε ησλ θαζηζεηψλ ησλ θπκαηνκνξθψλ πνπ ζπλαληάκε ζε 

πξαθηηθφ επίπεδν [8]. 
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3.3 Ζ δνκή ελόο PMU 

 

Οη κνλάδεο PMU νη νπνίεο θαηαζθεπάδνληαη απφ δηαθνξεηηθνχο θαηαζθεπαζηέο 

παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο ζε αξθεηά ζεκαληηθά ζεκεία. Δίλαη, επνκέλσο, δχζθνιν λα αλαιπζεί 

ε δηακφξθσζε ησλ ζηνηρείσλ κίαο κνλάδαο κέηξεζεο θαζηζεηψλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

είλαη θαζνιηθά εθαξκφζηκε. Ωζηφζν, είλαη δπλαηφ λα αλαιπζεί ε βαζηθή δνκή ηεο ζπζθεπήο 

απηήο, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηα θπξηφηεξα ζηνηρεία πνπ ηελ απνηεινχλ. 

 

Σν ρήκα 3.3 πεξηγξάθεη ηε δηακφξθσζε ησλ πξψησλ ζπζθεπψλ PMU πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ ζην παλεπηζηήκην Virginia Tech θαη απεηθνλίδνληαη φπσο αλαθέξζεθε ζην 

ρήκα 3.1. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε αλάπηπμε ησλ ζπζθεπψλ απηψλ πξνέθπςε απφ ηελ 

αλάπηπμε ζηελ πεξηνρή ησλ ειεθηξνλφκσλ απφζηαζεο ζπκκεηξηθψλ ζπληζησζψλ. πλεπψο, ε 

δνκή ζην ρήκα 3.3 κπνξεί λα παξαιιειηζηεί κε έλαλ ειεθηξνλφκν πνπ ιεηηνπξγεί κε 

κηθξνεπεμεξγαζηή. Οη αλαινγηθέο είζνδνη είλαη ξεχκαηα θαη ηάζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα 

ηπιίγκαηα ζην δεπηεξεχνλ ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ ξεχκαηνο θαη ηάζεο. Όια ηα ηξηθαζηθά 

ξεχκαηα θαη ηάζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη ψζηε λα κπνξεί λα εμαρζεί ε κέηξεζε ηεο ζεηηθήο 

αθνινπζίαο. ε αληίζεζε κε έλαλ ειεθηξνλφκν, ε ζπζθεπή PMU κπνξεί λα δέρεηαη κεηξήζεηο 

ξεπκάησλ ζε πνιιά ζεκεία ελφο ππνζηαζκνχ θαη κεηξήζεηο ηάζεσλ πνπ αλήθνπλ ζε 

δηαθνξεηηθνχο δπγνχο κέζα ζηνλ ππνζηαζκφ.  

 

  

 

 

 

 

 

ρήκα 3.3  Σα θπξηφηεξα ζηνηρεία ελφο ζχγρξνλνπ PMU. 

 

Σα ζήκαηα ξεχκαηνο θαη ηάζεο κεηαηξέπνληαη ζε ηάζεηο κε θαηάιιεινπο 

κεηαζρεκαηηζηέο (ζπλήζσο κέζα ζην εχξνο εληφο ±10V), ψζηε λα ηαηξηάδνπλ κε ηηο απαηηήζεηο 

ησλ κεηαηξνπέσλ απφ αλαινγηθά ζήκαηα ζε ςεθηαθά. Ο ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο πνπ 

επηιέγεηαη γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο είλαη απηφο πνπ θαζνξίδεη ηελ απφθξηζε 

ζπρλφηεηαο ηνπ θίιηξνπ εμνκάιπλζεο (anti-aliasing filter). ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, 

απηά είλαη θίιηξα αλαινγηθνχ ηχπνπ κε ζπρλφηεηα απνθνπήο ιηγφηεξε απφ ηε κηζή ηεο 
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ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο, κε ζθνπφ λα ηθαλνπνηείηαη ην θξηηήξην Nyquist. Όπσο θαη ζηε 

ζρεδίαζε πνιιψλ ειεθηξνλφκσλ, θάπνηνο ζα κπνξνχζε λα επηιέμεη πςειφ ξπζκφ 

δεηγκαηνιεςίαο (ην νπνίν νλνκάδεηαη ππεξδεηγκαηνιεςία) κε αληίζηνηρε πςειή ζπρλφηεηα 

απνθνπήο γηα ην αλαινγηθφ anti-aliasing filter. Σν επφκελν βήκα είλαη έλα ςεθηαθφ „θίιηξν 

απνδεθαηηζκνχ‟ (decimation filter) ην νπνίν κεηαηξέπεη ηα δεδνκέλα δεηγκαηνιεςίαο ζε έλα 

ρακειφηεξν ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο, παξέρνληαο έηζη έλα „ςεθηαθφ θίιηξν εμνκάιπλζεο‟ πνπ 

ζπλδέεη φια ηα αλαινγηθά anti-aliasing filters. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη φηη 

ηα απνδνηηθά anti-aliasing filters πνπ απνηεινχληαη απφ έλα αλαινγηθφ θη έλα ςεθηαθφ θίιηξν 

απνδεθαηηζκνχ είλαη πνιχ πην ζηαζεξά κε θξηηήξηα ηηο δηαθπκάλζεηο ιφγσ γήξαλζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο. Απηφ εμαζθαιίδεη φηη φια ηα αλαινγηθά ζήκαηα έρνπλ ηελ ίδηα ζηξνθή θάζεο 

θαζψο θαη ηελ ίδηα εμαζζέληζε. πλεπψο, εμαζθαιίδεη θαη φηη νη δηαθνξέο ησλ γσληψλ θαη ηα 

ζρεηηθά κεγέζε ησλ δηαθφξσλ ζεκάησλ παξακέλνπλ ζηαζεξά.  

 

Έλα πξφζζεην πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο ηεο ππεξδεηγκαηνιεςίαο, είλαη φηη αλ ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ απφ δείγκαηα ησλ αλαινγηθψλ ζεκάησλ, απηά έρνπλ 

κεγάιε ρξεζηκφηεηα σο ςεθηαθνί θαηαγξαθείο ζθαικάησλ πςεινχ εχξνπο δψλεο.  

 

Σν ξνιφη δεηγκαηνιεςίαο είλαη ζπγρξνληζκέλν ζε θάζε κε ην παικφ ηνπ ξνινγηνχ ηνπ 

GPS. Οη ξπζκνί δεηγκαηνιεςίαο ηα ηειεπηαία ρξφληα παξνπζηάδνπλ κία ζηαζεξή αχμεζε. 

Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη πσο ν ξπζκφο γηα ηηο πξψηεο ζπζθεπέο PMU ήηαλ 12 δείγκαηα αλά 

θχθιν ηεο νλνκαζηηθήο ζπρλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ, ελψ ζηηο πεξηζζφηεξεο ζεκεξηλέο ζπζθεπέο  ν 

ξπζκφο αγγίδεη ηα 96 ή αθφκε θαη 128 δείγκαηα αλά θχθιν ράξε ζηε ρξήζε ηαρχηεξσλ 

κηθξνεπεμεξγαζηψλ θαη κεηαηξνπέσλ αλαινγηθψλ ζεκάησλ ζε ςεθηαθά. ην κέιινλ 

αλακέλεηαη λα ππάξμνπλ πςειφηεξνη ξπζκνί δεηγκαηνιεςίαο νη νπνίνη ζα νδεγήζνπλ ζε πην 

αθξηβείο εθηηκεηέο θαζηζεηψλ, φπσο έρεη απνδεηρζεί. 

 

Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο ππνινγίδεη ηελ εθηίκεζε ζεηηθήο αθνινπζίαο φισλ ησλ ζεκάησλ 

ξεχκαηνο θαη ηάζεο. Κάπνηα άιια ζεκαληηθά απνηειέζκαηα πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηηο 

εμφδνπο ηνπ PMU είλαη ε εθηίκεζε ζπρλφηεηαο θαη ν εθηηκψκελνο ξπζκφο αιιαγήο ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπηθά ηνπ δηθηχνπ. Ζ ρξνληθή ζθξαγίδα δεκηνπξγείηαη απφ δχν ζήκαηα πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηνλ δέθηε ηνπ GPS, κία δηαδηθαζία πνπ ζα αλαιπζεί ιεπηνκεξψο ζε επφκελεο 

ελφηεηεο. ε απηφ ην ζεκείν, είλαη επαξθέο λα πνχκε φηη ε ρξνληθή ζθξαγίδα θαζνξίδεη ην 

δεπηεξφιεπην ηεο Παγθφζκηαο πληνληζκέλεο Ώξαο (Universal Time Coordinated - UTC). 

 

Δλ θαηαθιείδη, ε θχξηα έμνδνο ηνπ PMU είλαη ε κέηξεζε ηεο ρξνληθήο ζθξαγίδαο πνπ 

κεηαθέξεηαη κε ηειεπηθνηλσληαθέο ζπλδέζεηο θαη θαηάιιεινπο δξνκνινγεηέο ζε έλα 

πςειφηεξν επίπεδν φζνλ αθνξά ηελ ηεξαξρία ηνπ ζπζηήκαηνο κεηξήζεσλ. Οη πξνδηαγξαθέο 

απηψλ ησλ δνκηθψλ αξρείσλ εμφδνπ ησλ PMU ζα εμεηαζηνχλ ζηε ζπλέρεηα [9]. 
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3.4 Σν Παγθόζκην ύζηεκα Πξνζδηνξηζκνύ Θέζεο 

(GPS) 

 

Ζ έλλνηα ηνπ ζπζηήκαηνο GPS εηζήρζε κε αθνξκή ηελ εθηφμεπζε ησλ πξψησλ 

δνξπθφξσλ Block I απφ ην Τπνπξγείν Άκπλαο ησλ ΖΠΑ ην 1978. Μέρξη θαη ην 1994, ε 

ιεηηνπξγία 24 ζχγρξνλσλ δνξπθφξσλ είρε ήδε ηεζεί ζε εθαξκνγή (ην 2007 ππήξραλ 30 

ελεξγνί δνξπθφξνη ζε ηξνρηά, κε ηνπο επηπιένλ δνξπθφξνπο λα παξέρνπλ κεγαιχηεξε αθξίβεηα 

ζηελ εθηίκεζε ησλ ρσξηθψλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ δεθηψλ. Οη δνξπθφξνη ηχπνπ Block I θαη II δε 

ρξεζηκνπνηνχληαη πηα). Δίλαη δηαηεηαγκέλνη ζε 6 ηξνρηαθά επίπεδα, κεηαηνπηζκέλα ην έλα απφ 

ην άιιν θαηά 60
ν
, θαη έρνπλ θιίζε πεξίπνπ 55

ν
, ιακβάλνληαο σο αλαθνξά ην ηζεκεξηλφ 

επίπεδν, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 3.4. Οη δνξπθφξνη έρνπλ κηα ηξνρηαθή αθηίλα πεξίπνπ 

16500 κίιηα θαη πεξηζηξέθνληαη γχξσ απφ ηε γε δχν θνξέο εκεξεζίσο. Έρνπλ ηνπνζεηεζεί κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε ηνπιάρηζηνλ 6 δνξπθφξνη λα είλαη νξαηνί απφ ηηο πεξηζζφηεξεο ηνπνζεζίεο 

ζηε γε θαη ζπρλά 10 δνξπθφξνη είλαη δηαζέζηκνη γηα λα είλαη νξαηνί. Ζ πην θνηλή ρξήζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο GPS είλαη ν θαζνξηζκφο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ δέθηε, παξφιν πνπ γηα ηηο 

ζπζθεπέο PMU ην ζεκαληηθφηεξν ζήκα είλαη ν έλαο παικφο αλά δεπηεξφιεπην. Απηφο ν 

παικφο φπσο ιακβάλεηαη απφ θάζε δέθηε ζηε γε ζπκπίπηεη κε φινπο ηνπο ιακβαλφκελνπο 

παικνχο κέζα ζε δηάζηεκα ελφο κηθξνδεπηεξνιέπηνπ. ε πξαθηηθφ επίπεδν, έρνπλ γίλεη 

εθηθηέο αξθεηά θαιχηεξεο αθξίβεηεο ζην ζπγρξνληζκφ, ηεο ηάμεο κεξηθψλ εθαηνληάδσλ 

λαλνδεπηεξνιέπησλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.4  Αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο ησλ δνξπθφξσλ ζην GPS. Τπάξρνπλ 4 δνξπθφξνη 

ζε θάζε κία απφ ηηο 6 ηξνρηέο πνπ πεξηθέξνληαη γχξσ απφ ηε γε κε πεξίνδν κηζή εκέξα. 
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Οη δνξπθφξνη ηνπ ζπζηήκαηνο GPS δηαζέηνπλ αθξηβή ξνιφγηα ηα νπνία παξέρνπλ ην 

ζήκα ηνπ ελφο παικνχ αλά δεπηεξφιεπην. Ο ρξφλνο πνπ θξαηνχλ είλαη γλσζηφο σο ρξφλνο 

GPS θαη δελ ιακβάλεη ππφςε ηελ πεξηζηξνθή ηεο γεο. Γηα λα παξέρνπλ νη δέθηεο ηελ νξζή 

ψξα ξνινγηνχ UTC, είλαη απαξαίηεην λα γίλνπλ νξηζκέλεο δηνξζψζεηο ζηνλ GPS ρξφλν, 

ππνινγίδνληαο ηε δηαθνξά κε ηελ ψξα ζηε γε. Ζ νληφηεηα ηνπ παικνχ νξίδεηαη απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ δεπηεξνιέπησλ  πνπ κεζνιάβεζαλ απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ην ξνιφη μεθίλεζε 

λα κεηξά (6 Ηαλνπαξίνπ, 1980). Δίλαη αμηνζεκείσην πσο ηα πξφηππα PMU ρξεζηκνπνηνχλ σο 

βάζε ην ρξφλν UNIX κε έλαλ κεηξεηή Γεπηεξφιεπην ηνπ Αηψλα (Second of Century - SOC), ν 

νπνίνο άξρηζε λα κεηξάεη απφ ηα κεζάλπρηα ηεο 1
εο

 Ηαλνπαξίνπ ηνπ 1970. 

 Σε ζεκεξηλή επνρή ππάξρεη έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο GPS εθαξκφδεηαη ζε δηαθνξεηηθά 

θξάηε κε παξφκνηνπο, φκσο, ζηφρνπο. Αλακέλεηαη πσο, ζην θνληηλφ κέιινλ, ην ζχζηεκα GPS 

ζα παξακείλεη ε θχξηα πεγή γηα ην ζπγρξνληζκφ ησλ ζπζθεπψλ κέηξεζεο θαζηζεηψλ. 

 

3.5 Ζ ηεξαξρία ζηα πζηήκαηα Μέηξεζεο 

Φαζηζεηώλ 

 

Οη ζπζθεπέο PMU εγθαζίζηαληαη ζηνπο ππνζηαζκνχο ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Ζ επηινγή ησλ ππνζηαζκψλ φπνπ απηέο ηνπνζεηνχληαη εμαξηάηαη απφ ηε ρξήζε πνπ 

ζα γίλεη ζηηο παξερφκελεο κεηξήζεηο. Ζ βέιηηζηε ηνπνζέηεζε ησλ PMU απνηειεί αληηθείκελν 

ελδηαθέξνληνο πνπ ζα αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα. 

 

ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο, ηα δεδνκέλα θαζηζεηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ηνπνζεζίεο 

καθξηά απφ ηηο ζπζθεπέο PMU. Έηζη, ηελ αξρηηεθηνληθή ησλ ζπζθεπψλ απηψλ ζπκπιεξψλνπλ 

απαηηνχκελεο ζπλδέζεηο επηθνηλσλίαο θαη θέληξα ζπγθέληξσζεο δεδνκέλσλ, κε ζηφρν ηελ 

πιήξε εθκεηάιιεπζε ησλ πιενλεθηεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο κεηξήζεσλ πνπ πξνζθέξνπλ. Μηα 

γεληθά απνδεθηή αξρηηεθηνληθή ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ρήκα 3.5: 
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ρήκα 3.5  Ηεξαξρία ησλ ζπζηεκάησλ κέηξεζεο θαζηζεηψλ θαη επίπεδα ησλ θέληξσλ 

ζπγθέληξσζεο δεδνκέλσλ θαζηζεηψλ. 

 

ην ρήκα 3.5 νη ζπζθεπέο PMU είλαη ηνπνζεηεκέλεο κέζα ζηνπο ππνζηαζκνχο ησλ 

ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη παξέρνπλ κεηξήζεηο ησλ ηάζεσλ ζεηηθήο αθνινπζίαο κε 

ρξνληθή ζθξαγίδα θαη κεηξήζεηο ξεπκάησλ απφ φινπο ηνπο δπγνχο θαη ηνπο ηξνθνδφηεο (φπσο 

επίζεο θαη κεηξήζεηο ζπρλφηεηαο θαη ξπζκνχ αιιαγήο ηεο ζπρλφηεηαο). Οη κεηξήζεηο 

απνζεθεχνληαη ζε ηνπηθέο ζπζθεπέο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ, νη νπνίεο είλαη δηαρεηξίζηκεο 

απφ απνκαθξπζκέλεο ηνπνζεζίεο γηα πην ιεπηνκεξή αλάιπζε θαη δηαγλσζηηθνχο ζθνπνχο. Ζ 

ηνπηθή ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο είλαη απαξαίηεηα πεξηνξηζκέλε θαη ηα απνζεθεπκέλα 

δεδνκέλα πνπ αλήθνπλ ζε ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηδηαίηεξνπ ελδηαθέξνληνο πξέπεη 

λα ζεκαηνδνηεζνχλ, ψζηε λα κελ αληηθαηαζηαζνχλ φηαλ εμαληιεζεί ν απνζεθεπηηθφο ρψξνο. 

Σα δεδνκέλα απφ ηηο κεηξήζεηο θαζηζεηψλ είλαη επίζεο δηαζέζηκα γηα εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ. Αθφκα, κπνξεί λα ππάξμνπλ θαη νξηζκέλεο δηεξγαζίεο ηνπηθψλ εθαξκνγψλ πνπ 

απαηηνχλ δεδνκέλα απφ ζπζθεπέο PMU νπφηε θαη ηα δεδνκέλα απηά γίλνληαη δηαζέζηκα ηνπηθά 

γηα ηέηνηνπο ππνινγηζκνχο.  

Οη ζπζθεπέο ζην επφκελν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο είλαη θνηλψο γλσζηέο σο πγθεληξσηέο 

Γεδνκέλσλ Φαζηζεηψλ (Phasor Data Concentrators – PDC). Μία ηππηθή ιεηηνπξγία ησλ 

ζπζθεπψλ PDC είλαη λα ζπιιέγνπλ δεδνκέλα απφ θάπνηα νκάδα ζπζθεπψλ PMU, λα 

απνξξίπηνπλ ηα εζθαικέλα δεδνκέλα, λα επζπγξακκίδνπλ ηηο ρξνληθέο ζθξαγίδεο θαη λα 

δεκηνπξγνχλ έλα ζπλεθηηθφ αξρείν γηα ηα ηαπηφρξνλα θαηαγεγξακκέλα δεδνκέλα απφ έλα επξχ 

κέξνο ηνπ δηθηχνπ. Δπίζεο, ππάξρνπλ ηνπηθνί απνζεθεπηηθνί ρψξνη κέζα ζηα PDC, φπσο θαη 

ιεηηνπξγίεο εθαξκνγψλ πνπ ρξεηάδνληαη ηα δεδνκέλα ησλ ζπζθεπψλ PMU δηαζέζηκα ζην PDC. 

Απηά κπνξνχλ λα γίλνπλ δηαζέζηκα απφ ηα PDC ζηηο ηνπηθέο εθαξκνγέο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

(ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη θαζπζηεξήζεηο ζηελ επηθνηλσλία θαη ηε δηαρείξηζε δεδνκέλσλ ζηα 
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PDC δεκηνπξγνχλ θάπνηα αδξάλεηα ζηα δεδνκέλα πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, αιιά ζχκθσλα κε ηελ 

πξαθηηθή εκπεηξία έσο ηψξα ην πξφβιεκα απηφ είλαη ειέγμηκν.) 

Κάπνηνο ζα κπνξνχζε λα πεη πσο ην πξψην ηεξαξρηθφ επίπεδν ησλ PDC αθνξά ηελ 

ηθαλφηεηα γηα πεξηθεξεηαθή ζπιινγή δεδνκέλσλ. ε κία θιίκαθα γηα νιφθιεξν ην ζχζηεκα, 

πξνζηίζεηαη αθφκα έλα επίπεδν ηεαξρίαο, έλαο θνηλφο θεληξηθφο ζηαζκφο PDC, πνπ νλνκάδεηαη 

Τπεξζπγθεληξσηήο Γεδνκέλσλ (Super Data Concentrator - SDC). Οη ιεηηνπξγίεο ζε απηφ ην 

επίπεδν είλαη παξφκνηεο κε απηέο ηνπ επηπέδνπ ησλ PDC, κε ηελ έλλνηα φηη ππάξρεη 

δπλαηφηεηα γηα απνζήθεπζε δεδνκέλσλ ηαμηλνκεκέλσλ κε ηε ρξνληθή ηνπο ζθξαγίδα (γεγνλφο 

πνπ απμάλεη ηελ αδξάλεηα) θαη γηα ζηαζεξή ξνή ησλ δεδνκέλσλ ζε ζρεδφλ πξαγκαηηθφ ρξφλν 

γηα  εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ δεδνκέλα φινπ ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ, ζην ρήκα 3.5 

απεηθνλίδνληαη νη ηειεπηθνηλσληαθέο ζπλδέζεηο σο ακθίδξνκεο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε 

πιεηνςεθία ηεο ξνήο δεδνκέλσλ γίλεηαη πξνο ηα πάλσ ηεξαξρηθά επίπεδα, παξφιν πνπ 

ππάξρνπλ δηεξγαζίεο πνπ απαηηνχλ ηελ ηθαλφηεηα επηθνηλσλίαο θαη πξνο ηελ αληίζεηε 

θαηεχζπλζε. ε απηέο ηηο δηεξγαζίεο πεξηιακβάλνληαη εληνιέο γηα ηε δηακφξθσζε ησλ θάησ 

ζπληζησζψλ, αηηήζεηο δεδνκέλσλ κε ζπγθεθξηκέλε κνξθή θηι. Γεληθά, ε απαηηνχκελε 

ρσξεηηθφηεηα γηα ηελ επηθνηλσλία πξνο ηα θάησ δελ είλαη ηφζν απαηηεηηθή φζν ε αληίζηνηρε 

πξνο ηα πάλσ. 

 

3.6 Γπλαηόηεηεο γηα ηελ επηθνηλσλία ησλ PMUs 

 

Ζ δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο είλαη απαξαίηεηε γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ δεδνκέλα 

θαζηζεηψλ ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο. Γχν είλαη νη παξάκεηξνη χςηζηεο ζεκαζίαο ζηε 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ γηα επηθνηλσληαθέο δηεξγαζίεο. Αξρηθά, ε πξψηε παξάκεηξνο είλαη ε  

ρσξεηηθφηεηα ηνπ κέζνπ, πνπ είλαη ην κέηξν ηνπ ξπζκνχ δεδνκέλσλ (ζε kilobits αλά 

δεπηεξφιεπην ή ζε megabits αλά δεπηεξφιεπην) ν νπνίνο κπνξεί λα επηηεπρζεί ζηε δηαζέζηκε 

δεχμε. Ζ δεχηεξε παξάκεηξνο είλαη ε αδξάλεηα, πνπ νξίδεηαη σο ην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ 

ηεο ζηηγκήο δεκηνπξγίαο ησλ δεδνκέλσλ κέρξη ηε ζηηγκή πνπ απηά είλαη δηαζέζηκα γηα ηελ 

επηζπκεηή εθαξκνγή. Ο φγθνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηηο ζπζθεπέο PMU 

είλαη πεξηνξηζκέλνπ κεγέζνπο θαη έηζη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ κέζνπ απνηειεί ζπάληα έλαλ 

πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο. Αληηζέησο, κεξηθέο εθαξκνγέο 

απαηηνχλ ζρεηηθά κηθξή αδξάλεηα, φπσο εθαξκνγέο ειέγρνπ ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. ηνλ αληίπνδα ππάξρνπλ θαη πην ζχγρξνλεο εθαξκνγέο, νη 

νπνίεο απαηηνχλ δεδνκέλα θαζηζεηψλ γηα ηελ αλάιπζε ηνπ δηθηχνπ θαηά ηε δηάξθεηα κεγάισλ 

δηαηαξαρψλ. Απηέο νη εθαξκνγέο δελ επεξεάδνληαη απφ κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο ζηε κεηαθνξά 

ησλ δεδνκέλσλ. Κάπνηεο επηπιένλ εθαξκνγέο ησλ δεδνκέλσλ απφ ηηο ζπζθεπέο PMU ζα 

εμεηαζηνχλ παξαθάησ. 

 

Οη δηαζέζηκεο επηινγέο γηα ηελ επηθνηλσλία θαη ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ ησλ PMU 

κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζχκθσλα κε ην θπζηθφ κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

επηθνηλσλία. Σα κηζζσκέλα θπθιψκαηα ηειεθψλνπ ήηαλ αλάκεζα ζηα πξψηα κέζα 

επηθνηλσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηέηνηνπο ζθνπνχο. Αθφκα, ηα θπθιψκαηα 
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επηιεγφκελνπ ηειεθψλνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φηαλ ε αδξάλεηα ζηε κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ δελ είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο. Πεξηζζφηεξν θνηλά ειεθηξηθά κέζα επηθνηλσλίαο 

φπσο ν θνκηζηήο γξακκήο ξεχκαηνο (power line carrier) θαη κηθξνθπκαηηθέο δεχμεηο έρνπλ 

επίζεο ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζπλερίδνπλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη απφ πνιιέο εθαξκνγέο. Βέβαηα, ην 

πην θνηλφ κέζν επηθνηλσλίαο πνπ επηιέγεηαη ζήκεξα είλαη νη δεχμεηο νπηηθψλ ηλψλ, νη νπνίεο 

έρνπλ αμεπέξαζηε ρσξεηηθφηεηα θαλαιηνχ, πςεινχο ξπζκνχο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ θαη δελ 

επεξεάδνληαη απφ ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο. Σν ρήκα 3.6 αλαπαξηζηά κηα ηππηθή 

θαηαζθεπή ελφο θαισδίνπ απφ νπηηθή ίλα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηε βηνκεραλία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.6  Σππηθή θαηαζθεπή ελφο θαισδίνπ νπηηθψλ ηλψλ. 

 

Ζ πην δεκνθηιήο εθαξκνγή γηα ηα θαιψδηα νπηηθψλ ηλψλ είλαη ε ηνπνζέηεζή ηνπο ζηα 

θαιψδηα γείσζεο ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο. Σα θαιψδηα γείσζεο κπνξνχλ λα πεξηέρνπλ πνιιέο 

ίλεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα επηθνηλσλία, πξνζηαζία ή θαη γηα εθαξκνγέο ειέγρνπ ηνπ 

δηθηχνπ. Γηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο ησλ δεχμεσλ νπηηθψλ ηλψλ κπνξνχλ λα πεξηιακβάλνπλ 

μερσξηζηνχο ππιψλεο γηα ηελ νπηηθή ίλα, ηχιηγκα ηνπ θαισδίνπ γχξσ απφ ηνπο αγσγνχο 

θάζεο ή άκεζε ηνπνζέηεζε ηνπ θαισδίνπ ίλαο κέζα ζην έδαθνο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 

3.7. 
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ρήκα 3.7  Σνπνζέηεζε νπηηθψλ ηλψλ ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο. (a) Ζ ίλα είλαη κέζα ζην 

θαιψδην γείσζεο (b) Ζ ίλα ζε μερσξηζηνχο ππιψλεο.  (c) Ζ ίλα ζακκέλε άκεζα ζην 

έδαθνο. 

 

Ζ ηερλνινγία ησλ νπηηθψλ αλαπηχζζεηαη κε κεγάιε ηαρχηεηα. Οη ίλεο κπνξεί λα είλαη 

κνλνχ ξπζκνχ (ην νπνίν ζεκαίλεη πσο νιφθιεξε ε νπηηθή ίλα είλαη απφ νκνγελέο πιηθφ ) ή 

πνιιαπιψλ ξπζκψλ κε θιηκαθσηή ή βαζκηαία κεηαβνιή ζην δείθηε δηάζιαζεο θαη ην πιηθφ 

ηνπ καλδχα ηεο ίλαο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.8. Οη πνιπξπζκηθέο ίλεο ηείλνπλ λα έρνπλ 

κεγαιχηεξεο απψιεηεο αλά ρηιηφκεηξν εμαηηίαο ηεο κεξηθήο απψιεηαο ελέξγεηαο ιφγσ 

δηάζιαζεο ζηα φξηα αλάκεζα ζηνλ ππξήλα θαη ην καλδχα. ηηο κνλνξπζκηθέο νπηηθέο ίλεο, ε 

θπκαηνδήγεζε ησλ νπηηθψλ θπκάησλ γίλεηαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηεο ίλαο, κε απνηέιεζκα 

ηηο ειάρηζηεο δπλαηέο απψιεηεο θαηά ηελ κεηάδνζε. Σν κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη  ζε απηά ηα ζπζηήκαηα θπκαίλεηαη απφ 900nm έσο 1800nm. Οη ζπλήζεηο 

απψιεηεο θπκαίλνληαη απφ 0.5db αλά ρηιηφκεηξν γηα ηηο κνλνξπζκηθέο έσο 4db αλά ρηιηφκεηξν 

γηα ηηο πνιπξπζκηθέο ίλεο. Αθφκα έλα δήηεκα πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε είλαη νη απψιεηεο 

θαηά ηελ ζχλδεζε ησλ ηλψλ θαη ηελ αλακεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο. Έηζη, αλάινγα ην κήθνο ηεο 

δηαδξνκήο κεηάδνζεο θαη ην επηηξεπηφ επίπεδν απσιεηψλ, επηιέγεηαη ν θαηάιιεινο ηχπνο ίλαο 

γηα θάζε εθαξκνγή. 

 

Δπίζεο, είλαη δπλαηφ λα γίλεη κηα θαηεγνξηνπνίεζε ζηα κέζα επηθνηλσλίαο κε βάζε ηα 

πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Καη ζε απηφ ην πεδίν νη αιιαγέο γίλνληαη κε 

κεγάιε ηαρχηεηα θαη έηζη είλαη δπλαηφ λα αλαθεξζνχλ ιίγα κφλν απφ ηα δηαζέζηκα 

πξσηφθνιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο κέηξεζεο θαζηζεηψλ, φπσο ηα πξφηππα 

ΗΔΔΔ θαη RS-232. Σν ζχζηεκα επηθνηλσλίαο κπνξεί λα εθαξκφζεη νπνηνδήπνηε πξσηφθνιιν, 

θξππηνγξάθεζε θαη αιιαγή δηάηαμεο ησλ δεδνκέλσλ, κε ηελ πξνυπφζεζε λα απνθαηαζηαζεί 

ζηελ αξρηθή ηνπ κνξθή ζην δέθηε. 
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ρήκα 3.8  Σχπνη νπηηθψλ ηλψλ, νη δηαζηάζεηο ηνπο θαη νη ξπζκνί κεηάδνζεο. 

 

Σα κελχκαηα ησλ ζπζθεπψλ PMU κπνξνχλ λα ραξηνγξαθεζνχλ κε ηε ρξήζε ηνπ 

Πξσηνθφιινπ Διέγρνπ Μεηαθνξάο (Transmission Control Protocol - TCP) ή ηνπ 

Πξσηφθνιινπ Γεδνκέλσλ Υξήζηε (User Datagram Protocol - UDP) θαη ζηε ζπλέρεηα λα 

πξνζπειαζηνχλ κε ην θιαζζηθφ Πξσηφθνιιν Γηαδηθηχνπ (Internet Protocol - IP). Ζ IP κπνξεί 

λα κεηαθεξζεί κέζσ Ethernet ή άιισλ δηαζέζηκσλ κέζσλ κεηαθνξάο.  

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ην πξφηππν IEC 61850 έρεη εηζαρζεί ψζηε λα δηεπθνιχλεη ηηο 

ιεηηνπξγίεο απηνκαηηζκνχ ησλ ππνζηαζκψλ, φπσο ε πξνζηαζία θαη ν έιεγρνο. ηελ παξνχζα 

έθδνζή ηνπ, ην πξφηππν απηφ δελ έρεη θξηζεί αθφκα γηα ρξήζε απφ ηελ ηερλνινγία PMU, δελ 

απνθιείεηαη φκσο λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην κέιινλ γηα απηφ ην ζθνπφ. 

 

3.7 Λεηηνπξγηθέο απαηηήζεηο γηα PMU θαη PDC 

 

3.7.1 Ζ εμέιημε ηνπ πξνηύπνπ γηα ηε ζπγρξνληζκέλε κέηξεζε θαζηζέηε 

 

Γηα λα επηηεπρζεί ε ιεηηνπξγηθφηεηα αλάκεζα ζηηο ζπζθεπέο PMU πνπ θαηαζθεπάδνληαη 

απφ δηαθνξεηηθνχο θαηαζθεπαζηέο είλαη ζεκαληηθφ φιεο απηέο νη ζπζθεπέο λα ιεηηνπξγνχλ κε 

ην ίδην πξφηππν. Απηφ είλαη ην πξφηππν ΗΔΔΔ, ην νπνίν θαη θαζνξίδεη ηηο απαηηνχκελεο 

παξακέηξνπο γηα ηε ζπκβαηφηεηα.  

Ο φξνο „ζπγρξνληζκέλε κέηξεζε θαζηζέηε‟ εηζήρζε γηα πξψηε θνξά ην 1995. Οη 

κνλάδεο PMU πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ αξρηθά θαη βαζίδνληαλ ζε απηφ ην πξφηππν, εμεηάζηεθαλ 

γηα ηε δηαιεηηνπξγηθφηεηα θαη αλαθαιχθζεθε πσο ε απφδνζή ηνπο ζε κε νλνκαζηηθέο 

ζπρλφηεηεο δελ ήηαλ ε ίδηα. Απηφ δελ ήηαλ απνδεθηφ, ιακβάλνληαο ππφςε ηε 

δηαιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ εμνπιηζκνχ. χληνκα βξέζεθε φηη ην ππάξρνλ πξφηππν δελ ήηαλ 
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αξθεηά ζαθέο φζνλ αθνξά ηηο απαηηήζεηο απφδνζεο ησλ PMU ζε κε νλνκαζηηθέο ζπρλφηεηεο. 

Μηα εξεπλεηηθή νκάδα απφ ηελ επηηξνπή πζηεκάησλ Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο ηεο ΗΔΔΔ 

αλέιαβε ηε δηφξζσζε ηνπ πξνηχπνπ, θαη έηζη δεκηνπξγήζεθε ην ηξέρνλ πξφηππν, ην νπνίν 

απνζαθελίδεη ηηο απαηηήζεηο γηα ηελ απφθξηζε ησλ ζπζθεπψλ PMU κε είζνδν κε νλνκαζηηθέο 

ζπρλφηεηεο. Οη απαηηήζεηο απηέο κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ κε ην ρήκα 3.9. Όπσο ήδε 

αλαθέξζεθε, ν νξηζκφο ελφο θαζηζέηε είλαη αλεμάξηεηνο απφ ηε ζπρλφηεηά ηνπ. Έηζη, αλ ηα 

ζήκαηα εηζφδνπ ησλ PMU είλαη θαζαξά εκηηνλνεηδή νπνηαζδήπνηε ζπρλφηεηαο θαη ε 

εθηίκεζε θάζεο αλαθέξεηαη φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.9, ηφηε ν θαζηζέηεο ζηελ έμνδν 

πξέπεη λα έρεη κέηξν ίζν κε ηελ RMS ηηκή ηνπ ζήκαηνο θαη θαζηθή γσλία ηε θ, δειαδή ηε 

γσλία κεηαμχ ηεο ζηηγκήο αλαθνξάο θαη ηνπ πιάηνπο ηνπ εκηηφλνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο νη 

ζπζθεπέο PMU γεληθά πεξηέρνπλ έλαλ αξηζκφ θίιηξσλ ζηελ είζνδν. Οη θαζπζηεξήζεηο θάζεο 

πνπ πξνθαινχλ ηα θίιηξα απηά πξέπεη λα αληηζηαζκηζηνχλ πξηλ απφ ηελ εθηίκεζε ηνπ 

θαζηζέηε. Δπηπξνζζέησο, ε ζεηηθή αθνινπζία πξέπεη λα είλαη ζσζηή ζε φιεο ηηο ζπρλφηεηεο, 

αλεμάξηεηα απφ ηηο εηζφδνπο. Γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο, ην πξφηππν έρεη κία ηδηαηηεξφηεηα θαη 

επηηξέπεη κία απφθιηζε ζπρλφηεηαο ±5 Hertz απφ ηελ νλνκαζηηθή. Άιια λέα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ πξνηχπνπ είλαη ν θαζνξηζκφο ησλ απαηηήζεσλ αθξίβεηαο ησλ κεηξήζεσλ θαη ελφο 

ζηαζεξνχ ρξφλνπ αλαθνξάο γηα ηνπο θαζηζέηεο, ν νπνίνο είλαη θιεηδσκέλνο σο πξνο ηε θάζε 

κε ηνλ 1 Παικφ αλά Γεπηεξφιεπην (Pulse per Second – PPS) ηνπ ζπζηήκαηνο GPS θαη ηα 

πνιιαπιάζηά ηνπ δίλνπλ ηηο νλνκαζηηθέο πεξηφδνπο ησλ ζεκάησλ. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.9  Απφδνζε ησλ PMU γηα ζήκαηα εηζφδνπ νπνηαζδήπνηε ζπρλφηεηαο (a) ήκα 

εηζφδνπ ζηα ηεξκαηηθά ηνπ PMU θαη (b) Απαηηνχκελε έμνδνο ηεο εθηίκεζεο θαζηζέηε. 

 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα παξαηεξήζνπκε πσο ην πξφηππν δελ πξνζδηνξίδεη ηηο απαηηήζεηο γηα 

ηελ απφθξηζε ησλ PMU ζηηο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Γελ ππάξρεη ακθηβνιία πσο απηφ ζα θαιπθζεί ζε επφκελεο εθδφζεηο ηνπ πξνηχπνπ. 
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3.7.2 Ζ δνκή ηνπ αξρείνπ ζην πξόηππν γηα ηε ζπγρξνληζκέλε κέηξεζε 

θαζηζέηε 

 

Ζ δνκή ηνπ αξρείνπ γηα ηηο ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο θαζηζεηψλ κνηάδεη κε απηή ηνπ 

πξνηχπνπ COMTRADE, ην νπνίν νξίδεη ηα αξρεία γηα κηα κεηαβαηηθή ζπιινγή θαη δηάδνζε 

δεδνκέλσλ. Σν πξφηππν COMTRADE έρεη πξνζαξκνζηεί απφ ηε Γηεζλή Δπηηξνπή 

Ζιεθηξνηερλίαο (International Electrotechnical Commision – IEC) θαη είλαη ζήκεξα ην θχξην 

δηεζλέο πξφηππν γηα ηε κνξθή αξρείνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ςεθηαθνχο ειεθηξνλφκνπο, 

ςεθηαθνχο θαηαγξαθείο ζθαικάησλ θαη άιιεο ιεηηνπξγίεο φζνλ αθνξά ηα κεηαβαηηθά 

δεδνκέλα ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

Σν πξφηππν γηα ηε ζπγρξνληζκέλε κέηξεζε θαζηζέηε νξίδεη ηέζζεξηο ηχπνπο αξρείσλ γηα 

ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ πξνο θαη απφ ηηο ζπζθεπέο PMU. Οη ηξεηο ηχπνη δεκηνπξγνχληαη 

απφ ηηο ίδηεο ηηο ζπζθεπέο θαη είλαη ηα Αξρεία Δπηθεθαιίδαο, Αξρεία Ρπζκίζεσλ θαη Αξρεία 

Γεδνκέλσλ. Ο έλαο ηχπνο αξρείνπ, ην Αξρείν Δληνιψλ, ππάξρεη γηα ηελ επηθνηλσλία κέζα απφ 

έλα αλψηεξν ηεξαξρηθά επίπεδν, φπσο ην PDC.  Όια ηα αξρεία έρνπλ κία θνηλή δνκή πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 3.10. 

 

Ζ πξψηε ιέμε ησλ 2 bytes είλαη γηα ηνλ ζπγρξνληζκφ ζηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ. Ζ 

δεχηεξε ιέμε νξίδεη ην κέγεζνο νιφθιεξεο ηεο εγγξαθήο θαη ε ηξίηε ιέμε πξνζδηνξίδεη ην 

δεκηνπξγφ δεδνκέλσλ θαηά κνλαδηθφ ηξφπν. Οη δχν επφκελεο ιέμεηο παξέρνπλ ην 

Γεπηεξφιεπην ηνπ Αηψλα (Second of Century - SOC) θαη ην Κιάζκα ηνπ Γεπηεξνιέπηνπ 

(Fraction of a Second - FRACSEC) νπφηε θαη ηα δεδνκέλα θαηαγξάθνληαη. Σν κήθνο ησλ 

ιέμεσλ γηα ηα δεδνκέλα πνπ αθνινπζνχλ ην Κιάζκα ηνπ Γεπηεξνιέπηνπ (FRACSEC) 

εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ πεξηέρνληαη ζην Αξρείν Ρπζκίζεσλ. Ζ ηειεπηαία ιέμε 

είλαη ην άζξνηζκα ειέγρνπ πνπ βνεζά ζην λα θαζνξηζηνχλ ηα ιάζε θαηά ηε κεηάδνζε ησλ 

δεδνκέλσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.10  Γνκή ησλ αξρείσλ PMU. Οη αξηζκνί θάησ απφ ην θάζε ηκήκα δειψλνπλ ηνλ 

αξηζκφ ησλ bytes θάζε ιέμεο. 
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 Σν Αξρείν Δπηθεθαιίδαο κπνξεί λα αλαγλσζηεί απφ ηνλ άλζξσπν θαη πεξηέρεη αθξηβείο 

πιεξνθνξίεο πνπ ν παξαγσγφο ησλ δεδνκέλσλ ίζσο επηζπκεί λα κνηξαζηεί  κε ην ρξήζηε. Σα 

Αξρεία Ρπζκίζεσλ θαη Γεδνκέλσλ κπνξνχλ λα αλαγλσζηνχλ απφ κεραλή θαη κε θαζνξηζκέλε 

κνξθνπνίεζε. Σα Αξρεία Ρπζκίζεσλ παξέρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ εξκελεία ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα αξρεία. ηελ πξάμε, ηα Αξρεία Δπηθεθαιίδαο θαη Ρπζκίζεσλ 

απνζηέιινληαη απφ ηηο ζπζθεπέο PMU φηαλ ε θχζε ησλ δεδνκέλσλ ππφ κεηαθνξά νξίδεηαη γηα 

πξψηε θνξά. Σα Αξρεία Γεδνκέλσλ πεξηέρνπλ δεδνκέλα θαζηζεηψλ θαη άιιεο ζρεηηθέο 

κεηξήζεηο, φπσο ε ζπρλφηεηα θαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο, ηα νπνία απνηεινχλ ηε 

βαζηθή έμνδν ησλ ζπζθεπψλ PMU. Σα δεδνκέλα θαζηζεηψλ κπνξνχλ λα εθθξάδνληαη ζε 

θαξηεζηαλή ή πνιηθή κνξθή. 

Σα Αξρεία Δληνιψλ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ πςειφηεξα ηεξαξρηθά επίπεδα γηα λα 

ειέγρνπλ ηελ απφδνζε ησλ PMU. Αξθεηέο εληνιέο έρνπλ νξηζηεί θαη είλαη δηαζέζηκεο ζήκεξα, 

κε αξθεηνχο απνζεθεπκέλνπο θψδηθεο εληνιψλ λα είλαη ρξήζηκνη γηα ην κέιινλ. 

Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ε ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ηνπ πξνηχπνπ γηα ηε 

ζπγρξνληζκέλε κέηξεζε θαζηζέηε γίλεηαη γηα λα βνεζήζεη ηνλ αλαγλψζηε λα έρεη κηα ηδέα γηα 

ην πψο ην πξφηππν εμειίζζεηαη ζηελ ησξηλή ηνπ κνξθή  θαζψο θαη γηα ηηο γεληθέο δνκέο ησλ 

αξρείσλ. ίγνπξα, γηα πεξαηηέξσ ιεπηνκέξεηεο ησλ νξηζκψλ θαη ησλ δνκψλ πξνηείλεηαη ε 

αλαδήηεζε ηνπ βαζηθνχ εγγξάθνπ ηνπ πξνηχπνπ. 

 

3.7.3 Σα αξρεία ησλ PDC 

 

Σα PDC θαη ηα Super PDC (SPDC) είλαη ζεκαληηθά ζηνηρεία γηα ηε ζπλνιηθή νξγάλσζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο PMU. Οη θχξηεο ιεηηνπξγίεο ηνπο είλαη λα ζπγθξίλνπλ ηα δεδνκέλα απφ 

δηαθνξεηηθά PMU πνπ δηαζέηνπλ φκνηεο ρξνληθέο ζθξαγίδεο, λα δεκηνπξγνχλ αξρεία 

δεδνκέλσλ γηα κειινληηθή αλάθηεζε θαη ρξήζε θαη λα θάλνπλ ηε ξνή δεδνκέλσλ δηαζέζηκε 

ζηηο δηεξγαζίεο εθαξκνγψλ κε ηελ θαηάιιειε ηαρχηεηα θαη θαζπζηέξεζε. Μέρξη ηψξα δελ 

ππάξρνπλ βηνκεραληθά πξφηππα γηα ηα αξρεία δεδνκέλσλ ησλ PDC. Ωζηφζν, είλαη γεληθά 

θαηαλνεηφ πσο ηα PDC ζα έρνπλ δνκή αξρείσλ παξφκνηα κε απηή ησλ αξρείσλ ησλ PMU. Γελ 

ππάξρνπλ εκπνξηθά δηαζέζηκεο ζπζθεπέο PDC. Έηζη, νη πεξηζζφηεξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

έρνπλ θαηαζθεπαζηεί απφ εξεπλεηέο ή θαηαζθεπαζηέο PMU. Όζν ινηπφλ ιακβάλεη ρψξα ε 

κεγαιχηεξε εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο PMU, ε βηνκεραλία ρσξίο ακθηβνιία ζα θαηεπζπλζεί 

πξνο ηε δεκηνπξγία πξνηχπσλ γηα απηέο ηηο ζεκαληηθέο ζπληζηψζεο νιφθιεξνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο PMU [9]. 
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3.8 Δθηίκεζε θαηάζηαζεο κε ζπγρξνληζκέλεο 

κεηξήζεηο  

 

Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, ε ρξήζε ησλ ζπζθεπψλ PMU γηα ηελ Δθηίκεζε Καηάζηαζεο 

ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έρεη κεγάιε επίδξαζε. Απφ ηε κία πιεπξά, ν αξηζκφο 

ησλ εγθαηεζηεκέλσλ απηψλ ζπζθεπψλ ζηα δηάθνξα δίθηπα δελ είλαη επαξθήο γηα ηελ επίηεπμε 

ελφο εθηηκεηή βαζηζκέλνπ απνθιεηζηηθά ζηηο κεηξήζεηο απφ ηα PMU. Δπνκέλσο, ε 

δηακφξθσζε θαη επίιπζε ηεο Δθηίκεζεο Καηάζηαζεο παξακέλνπλ κε γξακηθέο θαη 

επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο. Βέβαηα, έρνπλ ήδε πξνηαζεί επηιχζεηο πνπ ζηαδηαθά 

εθκεηαιιεχνληαη ηφζν ζπκβαηηθέο φζν θαη ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο ζε δχν βήκαηα. ηα 

πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο, φκσο, ζα κειεηεζνχλ θαη ζα ζπγθξηζνχλ αιγφξηζκνη πνπ 

δηαθέξνπλ σο πξνο ηνλ ηξφπν δηαρείξηζεο ησλ κεηξήζεσλ απηψλ. 

 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά,  ππάξρνπλ θάπνηα επηπιένλ ζέκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνπο 

εθηηκεηέο θαη πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςηλ θαηά ηε ρξήζε ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ. 

Απηά πεξηιακβάλνπλ ηελ παξαηεξεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ, ηελ ηνπνζέηεζε ησλ κεηξεηηθψλ 

ζπζθεπψλ, ηελ αθξίβεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηελ αλίρλεπζε θαη 

δηαρείξηζε ιαζψλ ζε κεηξήζεηο, ζε παξακέηξνπο ή ζηελ ηνπνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Δηδηθά φζνλ αθνξά ηελ Δθηίκεζε Καηάζηαζεο, έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά ζηνηρεία ησλ 

ζπζθεπψλ PMU είλαη ε πςειή αθξίβεηα πνπ παξέρνπλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, είλαη γεληθά 

απνδεθηφ πσο νη ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο πνπ παξέρνπλ νη ζπζθεπέο απηέο είλαη πην αθξηβείο  

απφ ηηο ζπκβαηηθέο κεηξήζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ην ζχζηεκα SCADA.  Σα δεδνκέλα ησλ 

PMU έρνπλ αθξίβεηα ρξφλνπ θαιχηεξε απφ 1 microsecond θαη αθξίβεηα κεγέζνπο θαιχηεξε 

απφ 0.1%. Ωζηφζν, ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο πνπ δελ επηηπγράλεηαη απηή ε απφδνζε θπξίσο 

ιφγσ ζθαικάησλ ησλ νξγάλσλ. Πάλησο ε αθξίβεηα ησλ δεδνκέλσλ απφ ηα PMU ζπλαληάηαη 

έσο θαη ζήκεξα σο έλα ζέκα πξφθιεζε ζηελ επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία. 

 

3.8.1 Ζ επηινγή ηνπ δπγνύ αλαθνξάο  

 

Σν πξφβιεκα ηεο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο ζπλήζσο δηακνξθψλεηαη έπεηηα απφ ηελ 

απζαίξεηε επηινγή ελφο δπγνχ αλαθνξάο θαη ηε ξχζκηζε ηεο γσλίαο ηεο ηάζεο απηνχ ηνπ δπγνχ 

ζηελ ηηκή 0. χκθσλα κε απηή ηελ παξαδνρή, ε γσλία ηνπ δπγνχ αλαθνξάο ζεσξείηαη πιένλ 

γλσζηή θαη εμαηξείηαη απφ ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο. Δπίζεο, ε ζηήιε ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο 

Η πνπ ηεο αληηζηνηρεί αθαηξείηαη. Δλαιιαθηηθά, ε γσλία ηνπ δπγνχ αλαθνξάο κπνξεί λα 

παξακείλεη ζην δηάλπζκα θαηάζηαζεο, κε ηελ πξoυπφζεζε πσο ζα πξνζηεζεί κία 

ςεπδνκέηξεζε γσλίαο κε απζαίξεηε ηηκή (γηα ιφγνπο απιφηεηαο ε ηηκή απηή είλαη 0) ζε θάζε 

παξαηεξήζηκε λεζίδα ηνπ δηθηχνπ.  

ε πεξίπησζε απνπζίαο νπνηαζδήπνηε κέηξεζεο γσλίαο, απηή ε πξαθηηθή δελ 

παξνπζηάδεη θάπνην πξφβιεκα θαη παξέρεη έλα θαηάιιειν πιαίζην γηα λα νξηζηεί ε θαηάζηαζε 
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ηνπ ζπζηήκαηνο φπνπ ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο γσλίαο ηεο ηάζεο ηνπ δπγνχ αλαθνξάο δελ έρεη 

ηδηαηίηεξε ζεκαζία.  

 

Όκσο, αλ ζθεθηεί θαλείο ηελ νινέλα θαη κεγαιχηεξε εηζαγσγή κεηξήζεσλ θαζηζεηψλ, ε 

επηινγή ηνπ δπγνχ αλαθνξάο δελ ζα είλαη πιένλ κηα απζαίξεηε απφθαζε. Τπάξρνπλ δχν 

δπλαηφηεηεο: 

 

1) Δπηινγή σο δπγνχ αλαθνξάο ελφο δπγνχ ζηνλ νπνίν δελ ππάξρεη θαλέλα PMU: Απηή ε 

επηινγή δεκηνπξγεί αζπλέρεηεο κεηαμχ ζηελ απζαίξεηε ηηκή ηεο γσλίαο ηνπ δπγνχ 

αλαθνξάο θαη ηηο κεηξήζεηο ησλ πξαγκαηηθψλ γσληψλ πνπ παξέρνπλ νη κνλάδεο PMU ζε 

άιινπο δπγνχο. 

  

2) Δπηινγή σο δπγνχ αλαθνξάο ελφο δπγνχ πνπ δηαζέηεη PMU: Απηή ε επηινγή ιεηηνπξγεί κε 

ηελ πξνυπφζεζε φηη ε ζπζθεπή PMU ζηνλ επηιεγκέλν δπγφ ιεηηνπξγεί νξζά. Αλ νη 

κεηξήζεηο πνπ παξέρεη ην PMU ζην δπγφ αλαθνξάο πεξηέρνπλ ζθάικαηα, ηφηε ηα 

ζθάικαηα απηά δελ ζα είλαη αληρλεχζηκα κε απνηέιεζκα κε νξζή εθηηκψκελε θαηάζηαζε.  

 Απηά ηα ζέκαηα αλαγλσξίζηεθαλ λσξίο θαη έηζη πξνηάζεθαλ ελαιιαθηηθέο 

πξνζεγγίζεηο. Αλάκεζά ηνπο, βξίζθεηαη κία πξφηαζε ηεο νκάδαο Eastern Interconnection 

Phasor Project – EIPP. ε απηή ηελ πξνζέγγηζε πξνηείλεηαη κία εηθνληθή γσλία ηάζεο γηα ην 

δπγφ αλαθνξάο, πνπ ππνινγίδεηαη σο ν κέζνο φξνο απφ δηάθνξεο κεηξήζεηο γσληψλ απφ 

ζπζθεπέο PMU ζηελ πεξηνρή ηνπ επηιεγφκελνπ δπγνχ. Ωζηφζν, παξά ην γεγνλφο φηη 

ρξεζηκνπνηείηαη ν κέζνο φξνο, απηή ε κέζνδνο παξακέλεη επάισηε ζε ζθάικαηα κεηξήζεσλ 

απφ κεκνλσκέλεο ζπζθεπέο PMU.  

Με ηελ χπαξμε ελφο αξηζκνχ ζπζθεπψλ PMU, ην ινγηθφ ζα ήηαλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

πιεξνθνξίεο γηα ηηο απφιπηεο ηηκέο ησλ γσληψλ πνπ παξέρνπλ νη ζπζθεπέο απηέο. Έηζη, ε 

Ηαθσβηαλή κήηξα Η ζα πεξηέρεη ζηήιεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε φια ηα κέηξα ηάζεσλ ησλ δπγψλ 

θαζψο θαη ηηο γσλίεο ηνπο, θαηαιήγνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ζε έλα δηάλπζκα θαηάζηαζεο κε 

δηάζηαζε n=2Ν, δηπιάζηα δειαδή ηνπ ζπλφινπ ησλ δπγψλ Ν.  

 

ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην ζχζηεκα ζα δειψλεηαη σο παξαηεξήζηκν κφλν αλ δελ 

ππάξρνπλ κεδεληθά ζηνηρεία θαηά ηελ παξαγνληνπνίεζε ηεο κήηξαο θέξδνπο G. Όηαλ 

ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κία παξαηεξήζηκεο λεζίδεο ζην ζχζηεκα εμαηξψληαο ηηο 

κεηξήζεηο θαζηζεηψλ, ηφηε ζα πξέπεη λα ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ κία κέηξεζε γσλίαο θάζεο ζε 

θάζε παξαηεξήζηκε λεζίδα, μερσξηζηά, ψζηε λα είλαη νιφθιεξν ην ζχζηεκα παξαηεξήζηκν. 

 

Όηαλ έρνπκε κφλν κία κέηξεζε γσλίαο θάζεο ζην ζχζηεκα, ηφηε απηή ε πεξίπησζε 

κπνξεί λα αλαρζεί ζηε ζπκβαηηθή κνξθή κε έλαλ επηιεγφκελν δπγφ αλαθνξάο. Δθφζνλ ε ηηκή 

ηεο γσλίαο δελ ζρεηίδεηαη κε ην πξφβιεκα, πηζαλά ιάζε ζηε ζπγθεθξηκέλε κέηξεζε δελ ζα 

επεξεάζνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο Δθηίκεζεο Καηάζηαζεο. 

 

Μία πην ξεαιηζηηθή πεξίπησζε είλαη ε χπαξμε δχν ή πεξηζζφηεξσλ κεηξήζεσλ 

θαζηζεηψλ. Δδψ, ε αλίρλεπζε ιαζψλ ζηηο κεηξήζεηο απηέο απαηηεί κεγαιχηεξε εθεδξεία. Αλ 
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θάπνηνο δε ιάβεη ππφςηλ ηηο κεηξήζεηο θαζηζεηψλ, ηφηε ε ζπκβαηηθή αλάιπζε γηα ηελ 

παξαηεξεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ ζα νδεγήζεη ζε έλαλ αξηζκφ παξαηεξήζηκσλ λεζίδσλ ζην 

ζχζηεκα. Ζ χπαξμε κίαο ηνπιάρηζηνλ κέηξεζεο θαζηζέηε ζε θάζε παξαηεξήζηκε λεζίδα ζα 

εμαζθαιίζεη ηελ παξαηεξεζηκφηεηα γηα νιφθιεξν ην δίθηπν. Ωζηφζν, γηα ηελ αλίρλεπζε θαη 

ηαπηνπνίεζε ιαζψλ ζηηο κεηξήζεηο θαζηζεηψλ, ζα πξέπεη λα απμεζεί πεξαηηέξσ ε εθεδξεία θαη 

ζηηο αληίζηνηρεο παξαηεξήζηκεο λεζίδεο πνπ απηέο αλήθνπλ [3]. 

 

3.8.2 Μνληέιν κεηξήζεσλ 

 

Μέρξη θαη ηελ έιεπζε ηεο ηερλνινγίαο PMU, ην δηάλπζκα ησλ κεηξήζεσλ z 

πεξηειάκβαλε κφλν κεηξήζεηο ηζρχνο (ξνέο θαη εγρχζεηο), κέηξα ηάζεσλ θαη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο κέηξα ξεπκάησλ ηα νπνία ιακβάλνληαλ κε κε ζπγρξνληζκέλν ηξφπν. Με ηελ 

εηζαγσγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο, πξνζηέζεθαλ ζε απηφ ην δηάλπζκα κεηξήζεηο 

θαζηζεηψλ ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ. Ζ πξνζζήθε απηή κπνξεί λα εθθξάδεηαη σο κέηξα θαη 

γσλίεο ή πξαγκαηηθά θαη θαληαζηηθά κέξε, αλάινγα αλ έρεη επηιερζεί θαξηεζηαλή ή πνιηθή 

κνξθή. ηελ ελφηεηα απηή, ζεσξνχκε πσο νη κεηξήζεηο πξνέξρνληαη κφλν απφ ηα PMU. 

 

Σν κνληέιν ζηελ Δθηίκεζε Καηάζηαζεο κε ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο γηα έλα δίθηπν N 

δπγψλ δίλεηαη φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπκβαηηθψλ κεηξήζεσλ (SCADA) απφ ηνλ 

παξαθάησ ηχπν: 

 

   ( )    

 

φπνπ: 

   ,          -, ην δηάλπζκα κεηξήζεσλ πνπ πεξηιακβάλεη ηηο κεηξήζεηο απφ ηα 

PMU 

   ,  ( )   ( )     ( )- 

  ( ), ε κε γξακκηθή ζπλάξηεζε πνπ ζπζρεηίδεη ηε κέηξεζε i κε ην δηάλπζκα 

θαηάζηαζεο x 

   ,          -, ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε δηάζηαζε n=2N<m 

   ,          -, ην δηάλπζκα ζθαικάησλ ησλ κεηξήζεσλ. 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαιπζεί, ηα ζθάικαηα πνπ πεξηέρεη ην δηάλπζκα e είλαη αλεμάξηεηα 

κεηαμχ ηνπο. Aθνινπζνχλ ηελ Καλνληθή Καηαλνκή κε κέζε ηηκή μ κεδέλ θαη κήηξα δηαζπνξάο 

R. Ζ κήηξα δηαζπνξάο R είλαη δηαγψληα, κε θάζε δηαγψλην ζηνηρείν ίζν κε ζi
2
, φπνπ ζi είλαη ε 

ηππηθή απφθιηζε γηα ηε κέηξεζε i. 
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ρήκα 3.11 Μεηξήζεηο απφ PMU πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε δπγφ. 

 

3.8.3 Μνληέιν δηθηύνπ – Γηάλπζκα θαηάζηαζεο ζε πνιηθή κνξθή 

 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ Δθηίκεζεο Καηάζηαζεο, ζα ζεσξήζνπκε ην 

γεληθεπκέλν δπγφ i ζε έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πάλσ ζηνλ νπνίν είλαη 

ηνπνζεηεκέλε κία ζπζθεπή PMU. ην δπγφ i ζπλδέεηαη κηα γξακκή κεηαθνξάο, ηεο νπνίαο ην 

άιιν άθξν ζπλδέεηαη ζην δπγφ j, ν νπνίνο δε δηαζέηεη PMU. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.12, 

γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ρξεζηκνπνηνχκε ην ηζνδχλακν δίζπξν κνληέιν «π». ην δπγφ i 

ζπλδέεηαη εγθάξζηα ζχλζεηε αγσγηκφηεηα ysi , πνπ παξηζηάλεη νπνηνλδήπνηε ζπλδπαζκφ 

ππθλσηψλ, απηεπαγσγψλ ή θνξηίσλ ζηαζεξήο ζχλζεηεο αγσγηκφηεηαο. Ζ γελλήηξηα ζην δπγφ i 

εγρέεη κηγαδηθή ηζρχ 
GiS  θαη ην θνξηίν ζηαζεξήο ηζρχνο απνξξνθά αληίζηνηρα κηγαδηθή ηζρχ 

DiS . πκβνιίδνπκε ηε κηγαδηθή ηάζε ζηνπο δπγνχο i θαη j σο iV  θαη jV  αληίζηνηρα. ε 

πεξίπησζε χπαξμεο κεηαζρεκαηηζηή, απηφο αληηκεησπίδεηαη σο ζπλήζσο, δειαδή σο έλα 

ηζνδχλαν θχθισκα πνπ απνηειείηαη απφ ηε ζχλζεηε αγσγηκφηεηα ζπλδεδεκέλε ελ ζεηξά κε ηε 

γξακκή κεηαθνξάο yij θαη δχν εγθάξζηεο αγσγηκφηεηεο ysij.  
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ρήκα 3.12 Ηζνδχλακν κνληέιν «π» κε PMU ζηνλ δπγφ i. 

 

ε απηφ ην κνληέιν ε αγσγηκφηεηα ζεηξάο ijy  θαη ε εγθάξζηα αγσγηκφηεηα ysi  

εθθξάδνληαη σο εμήο: 

                                                                      (3.3)                                 

                                                                      (3.4)                              

 

Γηα ηνπο θαζηζέηεο ησλ ηάζεσλ iV  θαη jV  έρνπκε :  

 

                                                                           (3.5) 

                                                                           (3.6)     

   

Ζ ηνπνζεηεκέλε ζπζθεπή PMU ζην δπγφ i κεηξά ηνλ θαζηζέηε ηεο ηάζεο iV  θαζψο θαη 

ην θαζηζέηε Ĩij, δειαδή ην ξεχκα πνπ δηαξξεέη ηνλ θιάδν i-j. Σν ξεχκα απηφ δηαηξείηαη ζε δχν 

ξεχκαηα ην Ĩsi θαη ην Ĩij
ʹ
 αληίζηνηρα. Δπνκέλσο, έρνπκε :  

 

           
                                                           (3.7) 

 

 Σα δχν ξεχκαηα ζην δεμί κέινο ηεο ρέζεο (3.7) κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ 

ζπλαξηήζεη ησλ ηάζεσλ ζηνπο δπγνχο θαη ησλ αγσγηκνηήησλ ζην ηζνδχλακν κνληέιν «π» θαη 

πξνθχπηεη : 

 

            (     )      (       )                          (3.8) 
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Αληηθαζηζηψληαο ζηε ρέζε (3.8) ηηο εθθξάζεηο πνπ πεξηέρνληαη ζηηο ρέζεηο  (3.3) έσο 

θαη (3.6) δίλεη ην εμήο απνηέιεζκα :  

 

    (                )(                 )  (                )(        )  

 

      (            )(         (       ))    (            )(        )  

 

      {(       )       (       )       (       )      (       )     }  

   *                                     +  

 

      *  [(       )       (       )      -    ,                 -}   

  *  [(       )       (       )      -    ,                 -}                          (3.9) 

 

Αλ επηιέμνπκε ηελ έθθξαζε ηνπ ξεχκαηνο ζε καρηεζιανή κνξθή, γηα ην πξαγκαηηθφ θαη 

θαληαζηηθφ κέξνο έρνπκε : 

 

 ̃                                                                    (3.10) 

        ,(       )       (       )      -    ,                 -           (3.11)  

        ,(       )       (       )      -    ,                 -           (3.12)         

 

Αλ επηιέμνπκε ηελ έθθξαζε ηνπ ξεχκαηνο ζε πολική κνξθή, ηφηε έρνπκε ηα εμήο : 

 

 ̃                                                                   (3.13) 

φπνπ ην κέηξν θαη ε γσλία ηνπ θαζηζέηε ξεχκαηνο δίλνληαη αληίζηνηρα απφ ηηο ζρέζεηο : 

    √     
       

                                                    (3.14)    

  

          (
     

     
)                                                  (3.15) 

 

Με αληηθαηάζηαζε ησλ ζρέζεσλ (3.10) θαη (3.11) γηα ην πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ 

κέξνο ηνπ ξεχκαηνο θαη αλάιπζε ησλ πξάμεσλ θαηαιήγνπκε φηη ην ξεχκα ζε πνιηθή κνξθή ζα 

έρεη κέηξν θαη γσλία ίζα κε : 
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    √     
       

                                               (3.16) 

 

          {
  ,(       )       (       )      -    ,                 -

  ,(       )       (       )      -    ,                 -
} 

 

φπνπ : 

     0(       )
 

 (       )
 
1 

    (   
     

 )  

    [(       )    (       )   ]   

          (     )        (     )  

          (     )        (     )  

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.13 Γηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα θαζηζεηψλ ηάζεο θαη ξεχκαηνο. 

 

ηνλ Πίλαθα 3.1 παξαηεξνχκε ηηο δπλαηέο πεξηπηψζεηο γηα ηελ επηινγή θαξηεζηαλψλ ή 

πνιηθψλ ζπληεηαγκέλσλ γηα ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο θαη ηνπο θαζηζέηεο ησλ ξεπκάησλ πνπ 

ζα αλαιπζνχλ ζηε ζπλέρεηα : 
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Πίλαθαο 3.1 Γπλαηνί ζπλδπαζκνί γηα ηνπο θαζηζέηεο ξεχκαηνο θαη ηηο κεηαβιεηέο 

θαηάζηαζεο. 

Πεξίπησζε Φαζηζέηεο Ρεύκαηνο Μεηαβιεηέο Καηάζηαζεο 

1. Καξηεζηαλέο πληεηαγκέλεο Πνιηθέο πληεηαγκέλεο 

2. Πνιηθέο πληεηαγκέλεο Πνιηθέο πληεηαγκέλεο 

3. Καξηεζηαλέο πληεηαγκέλεο Καξηεζηαλέο πληεηαγκέλεο 

 

 

3.8.4 Ηαθσβηαλή κήηξα Η κε δηάλπζκα θαηάζηαζεο ζε πνιηθή θαη ξεύκαηα 

ζε θαξηεζηαλή κνξθή 

 

ηελ Δθηίκεζε Καηάζηαζεο κε ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο ε Ηαθσβηαλή κήηξα αιιάδεη. 

ηελ πεξίπησζε απηή, ηα ζηνηρεία ηεο κήηξαο H είλαη νη κεξηθέο παξάγσγνη ησλ κεηξήζεσλ 

θαζηζεηψλ ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ πξνο ηα ζηνηρεία δ, V ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο. Όηαλ νη 

κεηξήζεηο ξεπκάησλ εθθξάδνληαη ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ε κνξθή ηεο Ηαθσβηαλήο 

κήηξαο θαίλεηαη παξαθάησ : 

 

   

[
 
 
 
 
 
 
 
 

   

  

   

  
   

  

   

  
      

  
      

  

      

  
      

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Παξαθάησ, δίλνληαη εθθξάζεηο γηα ην θάζε ζηνηρείν ηεο κήηξαο Η. 

 

 ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ κέηξα ηάζεσλ: 
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 ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ γσλίεο ηάζεσλ: 

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

 ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ πξαγκαηηθά κέξε ξεπκάησλ: 

 

      

   
    [(       )       (       )      ] 

      

   
   [                 ] 

      

   
 [(       )        (       )      -  

      

   
  [                 ] 

 ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ θαληαζηηθά κέξε ξεπκάησλ: 

 

      

   
   [(       )       (       )      ] 

      

   
    [                 ] 

      

   
 [(       )        (       )      -  

      

   
  [                 ] 
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3.8.5 Ηαθσβηαλή κήηξα Η κε δηάλπζκα θαηάζηαζεο θαη ξεύκαηα ζε πνιηθή 

κνξθή 

 

Όηαλ νη κεηξήζεηο ξεπκάησλ θαη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο εθθξάδνληαη ζε πνιηθέο 

ζπληεηαγκέλεο ε κνξθή ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο δηακνξθψλεηαη σο εμήο:  

 

   

[
 
 
 
 
 
 
 
 
   

  

   

  
   

  

   

  
    

  
  

  

    

  
  

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

      

Παξαθάησ, δίλνληαη εθθξάζεηο γηα ην θάζε ζηνηρείν ηεο κήηξαο Η. 

 

 ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ κέηξα θαη γσλίεο ηάζεσλ φπσο θαη ζηηο 

εμηζψζεηο πνπ ζπλνδεχνπλ ηε ρέζε (3.16). 

 

  ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ κέηξα ξεπκάησλ: 

 

    

   
 

       

√  
       

             

 

 

    

   
  

       

√  
       

             

 

 

    

   
 

           

√  
       

             

 

 

    

   
 

           

√  
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 ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ γσλίεο ξεπκάησλ: 

 

    

   
 

  
            

  
       

             

 

 

    

   
 

  
            

  
       

             

 

 

    

   
  

     

  
       

             

 

 

    

   
 

     

  
       

             

 

 

φπνπ: 

 

    (       )
 

 (       )
 
 

 

    (   
     

 ) 

 

     (       )    (       )    

 

    (       )    (       )    
 

          (     )        (     ) 

          (     )        (     ) 

 

3.8.6 Ηαθσβηαλή κήηξα Η κε δηάλπζκα θαηάζηαζεο θαη ξεύκαηα ζε 

θαξηεζηαλή κνξθή 

 

Δίλαη δπλαηφλ ε κέηξεζε ηάζεο  ̃        λα εθθξαζηεί θαη κε ηελ παξαθάησ ζρέζε  ζε 

θαξηεζηαλή κνξθή: 

 

 ̃                                                                 (3.20) 

 

Δπνκέλσο, ζε πεξίπησζε πνπ νη κεηξήζεηο ησλ ξεπκάησλ εθθξάδνληαη επίζεο ζε 

θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο, ε Ηαθσβηαλή κήηξα H έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

 

  

 



80 

 

   

[
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

  

  
  

  

  

  
      

  
      

  

      

  
      

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Παξαθάησ, δίλνληαη εθθξάζεηο γηα ην θάζε ζηνηρείν ηεο κήηξαο Η. 

 

 ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ πξαγκαηηθά κέξε ηάζεσλ: 

 

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

 

 ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ θαληαζηηθά κέξε ηάζεσλ: 

 

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

 

 ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ πξαγκαηηθά κέξε ξεπκάησλ: 

      

   
         

      

   
      

      

   
  (       ) 
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 ηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο πνπ αθνξνχλ θαληαζηηθά κέξε ξεπκάησλ: 
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4.  Αλάπηπμε Αιγνξίζκσλ Δθηίκεζεο 

Καηάζηαζεο 

 

4.1 Δηζαγσγή 

 

Οη απμεκέλεο δπλαηφηεηεο πνπ παξέρνπλ ζήκεξα νη δηαζέζηκεο ηερλνινγίεο φζνλ αθνξά 

ηε ζπιινγή κεηξήζεσλ ζηελ εθηίκεζε θαηάζηαζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα νη ζπζθεπέο PMU, 

έρνπλ επεθηείλεη ζε κεγάιν βαζκφ θαη ηνπο ηξφπνπο δηαρείξηζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

κεηξήζεσλ. Σα ηειεπηαία ρξφληα, έρνπλ εηζαρζεί αξθεηέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ ελζσκάησζε 

ησλ ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ ησλ PMU ζηνπο κέρξη ηψξα πξνηεηλφκελνπο εθηηκεηέο, νη 

νπνίνη ιάκβαλαλ ππφςηλ ζπκβαηηθέο κεηξήζεηο πξνεξρφκελεο απφ ην ζχζηεκα SCADA. Απφ 

ηε κία πιεπξά, νη πξνζεγγίζεηο απηέο πεξηιακβάλνπλ αιγνξίζκνπο εθηίκεζεο πνπ 

πινπνηνχληαη ζε έλα ζηάδην, ρξεζηκνπνηψληαο νπζηαζηηθά έλα δηάλπζκα πνπ πεξηέρεη ηφζν 

ζπκβαηηθέο φζν θαη ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο. Ωζηφζν, ππάξρνπλ θαη νξηζκέλεο πξνηάζεηο 

αιγνξίζκσλ ζε δχν ζηάδηα. ην πξψην βήκα γίλεηαη εθηίκεζε κε ρξήζε ηνπ ελφο είδνπο 

κεηξήζεσλ. ηε ζπλέρεηα, ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξψηνπ βήκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην δεχηεξν είδνο κεηξήζεσλ γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ηειηθνχ απνηειέζκαηνο. Γηα 

παξάδεηγκα, αλ ζην πξψην ζηάδην έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί νη ζπκβαηηθέο κεηξήζεηο ηφηε ζην 

δεχηεξν ρξεζηκνπνηνχληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ θαη νη ζπγρξνληζκέλεο 

κεηξήζεηο θαη αληίζηξνθα. Δπίζεο, αλαπηχζζνληαη θαη δηαθνξεηηθνί αιγφξηζκνη σο πξνο ηνλ 

ηξφπν έθθξαζεο ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο ζε πνιηθή ή θαξηεζηαλή κνξθή. 

 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε θαη ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ηεζζάξσλ 

αιγνξίζκσλ εθηίκεζεο θαηάζηαζεο κε ρξήζε ζπκβαηηθψλ θαη ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ 

πνπ είλαη δηαζέζηκνη ζηε βηβιηνγξαθία. Οη αιγφξηζκνη απηνί αλαθέξνληαη αθνινχζσο: 

 

 Αιγφξηζκνο 1: Δθηίκεζε Καηάζηαζεο κε ρξήζε ζπκβαηηθψλ θαη ζπγρξνληζκέλσλ 

κεηξήζεσλ ζε έλα ζηάδην κε ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ζε θαξηεζηαλή κνξθή [10]. 

 Αιγφξηζκνο 2: Δθηίκεζε Καηάζηαζεο κε ρξήζε ζπκβαηηθψλ θαη ζπγρξνληζκέλσλ 

κεηξήζεσλ ζε έλα ζηάδην κε ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ζε πνιηθή κνξθή [10]. 

 Αιγφξηζκνο 3: Δθηίκεζε Καηάζηαζεο ζε δχν ζηάδηα κε ρξήζε ζπκβαηηθψλ κεηξήζεσλ 

ζην πξψην ζηάδην θαη ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ ζην δεχηεξν ζηάδην θαη δηάλπζκα 

θαηάζηαζεο ζε θαξηεζηαλή κνξθή [11]. 

 Αιγφξηζκνο 4: Δθηίκεζε Καηάζηαζεο ζε δχν ζηάδηα κε ρξήζε ζπγρξνληζκέλσλ 

κεηξήζεσλ ζην πξψην ζηάδην θαη ζπκβαηηθψλ κεηξήζεσλ ζην δεχηεξν ζηάδην θαη 

δηάλπζκα θαηάζηαζεο ζε θαξηεζηαλή κνξθή [12]. 

 

Οη αιγφξηζκνη πνπ αλαπηχρζεθαλ έρνπλ σο ζεσξεηηθφ ππφβαζξν απηφ πνπ πεξηγξάθεθε 

ζηα Κεθάιαηα 2 θαη 3. Όινη νη εθηηκεηέο δέρνληαη σο είζνδν νξηζκέλεο κεηξήζεηο, εθηεινχλ 

εθηίκεζε θαηάζηαζεο ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ (WLS) θαη ηειηθά 
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πξαγκαηνπνηνχλ αλίρλεπζε θαη εληνπηζκφ ζθαικάησλ ζχκθσλα κε ηνλ έιεγρν κέγηζηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ ππνινίπνπ, φπσο απηά αλαθέξζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. Όζνλ 

αθνξά ην ζχζηεκα κεηξήζεσλ, απηφ δηακνξθψλεηαη κε επηινγή απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ξνήο 

θνξηίνπ θαη ηελ πξνζζήθε ζνξχβνπ ζε απηά θαη πεξηέρεη ηφζν ζπκβαηηθέο κεηξήζεηο SCADA 

φζν θαη ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο PMU. Παξάιιεια, ζηελ εξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη θαη 

αλάιπζε ηεο επίδξαζεο ηνπ ζνξχβνπ ησλ κεηξήζεσλ ζε θάζε αιγφξηζκν, θαζψο ν ζφξπβνο 

εθθξάδεηαη είηε σο κία ζηαζεξή πνζφηεηα είηε σο ζπλάξηεζε ησλ δηαζέζηκσλ κεηξήζεσλ.  

 

ηε ζπλέρεηα ηνπ Κεθαιαίνπ 4, γίλεηαη κία πεξηγξαθή ησλ εμηζψζεσλ ησλ ππφ εμέηαζε 

αιγνξίζκσλ θαη δίλνληαη αλαιπηηθά παξαδείγκαηα γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο ζην δίθηπν IEEE 14 

δπγψλ. 

 

4.2 Πεξηγξαθή θαη Τινπνίεζε ησλ Αιγνξίζκσλ 

 

4.2.1 Θεσξεηηθή πεξηγξαθή ηνπ Αιγνξίζκνπ 1 

 

Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, ν Αιγφξηζκνο 1 απνηειεί πινπνίεζε γηα ηελ Δθηίκεζε 

Καηάζηαζεο κε ρξήζε ζπκβαηηθψλ θαη ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ ζε έλα ζηάδην κε ην 

δηάλπζκα θαηάζηαζεο ζε θαξηεζηαλή κνξθή, φπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ αλαθνξά [10]. 

 

ην ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν αθνινπζνχκε ην κνληέιν εμηζψζεσλ πνπ ήδε έρεη 

αλαπηπρζεί, ρξεζηκνπνηψληαο ηαπηφρξνλα ζπκβαηηθέο θαη ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο. Γεληθά, 

ηα δηαλχζκαηα θαη νη κήηξεο πνπ αθνξνχλ ην ζχζηεκα SCADA ζεκεηψλνληαη κε ην δείθηε „s’ 

ελψ απηά πνπ αθνξνχλ ηηο ζπζθεπέο PMU κε ην δείθηε „p’. Δπνκέλσο: 

 

   ( )    0
  

  
1  [

  

  

 
  

] 

φπνπ: 

zS, νη κεηξήζεηο απφ ην ζχζηεκα SCADA  

zP, νη κεηξήζεηο πνπ παξέρνπλ νη ζπζθεπέο PMU 

x, ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ζε θαξηεζηαλή κνξθή -    ,                 - 

h, ην δηάλπζκα ησλ ζπλαξηήζεσλ ησλ κεηξήζεσλ 

e, ην δηάλπζκα ησλ ζθαικάησλ πνπ αθνινπζνχλ Καλνληθή Καηαλνκή κε  (  )    , 

   ( )    ,    -         *   
     

      
 + κε ζi ηελ ηππηθή απφθιηζε ηεο 

κέηξεζεο i. 
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Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή ηνπ θεθαιαίνπ, ην ζχζηεκα κεηξήζεσλ 

δηακνξθψλεηαη κε επηινγή απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ξνήο θνξηίνπ σο έλα δηάλπζκα zz θαη ηελ 

πξνζζήθε ηνπ δηαλχζκαηνο ζνξχβνπ v ζε απηά. Ο ζφξπβνο vi πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε κέηξεζε 

i επηιέγεηαη είηε σο ζηαζεξή ηηκή είηε σο έλα γηλφκελν κηαο ηπραίαο ηηκήο πνπ αθνινπζεί 

Καλνληθή θαηαλνκή Ν(0,1) επί ηελ ηππηθή απφθιηζε ζi ηεο ζπγθεθξηκέλεο κέηξεζεο. Ζ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία εθθξάδεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

                  

φπνπ ζε πεξίπησζε επηινγήο ζπλαξηεζηαθνχ θαη φρη ζηαζεξνχ ζνξχβνπ ε ηππηθή απφθιηζε ζi 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   
         

     
 

 

Σν επφκελν βήκα κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ δηαλχζκαηνο κεηξήζεσλ z είλαη ε δηακφξθσζε 

ηεο Ηαθσβηαλήο Μήηξαο Η. Ζ κνξθή ηεο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

  [
  

  
] 

 

φπνπ: 

   

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

  
     

  
      

  
     

  

      

  
     

  
      

  
     

  
     

  
 

 
     

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

   

[
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  
  

  
      

  
      

  

  

  
  

  
      

  
      

  ]
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Μεηά ηελ έθθξαζε ησλ κε γξακκηθψλ εμηζψζεσλ h(x), μεθηλά ε επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία γηα ηελ εχξεζε ηνπ εθηηκψκελνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

, (  )-         (  )   .   (  )/ 

φπνπ: 

 (  )    (  )    (  ) 
 

Ο αιγφξηζκνο ζηακαηά φηαλ            . Ζ ηηκή ηνπ ε είλαη ζπλήζσο 10
-4

. Αλ δελ έρνπκε 

ζχγθιηζε, ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο θαη ν δείθηεο επαλαιήςεσλ παίξλνπλ ηηο ηηκέο 

x
k+1

=x
k
+Δx

k 
θαη k=k+1 αληίζηνηρα θαη ε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ 

επαλαιακβάλεηαη. 

 

4.2.2  Θεσξεηηθή πεξηγξαθή ηνπ Αιγνξίζκνπ 2 

 

Ο Αιγφξηζκνο 2 απνηειεί πινπνίεζε ηεο Δθηίκεζεο Καηάζηαζεο κε ρξήζε ζπκβαηηθψλ 

θαη ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ  ζε έλα ζηάδην κε ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ζε πνιηθή κνξθή, 

φπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ αλαθνξά [10]. 

 

Όπσο θαη ζηνλ Αιγφξηζκν 1 ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο, νη ζπκβαηηθέο θαη 

ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο ελζσκαηψλνληαη ζην ίδην δηάλπζκα κεηξήζεσλ θαη ηζρχεη ην εμήο 

κνληέιν εμηζψζεσλ:  

   ( )    0
  

  
1  [

  

  

 
  

] 

 

Ωζηφζν, ζηνλ Αιγφξηζκν 2 νη κεηαβιεηέο ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο είλαη ζε πνιηθή 

κνξθή, δειαδή    ,                 -. 

 

Σν δηάλπζκα ησλ κεηξήζεσλ δεκηνπξγείηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν, ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ξνήο θνξηίνπ θαη πξνζζέηνληαο ζε απηά ζφξπβν. Ζ Ηαθσβηαλή κήηξα H ζα 

έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

 

  [
  

  
] 

φπνπ: 



87 

 

   

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

  
     

  
      

  
     

  

      

  
     

  
      

  
     

  
     

  

     

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

   

[
 
 
 
 
 
 
 
 

   

  
   

  
      

  
      

  

   

  
   

  
      

  
      

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Μεηά ηε δηακφξθσζε ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο αθνινπζείηαη ε ίδηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία 

πνπ πεξηγξάθεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ηνπ εθηηκψκελνπ 

δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο x. 

 

4.2.3 Θεσξεηηθή πεξηγξαθή ηνπ Αιγνξίζκνπ 3 

 

Ο Αιγφξηζκνο 3 επηιχεη ην πξφβιεκα ηεο Δθηίκεζεο Καηάζηαζεο ζε δχν ζηάδηα κε 

ρξήζε ζπκβαηηθψλ κεηξήζεσλ ζην πξψην ζηάδην θαη ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ ζην δεχηεξν 

ζηάδην, ελψ ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο είλαη ζε θαξηεζηαλή κνξθή, φπσο αλαιχζεθε ζηελ 

αλαθνξά [11]. 

 

Γηα ηε δηεπθφιπλζε αλάιπζεο ηνπ παξαπάλσ αιγνξίζκνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ν δείθηεο 

„1‟ γηα ηα κεγέζε πνπ αθνξνχλ ην πξψην ζηάδην θαη ν δείθηεο „2‟ γηα απηά πνπ αθνξνχλ ην 

δεχηεξν. ην πξψην βήκα νπζηαζηηθά πινπνηείηαη ν θιαζζηθφο εθηηκεηήο θαηάζηαζεο κφλν κε 

ζπκβαηηθέο κεηξήζεηο απφ ην ζχζηεκα SCADA, δειαδή ξνέο θαη εγρχζεηο ελεξγνχ θαη αέξγνπ 

ηζρχνο θαη κέηξα ηάζεσλ. Δπνκέλσο, ζε απηφ ην ζηάδην ηζρχεη: 

 

     ( )     ,  - 

 

Σν δηάλπζκα ησλ κεηξήζεσλ δεκηνπξγείηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν, ρξεζηκνπνηψληαο 

απνηειέζκαηα ηεο ξνήο θνξηίνπ θαη πξνζζέηνληαο ζε απηά ζφξπβν. Ζ Ηαθσβηαλή κήηξα H1 ζα 

έρεη ηελ εμήο κνξθή: 
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   ,  -  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

  
     

  
      

  
     

  

      

  
     

  
      

  
     

  
     

  
 

 
     

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Μεηά ηε δηακφξθσζε ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο αθνινπζείηαη ε ίδηα επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ηνπ 

ελδηάκεζνπ εθηηκψκελνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο x1. 

 

Σν ελδηάκεζν δηάλπζκα θαηάζηαζεο έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή: 

 

  
  ,                       - 

 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ παξαπάλσ δηαλχζκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη σο κεηξήζεηο ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηηο κεηξήζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο ζπζθεπέο PMU ζην δεχηεξν ζηάδην πινπνίεζεο ηνπ 

Αιγνξίζκνπ 3. Δπνκέλσο : 

     ( )     0
  

  
1 

Αθνχ πξνζηεζεί ν απαξαίηεηνο ζφξπβνο, ζρεκαηίδεηαη ε Ηαθσβηαλή κήηξα H2 σο εμήο: 

   ,  -  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

  

   

  
   

  

   

  
  

  
  

  
      

  
      

  

  

  
  

  
      

  
      

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Μεηά ηελ έθθξαζε ησλ ζπλαξηήζεσλ h(x), μεθηλά ε γξακκηθή πιένλ δηαδηθαζία γηα ηελ 

εχξεζε ηνπ ηειηθνχ εθηηκψκελνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο κέζσ ηεο ζρέζεο: 
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,  ( )-      
   

  (     ( )) 

φπνπ: 

  ( )    
   

     

 

4.2.4 Θεσξεηηθή πεξηγξαθή ηνπ Αιγνξίζκνπ 4 

 

Ο Αιγφξηζκνο 4 επηιχεη ην πξφβιεκα ηεο Δθηίκεζεο Καηάζηαζεο ζε δχν ζηάδηα κε 

ρξήζε ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ ζην πξψην ζηάδην θαη ζπκβαηηθψλ κεηξήζεσλ ζην δεχηεξν 

ζηάδην, ελψ νη κεηαβιεηέο ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο είλαη ζε θαξηεζηαλή κνξθή, φπσο 

παξνπζηάζηεθε ζηελ αλαθνξά [12]. 

 

Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, φπσο θαη ζηνλ Αιγφξηζκν 3, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ν δείθηεο 

„1‟ γηα ηα κεγέζε πνπ αθνξνχλ ην πξψην ζηάδην θαη ν δείθηεο „2‟ γηα απηά πνπ αθνξνχλ ην 

δεχηεξν. ην πξψην βήκα νπζηαζηηθά πινπνηείηαη ν εθηηκεηήο θαηάζηαζεο κφλν κε 

ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο απφ ηηο ζπζθεπέο PMU, δειαδή πξαγκαηηθά θαη θαληαζηηθά κέξε 

ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ. Δπνκέλσο, ζε απηφ ην ζηάδην ηζρχεη: 

 

     ( )     ,  - 

 

Σν δηάλπζκα ησλ κεηξήζεσλ δεκηνπξγείηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν, ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ξνήο θνξηίνπ θαη πξνζζέηνληαο ζε απηά ζφξπβν. Ζ Ηαθσβηαλή κήηξα H1 ζα 

έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

   ,  -  

[
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  
  

  
      

  
      

  

  

  
  

  
      

  
      

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Μεηά ηε δηακφξθσζε ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο αθνινπζείηαη ε γξακκηθή δηαδηθαζία ηνπ 

δεχηεξνπ ζηαδίνπ ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ηνπ ελδηάκεζνπ 

εθηηκψκελνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο x1. 

 

Σν ελδηάκεζν δηάλπζκα θαηάζηαζεο έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή : 

 

  
  ,                       - 
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Σα απνηειέζκαηα ηνπ παξαπάλσ δηαλχζκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη σο κεηξήζεηο ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηηο κεηξήζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ην ζχζηεκα SCADA ζην δεχηεξν ζηάδην πινπνίεζεο 

ηνπ Αιγνξίζκνπ 4. Δπνκέλσο: 

     ( )     0
  

  
1 

Αθνχ πξνζηεζεί ν απαξαίηεηνο ζφξπβνο, ζρεκαηίδεηαη ε Ηαθσβηαλή κήηξα H2 σο εμήο: 

   

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

  
     

  
      

  
     

  

      

  
     

  
      

  
     

  
     

  
 

 
     

  
   

  

   

  
   

  

   

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Μεηά ηελ έθθξαζε ησλ ζπλαξηήζεσλ h(x), μεθηλά ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ηνπ 

θιαζηθνχ εθηηκεηή θαηάζηαζεο γηα ηελ εχξεζε ηνπ ηειηθνχ εθηηκψκελνπ δηαλχζκαηνο κέζσ 

ηεο ζρέζεο: 

 

,  (  )-         
 (  )  

  .    (  )/ 

φπνπ: 

  (  )    
 (  )  

    (  ) 
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4.3 Παξαδείγκαηα Δθαξκνγήο Αιγνξίζκσλ 

 

ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνπκε αλαιπηηθά ηελ εθαξκνγή ησλ ηεζζάξσλ αιγνξίζκσλ 

πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ. Ζ πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ππνινγηζηηθφ 

πεξηβάιινλ PTC Mathcad γηα θάζε αιγφξηζκν μερσξηζηά. Σν δίθηπν ζην νπνίν εθαξκφζηεθαλ 

νη αιγφξηζκνη είλαη ην δίθηπν IEEE 14-δπγψλ πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 4.1. Σν δηάλπζκα 

κεηξήζεσλ πνπ επηιέρζεθε γηα ηα ζπγθεθξηκέλα παξαδείγκαηα νλνκάζηεθε ζελάξην 14Α. Σα 

ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ, φπσο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ξνήο θνξηίνπ κε βάζε ηα νπνία 

δηακνξθψζεθαλ νη κεηξήζεηο, παξαηίζεληαη παξαθάησ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.1 Μεηξήζεηο ζην δίθηπν IEEE 14-δπγψλ.  

 

 

 



92 

 

Πίλαθαο 4.1 ηνηρεία ηνπ δηθηχνπ IEEE 14-δπγψλ. 

 

Πίλαθαο 4.2 Απνηειέζκαηα Ρνήο Φνξηίνπ γηα ην δίθηπν IEEE 14-δπγψλ. 

Επγόο Μέηξν ηάζεο 

δπγνύ, Vi 

Γσλία ηάζεο 

δπγνύ, δi 

Πξαγκαηηθό κέξνο 

Ei 

Φαληαζηηθό 

κέξνο Fi 

1 1.06 0 1.06 0 
2 1.045 -0.08749 1.041003522 -0.091305356 
3 0.999608 -0.22235 0.974999343 -0.220437189 
4 1.001558 -0.17745 0.985830029 -0.176798104 
5 1.00808 -0.15098 0.99661238 -0.151621411 
6 0.980508 -0.26049 0.947430789 -0.252529821 
7 0.990694 -0.23865 0.962615885 -0.234190179 
8 1.020722 -0.23865 0.991792712 -0.241288468 
9 0.967748 -0.27195 0.932182167 -0.259948832 

10 0.961922 -0.27589 0.925545961 -0.262029147 
11 0.96736 -0.27092 0.932076382 -0.258881607 
12 0.964422 -0.27803 0.927386709 -0.264694584 
13 0.959402 -0.27951 0.922169739 -0.264680536 
14 0.944366 -0.29616 0.90325258 -0.275612201 

 

 

 

 

FROM TO R X B 

1 2 0.01938 0.05917 0.0528 

1 5 0.05403  0.22304 0.0492 

2 3 0.04699 0.19797 0.0438 

2 4 0.05811 0.17632 0.0340 

2 5 0.05695  0.17388 0.0346 

3 4 0.06701 0.17103 0.0128 

4 5 0.01335 0.04211 0.0000 

4 7 0.00000 0.20912 0.0000 

4 9 0.00000 0.55618 0.0000 

5 6 0.00000 0.25202 0.0000 

6 11 0.09498 0.19890 0.0000 

6 12 0.12291  0.25581 0.0000 

6 13 0.06615 0.13027 0.0000 

7 8 0.00000 0.17615 0.0000 

7 9 0.00000  0.11001 0.0000 

9 10 0.03181  0.08450 0.0000 

9 14 0.12711  0.27038 0.0000 

10 11 0.08205 0.19207 0.0000 

12 13 0.22092 0.19988 0.0000 

13 14 0.17093 0.34802 0.0000 
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Πίλαθαο 4.3 πγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο ελαξίνπ 14Α. 

Δίδνο Μέηξεζεο Μεηξήζεηο 

Μέηξα ηάζεο       

Φαζηθέο γσλίεο ηάζεο       

Μέηξα ξεύκαηνο                     

                       

Φαζηθέο γσλίεο ξεύκαηνο                     

                       

 

Πίλαθαο 4.4 πκβαηηθέο κεηξήζεηο ελαξίνπ 14Α. 

Δίδνο Μέηξεζεο Μεηξήζεηο 

Δλεξγέο ξνέο ηζρύνο                                                 
                                                 

Άεξγεο ξνέο ηζρύνο                                                 
                                                 

Δλεξγέο εγρύζεηο ηζρύνο                      

Άεξγεο εγρύζεηο ηζρύνο                      

Μέηξα ηάζεο    

 

 

Απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο πξνθχπηεη πσο, εθφζνλ νη κεηαβιεηέο ηνπ δηαλχζκαηνο 

θαηάζηαζεο είλαη 2*14=28, ε πεξίζζεηα ησλ κεηξήζεσλ ηνπ ζελαξίνπ 14Α είλαη r = 

67/28=2.393.  

Δθθξάζεηο εμηζψζεσλ γηα ην δηάλπζκα κεηξήζεσλ z: 

A. Σσμβατικές μετρήσεις: 

 Δλεξγέο ξνέο ηζρύνο: 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

zPflBus1

E1
2

F1
2





 g12 g12 E1 E2 F1 F2  b12 E1 F2 F1 E2 

E1
2

F1
2





 g15 g15 E1 E5 F1 F5  b15 E1 F5 F1 E5 
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 g12 g12 E2 E1 F2 F1  b12 E2 F1 F2 E1 
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 g23 g23 E2 E3 F2 F3  b23 E2 F3 F2 E3 

E2
2

F2
2





 g24 g24 E2 E4 F2 F4  b24 E2 F4 F2 E4 

E2
2

F2
2





 g25 g25 E2 E5 F2 F5  b25 E2 F5 F2 E5 





















P21

P23

P24

P25
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E3
2

F3
2





 g23 g23 E3 E2 F3 F2  b23 E3 F2 F3 E2 

E3
2

F3
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 g34 g34 E3 E4 F3 F4  b34 E3 F4 F3 E4 












P32

P34









P12

P15
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E4
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P43

P45

P47

P49
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 Άεξγεο ξνέο ηζρύνο:  
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zQflBus4

b24 bs24  E4
2

F4
2





 g24 F4 E2 F2 E4  b24 E4 E2 F4 F2 

b34 bs34  E4
2

F4
2





 g34 F4 E3 F3 E4  b34 E4 E3 F4 F3 

b45 bs45  E4
2

F4
2





 g45 F4 E5 F5 E4  b45 E4 E5 F4 F5 

b47 bs47  E4
2

F4
2





 g47 F4 E7 F7 E4  b47 E4 E7 F4 F7 

b49 bs49  E4
2

F4
2





 g49 F4 E9 F9 E4  b49 E4 E9 F4 F9 
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Q51

Q52

Q54

Q56















Q65

Q611

Q612

Q613















Q87 

zQflBus5

b15 bs15  E5
2

F5
2





 g15 F5 E1 F1 E5  b15 E5 E1 F5 F1 

b25 bs25  E5
2

F5
2





 g25 F5 E2 F2 E5  b25 E5 E2 F5 F2 

b45 bs45  E5
2

F5
2





 g45 F5 E4 F4 E5  b45 E5 E4 F5 F4 

b56 bs56  E5
2

F5
2





 g56 F5 E6 F6 E5  b56 E5 E6 F5 F6 





















zQflBus6

b56 bs56  E6
2

F6
2





 g56 F6 E5 F5 E6  b56 E6 E5 F6 F5 

b611 bs611  E6
2

F6
2





 g611 F6 E11 F11 E6  b611 E6 E11 F6 F11 

b612 bs612  E6
2

F6
2





 g612 F6 E12 F12 E6  b612 E6 E12 F6 F12 

b613 bs613  E6
2

F6
2





 g613 F6 E13 F13 E6  b613 E6 E13 F6 F13 





















zQflBus7

b47 bs47  E7
2

F7
2





 g47 F7 E4 F4 E7  b47 E7 E4 F7 F4 

b78 bs78  E7
2

F7
2





 g78 F7 E8 F8 E7  b78 E7 E8 F7 F8 

b79 bs79  E7
2

F7
2





 g79 F7 E9 F9 E7  b79 E7 E9 F7 F9 

















Q74

Q78

Q79













zQflBus8 b78 bs78  E8
2

F8
2





 g78 F8 E7 F7 E8  b78 E8 E7 F8 F7 





zQflBus9

b49 bs49  E9
2

F9
2





 g49 F9 E4 F4 E9  b49 E9 E4 F9 F4 

b79 bs79  E9
2

F9
2





 g79 F9 E7 F7 E9  b79 E9 E7 F9 F7 

b910 bs910  E9
2

F9
2





 g910 F9 E10 F10 E9  b910 E9 E10 F9 F10 

b914 bs914  E9
2

F9
2





 g914 F9 E14 F14 E9  b914 E9 E14 F9 F14 





















Q94

Q97

Q910

Q914















zQflBus10

b910 bs910  E10
2

F10
2





 g910 F10 E9 F9 E10  b910 E10 E9 F10 F9 

b1011 bs1011  E10
2

F10
2





 g1011 F10 E11 F11 E10  b1011 E10 E11 F10 F11 













Q109

Q1011









zQflBus11

b611 bs611  E11
2

F11
2





 g611 F11 E6 F6 E11  b611 E11 E6 F11 F6 

b1011 bs1011  E11
2

F11
2





 g1011 F11 E10 F10 E11  b1011 E11 E10 F11 F10 













Q116

Q1110









zQflBus12

b612 bs612  E12
2

F12
2





 g612 F12 E6 F6 E12  b612 E12 E6 F12 F6 

b1213 bs1213  E12
2

F12
2





 g1213 F12 E13 F13 E12  b1213 E12 E13 F12 F13 













Q126

Q1213









zQflBus13

b613 bs613  E13
2

F13
2





 g613 F13 E6 F6 E13  b613 E13 E6 F13 F6 

b1213 bs1213  E13
2

F13
2





 g1213 F13 E12 F12 E13  b1213 E13 E12 F13 F12 

b1314 bs1314  E13
2

F13
2





 g1314 F13 E14 F14 E13  b1314 E13 E14 F13 F14 

















Q136

Q1312

Q1314













zQflBus14

b914 bs914  E14
2

F14
2





 g914 F14 E9 F9 E14  b914 E14 E9 F14 F9 

b1314 bs1314  E14
2

F14
2





 g1314 F14 E13 F13 E14  b1314 E14 E13 F14 F13 













Q149

Q1413
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zQinjBus3 E3
2

F3
2





 b23 b34 bs23 bs34  E3 g23 F2 g34 F4 b23 E2 b34 E4  F3 g23 E2 g34 E4 b23 F2 b34 F4 

 Δλεξγέο εγρύζεηο ηζρύνο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Άεξγεο εγρύζεηο ηζρύνο:  

 

 

 

 

 

 

 

 Μέηξα ηάζεο 

 

 

 

 

 

   

  

 

   

 

 

 

 

 Μέηξα ηάζεο: 

zPinjBus1 E1
2

F1
2





 g12 g15  E1 g12 E2 g15 E5 b12 F2 b15 F5  F1 g12 F2 g15 F5 b12 E2 b15 E5 





zPinjBus3 E3
2

F3
2





 g23 g34  E3 g23 E2 g34 E4 b23 F2 b34 F4  F3 g23 F2 g34 F4 b23 E2 b34 E4 





zPinjBus5 E5
2

F5
2





 g15 g25 g45 g56  E5 g15 E1 g25 E2 g45 E4 g56 E6 b15 F1 b25 F2 b45 F4 b56 F6  F5 g15 F1 g25 F2 g45 F4 g56 F6 b15 E1 b25 E2 b45 E4 b56 E6 





zPinjBus5 E5
2

F5
2





 g15 g25 g45 g56  E5 g15 E1 g25 E2 g45 E4 g56 E6 b15 F1 b25 F2 b45 F4 b56 F6  F5 g15 F1 g25 F2 g45 F4 g56 F6 b15 E1 b25 E2 b45 E4 b56 E6 





zPinjBus12 E12
2

F12
2





 g612 g1213  E12 g612 E6 g1213 E13 b612 F6 b1213 F13  F12 g612 F6 g1213 F13 b612 E6 b1213 E13 





zPinjBus12 E12
2

F12
2





 g612 g1213  E12 g612 E6 g1213 E13 b612 F6 b1213 F13  F12 g612 F6 g1213 F13 b612 E6 b1213 E13 





zPinjBus13 E13
2

F13
2





 g613 g1213 g1314  E13 g613 E6 g1213 E12 g1314 E14 b613 F6 b1213 F12 b1314 F14  F13 g613 F6 g1213 F12 g1314 F14 b613 E6 b1213 E12 b1314 E14 





zPinjBus13 E13
2

F13
2





 g613 g1213 g1314  E13 g613 E6 g1213 E12 g1314 E14 b613 F6 b1213 F12 b1314 F14  F13 g613 F6 g1213 F12 g1314 F14 b613 E6 b1213 E12 b1314 E14 





zQinjBus1 E1
2

F1
2





 b12 b15 bs12 bs15  E1 g12 F2 g15 F5 b12 E2 b15 E5  F1 g12 E2 g15 E5 b12 F2 b15 F5 

zQinjBus14 E14
2

F14
2





 b914 b1314 bs914 bs1314  E14 g914 F9 g1314 F13 b914 E9 b1314 E13  F14 g914 E9 g1314 E13 b914 F9 b1314 F13 

zVS E2
2

F2
2
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B. Σσγτρονισμένες Μετρήσεις: 

 

 Φαζηζέηεο ηάζεο: 

 

 

 Φαζηζέηεο ξεύκαηνο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Τπνινγηζκόο δηαλύζκαηνο κεηξήζεσλ ρσξίο ζόξπβν (δηάλπζκα zz): 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηίζνπκε ην δηάλπζκα κε ηηο επηζπκεηέο κεηξήζεηο πξηλ ηελ 

πξνζζήθε ζνξχβνπ, ρξεζηκνπνηνχκε ηηο εληνιέο submatrix θαη stack, ψζηε λα επηιέμνπκε θαη 

λα ζπγθεληξψζνπκε ηνπο επηκέξνπο ππνπίλαθεο αληίζηνηρα. Οη εληνιέο rows θαη cols δίλνπλ 

ηνλ αξηζκφ ησλ γξακκψλ θαη ησλ ζηειψλ ελφο δηαλχζκαηνο. Δπνκέλσο: 

 

 

 

 

  

  

 

  

zE

E2

E6









 zF

F2

F6











zIrePmuBus2

g12 E2 bs12 b12  F2 g12 E1 b12 F1 

g23 E2 bs23 b23  F2 g23 E3 b23 F3 

g24 E2 bs24 b24  F2 g24 E4 b24 F4 

g25 E2 bs25 b25  F2 g25 E5 b25 F5 

















Ire21

Ire23

Ire24

Ire25















zIrePmuBus6

g56 E6 bs56 b56  F6 g56 E5 b56 F5 

g611 E6 bs611 b611  F6 g611 E11 b611 F11 

g612 E6 bs612 b612  F6 g612 E12 b612 F12 

g613 E6 bs613 b613  F6 g613 E13 b613 F13 

















Ire65

Ire611

Ire612

Ire613















Iim21

Iim23

Iim24

Iim25















zIimPmuBus2

g12 F2 bs12 b12  E2 g12 F1 b12 E1 

g23 F2 bs23 b23  E2 g23 F3 b23 E3 

g24 F2 bs24 b24  E2 g24 F4 b24 E4 

g25 F2 bs25 b25  E2 g25 F5 b25 E5 

















zIimPmuBus6

g56 F6 bs56 b56  E6 g56 F5 b56 E5 

g611 F6 bs611 b611  E6 g611 F11 b611 E11 

g612 F6 bs612 b612  E6 g612 F12 b612 E12 

g613 F6 bs613 b613  E6 g613 F13 b613 E13 

















Iim65

Iim611

Iim612

Iim613
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Αλάινγα κε ηνλ αιγφξηζκν ζηνλ νπνίν εξγαδφκαζηε, ππνινγίδεηαη θαη ην δηάλπζκα ησλ 

κεηξήζεσλ πξηλ ηελ πξνζζήθε ζνξχβνπ zz, σο ζπλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ επηκέξνπο 

δηαλπζκάησλ. 

 

ηα παξαδείγκαηα απηά ν ζφξπβνο επηιέγεηαη σο κία ζπλάξηεζε ηεο θάζε κέηξεζεο, 

επνκέλσο ηζρχεη       . Λφγσ ηνπ φηη ε αθξίβεηα ησλ ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ πνπ 

παξέρνπλ νη ζπζθεπέο PMU είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ ζπκβαηηθψλ κεηξήζεσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο SCADA, ε ζηαζεξά k πξέπεη λα δηαθνξνπνηεζεί σο πξνο ην είδνο ηεο κέηξεζεο. 

Γηα ηηο ζπκβαηηθέο κεηξήζεηο επηιέγεηαη k1=0.02/3 ελψ γηα ηηο ζπγρξνληζκέλεο k2=0.002/3. 

πλεπψο πξνθχπηνπλ νη εμήο εμηζψζεηο : 

 

 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε δηαζέζηκε κέηξεζε i έρεη κεδεληθή ηηκή, 

πξνθεηκέλνπ ν ζφξπβνο λα κελ είλαη κεδεληθφο, επηιέγεηαη ηηκή ηππηθήο απφθιηζεο ζi=10
-4

. Σν 

ηειηθφ δηάλπζκα ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ζ πξνθχπηεη σο ζηνίβα ησλ παξαπάλσ δηαλπζκάησλ, 

αλάινγα κε ηνλ αιγφξηζκν πνπ εθαξκφδεηαη. 

 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ δηαλχζκαηνο ηνπ ζνξχβνπ ησλ κεηξήζεσλ v γίλεηαη 

πνιιαπιαζηάδνληαο ην δηάλπζκα ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ζ κε ηπραίνπο αξηζκνχο πνπ αλήθνπλ 

ζην δηάζηεκα [-3,3]. Ωο απνηέιεζκα, πξνθχπηεη ηπραίνο ζφξπβνο κε ηηκέο ζην δηάζηεκα           

[-3ζ,3ζ]. 

 

 Τπνινγηζκόο δηαλύζκαηνο κεηξήζεσλ κε ζόξπβν (δηάλπζκα z) : 

 

Σειηθά, ππνινγίδεηαη ην δηάλπζκα ησλ κεηξήζεσλ z ην νπνίν πξνέθπςε απφ επηιεγκέλεο 

κεηξήζεηο ηεο ξνήο θνξηίνπ κε εηζαγσγή ηπραίνπ ζνξχβνπ v σο εμήο : 

 

 

 

 

  

   

 

PflBus k1 zPfl

E k2 zE

z zz v

zPinj stack zPinjBus1 zPinjBus3 zPinjBus5 zPinjBus12 zPinjBus13 zPinjBus14 

zQinj stack zQinjBus1 zQinjBus3 zQinjBus5 zQinjBus12 zQinjBus13 zQinjBus14 

zIrePmu stack zIrePmuBus2 zIrePmuBus6 

zIimPmu stack zIimPmuBus2 zIimPmuBus6 

QflBus k1 zQfl PinjBus k1 zPinj QinjBus k1 zQinj VS k1 zVS

F k2 zF IrePmu k2 zIrePmu IimPmu k2 zIimPmu
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HQinjBus1

1

2 E1 b12 b15 bs12 bs15  g12 F2 b12 E2 g15 F5 b15 E5 

2

g12 F1 b12 E1

3

0

4

0

5

g15 F1 b15 E1

6

0

7

0

8

0

9

0

10

0

11

0

12

0

13

0

14

0

1

2 F1 b12 b15 bs12 bs15  g12 E2 b12 F2 g15 E5 b15 F5 

2

g12 E1 b12 F1

3

0

4

0

5

g15 E1 b15 F1

6

0

7

0

8

0

9

0

10

0

11

0

12

0

13

0

14

0











HQinjBus1

1

2 E1 b12 b15 bs12 bs15  g12 F2 b12 E2 g15 F5 b15 E5 

2

g12 F1 b12 E1

3

0

4

0

5

g15 F1 b15 E1

6

0

7

0

8

0

9

0

10

0

11

0

12

0

13

0

14

0

1

2 F1 b12 b15 bs12 bs15  g12 E2 b12 F2 g15 E5 b15 F5 

2

g12 E1 b12 F1

3

0

4

0

5

g15 E1 b15 F1

6

0

7

0

8

0

9

0

10

0

11

0

12

0

13

0

14

0











Οξίδνπκε ηελ αξρηθή ηηκή ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο x, ε νπνία επηιέγεηαη ζπλήζσο 

Ei=1, Fi=0 ζε θαξηεζηαλή κνξθή θαη Vi=1, δi=0 ζε πνιηθή κνξθή (flat start). 

 

 Τπνινγηζκόο Ηαθσβηαλήο κήηξαο (κήηξα Η) : 

 

Αθνινπζεί ν ζρεκαηηζκφο ηεο Ηαθσβηαλήο  κήηξαο H. Παξαθάησ, δίλεηαη ελδεηθηηθά ε 

κνξθή ησλ βαζηθψλ κεηξψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Οη επηκέξνπο κήηξεο ζπλδπάδνληαη 

αλάινγα κε ην είδνο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

Γηα δηάλπζκα θαηάζηαζεο x ζε θαξηεζηαλή κνξθή (Αιγφξηζκνο 1, Αιγφξηζκνο 3, 

Αιγφξηζκνο 4), ε κνξθή ησλ κεηξψλ πνπ ζπλζέηνπλ ηελ ηειηθή κήηξα H δίλεηαη απφ ηχπνπο 

ησλ ελνηήησλ 2.5.2 θαη 3.8.6. 

 

 

 

θαη νκνίσο γηα ηηο ππφινηπεο κεηξήζεηο ξνήο ελεξγνχ ηζρχνο. 

 

 

 

 

 

θαη νκνίσο γηα ηηο ππφινηπεο κεηξήζεηο ξνήο αέξγνπ ηζρχνο. 

 

 

 

 

 

 

 

θαη νκνίσο γηα ηηο ππφινηπεο κεηξήζεηο έγρπζεο ελεξγνχ ηζρχνο. 

 

 

 

HQflBus1

1

2 b12 bs12  E1 g12 F2 b12 E2

2 b15 bs15  E1 g15 F5 b15 E5

2

g12 F1 b12 E1

0

3

0

0

4

0

0

5

0

g15 F1 b15 E1

6

0

0

7

0

0

8

0

0

9

0

0

10

0

0

11

0

0

12

0

0

13

0

0

14

0

0

1

2 b12 bs12  F1 g12 E2 b12 F2

2 b15 bs15  F1 g15 E5 b15 F5

2

g12 E1 b12 F1

0

3

0

0

4

0

0

5

0

g15 E1 b15 F1

6

0

0

7

0

0

8

0

0

9

0

0

10

0

0

11

0

0

12

0

0

13

0

0

14

0

0
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1
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2
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3
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5

0
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0

3
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6
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7
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0















HPflBus1

1

2 g12 E1 g12 E2 b12 F2

2 g15 E1 g15 E5 b15 F5

2

g12 E1 b12 F1

0

3

0
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4

0
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5

0
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6
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7

0
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8

0

0

9

0

0

10

0

0

11

0

0

12

0

0
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0

0

14

0

0

1

2 g12 F1 g12 F2 b12 E2

2 g15 F1 g15 F5 b15 E5

2

g12 F1 b12 E1

0

3

0

0

4

0

0

5

0

g15 F1 b15 E1

6

0

0

7

0

0

8

0

0

9

0
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10
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0















HPflBus1

1
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2 g15 F1 g15 F5 b15 E5

2
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0
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7
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HPinjBus1
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HPinjBus1

1
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2
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3
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5
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6
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7
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8

0

9
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10
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11
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0

14

0
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2 F1 g12 g15  g12 F2 b12 E2 g15 F5 b15 E5 

2

g12 F1 b12 E1

3

0

4

0

5

g15 F1 b15 E1

6

0

7
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8

0

9

0

10

0

11

0

12

0
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HQinjBus1

1

2 E1 b12 b15 bs12 bs15  g12 F2 b12 E2 g15 F5 b15 E5 

2

g12 F1 b12 E1

3

0

4

0

5

g15 F1 b15 E1

6

0

7
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θαη νκνίσο γηα ηηο ππφινηπεο κεηξήζεηο έγρπζεο αέξγνπ ηζρχνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηα δηάλπζκα θαηάζηαζεο x ζε πνιηθή κνξθή (Αιγφξηζκνο 2), ε κνξθή ησλ κεηξψλ πνπ 

ζπλζέηνπλ ηελ ηειηθή Ηαθσβηαλή κήηξα H δίλεηαη απφ ηχπνπο ησλ ελνηήησλ 2.5.2 θαη 3.8.4 σο 

αθνινχζσο : 
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g12 cos 1 2  b12 sin 1 2 

g15 cos 1 5  b15 sin 1 5 

g12 cos 1 2  b12 sin 1 2 

g23 cos 2 3  b23 sin 2 3 

g24 cos 2 4  b24 sin 2 4 

g25 cos 2 5  b25 sin 2 5 

g23 cos 2 3  b23 sin 2 3 

g34 cos 3 4  b34 sin 3 4 

g24 cos 2 4  b24 sin 2 4 

g34 cos 3 4  b34 sin 3 4 

g45 cos 4 5  b45 sin 4 5 

g47 cos 4 7  b47 sin 4 7 

g49 cos 4 9  b49 sin 4 9 

g15 cos 1 5  b15 sin 1 5 

g25 cos 2 5  b25 sin 2 5 

g45 cos 4 5  b45 sin 4 5 

g56 cos 5 6  b56 sin 5 6 

g56 cos 5 6  b56 sin 5 6 

g611 cos 6 11  b611 sin 6 11 

g612 cos 6 12  b612 sin 6 12 

g613 cos 6 13  b613 sin 6 13 

g47 cos 4 7  b47 sin 4 7 

g78 cos 7 8  b78 sin 7 8 

g79 cos 7 9  b79 sin 7 9 

g78 cos 7 8  b78 sin 7 8 

g49 cos 4 9  b49 sin 4 9 

g79 cos 7 9  b79 sin 7 9 

g910 cos 9 10  b910 sin 9 10 

g914 cos 9 14  b914 sin 9 14 

g910 cos 9 10  b910 sin 9 10 

g1011 cos 10 11  b1011 sin 10 11 

g611 cos 6 11  b611 sin 6 11 

g1011 cos 10 11  b1011 sin 10 11 

g612 cos 6 12  b612 sin 6 12 

g1213 cos 12 13  b1213 sin 12 13 

g613 cos 6 13  b613 sin 6 13 

g1213 cos 12 13  b1213 sin 12 13 

g1314 cos 13 14  b1314 sin 13 14 

g914 cos 9 14  b914 sin 9 14 

g1314 cos 13 14  b1314 sin 13 14 
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g12 sin 1 2  b12 cos 1 2 

g15 sin 1 5  b15 cos 1 5 

g12 sin 1 2  b12 cos 1 2 

g23 sin 2 3  b23 cos 2 3 
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g25 sin 2 5  b25 cos 2 5 

g45 sin 4 5  b45 cos 4 5 

g56 sin 5 6  b56 cos 5 6 

g56 sin 5 6  b56 cos 5 6 

g611 sin 6 11  b611 cos 6 11 

g612 sin 6 12  b612 cos 6 12 

g613 sin 6 13  b613 cos 6 13 

g47 sin 4 7  b47 cos 4 7 

g78 sin 7 8  b78 cos 7 8 

g79 sin 7 9  b79 cos 7 9 

g78 sin 7 8  b78 cos 7 8 

g49 sin 4 9  b49 cos 4 9 

g79 sin 7 9  b79 cos 7 9 

g910 sin 9 10  b910 cos 9 10 

g914 sin 9 14  b914 cos 9 14 

g910 sin 9 10  b910 cos 9 10 

g1011 sin 10 11  b1011 cos 10 11 

g611 sin 6 11  b611 cos 6 11 

g1011 sin 10 11  b1011 cos 10 11 

g612 sin 6 12  b612 cos 6 12 

g1213 sin 12 13  b1213 cos 12 13 

g613 sin 6 13  b613 cos 6 13 

g1213 sin 12 13  b1213 cos 12 13 

g1314 sin 13 14  b1314 cos 13 14 

g914 sin 9 14  b914 cos 9 14 

g1314 sin 13 14  b1314 cos 13 14 



































































































































 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



104 

 

HQflBus1

1

V1 V2 12

V1 V5 15

2

V1 V2 12

0

3

0

0

4

0

0

5

0

V1 V5 15

6

0

0

7

0

0

8

0

0

9

0

0

10

0

0

11

0

0

12

0

0

13

0

0

14

0

0

1

2 V1 b12 bs12  V2 12

2 V1 b15 bs15  V5 15

2

V1 12

0

3

0

0

4

0

0

5

0

V1 15

6

0

0

7

0

0

8

0

0

9

0

0

10

0

0

11

0

0

12

0

0

13

0

0

14

0

0















HPinjBus1

1

V1 V2 12 V1 V5 15

2

V1 V2 12

3

0

4

0

5

V1 V5 15

6

0

7

0

8

0

9

0

10

0

11

0

12

0

13

0

14

0

1

2 V1 g12 g15  V2 12 V5 15

2

V1 12

3

0

4

0

5

V1 15

6

0

7

0

8

0

9

0

10

0

11

0

12

0

13

0

14

0











 

θαη νκνίσο γηα ηηο ππφινηπεο κεηξήζεηο ξνήο ελεξγνχ ηζρχνο. 

 

θαη νκνίσο γηα ηηο ππφινηπεο κεηξήζεηο ξνήο αέξγνπ ηζρχνο. 

 

θαη νκνίσο γηα ηηο ππφινηπεο κεηξήζεηο έγρπζεο ελεξγνχ ηζρχνο. 
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HQfl stack HQflBus1 HQflBus2 HQflBus3 HQflBus4 HQflBus6 HQflBus7 HQflBus9 HQflBus10 HQflBus12 HQflBus13 

HPfl stack HPflBus1 HPflBus2 HPflBus3 HPflBus4 HPflBus6 HPflBus7 HPflBus9 HPflBus10 HPflBus12 HPflBus13 

R diag ( ) diag ( )

Qfl stack QflBus1 QflBus2 QflBus3 QflBus4 QflBus6 QflBus7 QflBus9 QflBus10 QflBus12 QflBus13 

Qinj stack QinjBus1 QinjBus3 QinjBus5 QinjBus12 QinjBus13 QinjBus14 

 

 

 

 

 

Με ην ζρεκαηηζκφ ηεο κήηξαο H πνπ νξίδεη ν θάζε αιγφξηζκνο, ππνινγίδνπκε ηε κήηξα 

πλδηαζπνξάο R, θαζψο θαη ηε κήηξα θέξδνπο G, σο εμήο : 

 

 

 Τπνινγηζκόο ζπλαξηήζεσλ κέηξεζεο h(x): 

 

ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδνληαη νη ζπλαξηήζεηο h(x) γηα ηελ αξρηθή ηηκή ηνπ δηαλχζκαηνο 

θαηάζηαζεο x ζχκθσλα κε ηνπο ηχπνπο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ ελφηεηα 2.5.1. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο νη ηχπνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη ίδηνη κε απηνχο ηνπ δηαλχζκαηνο 

κεηξήζεσλ z, κε ηε δηαθνξά φηη εδψ ρξεζηκνπνηνχληαη σο ηηκέο ηάζεσλ απηέο ηνπ αξρηθνχ 

δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο x. Σειηθά, ηα κεγέζε πνπ απαξηίδνπλ ην δηάλπζκα h είλαη :  

 

 

 

EE, FF, VVS 

 

 

Σειηθά, γίλεηαη ν έιεγρνο ζχγθιηζεο, ψζηε λα δηαπηζησζεί αλ ην απφιπην ζθάικα είλαη 

κηθξφηεξν απφ ην φξην 10
-4

 πνπ έρεη νξηζηεί. Αλ δελ ηζρχεη θάηη ηέηνην, ν αιγφξηζκνο 

επαλαιακβάλεηαη κε ηηκή αξρηθνχ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο απηή πνπ πξνέθπςε ζην ηέινο ηεο 

 

 

 

 

  

 

 

 

HIimPmu stack HIimPmuBus2 HIimPmuBus6 

HIrePmu stack HIrePmuBus2HIrePmuBus6 

HPinj stack HPinjBus1 HPinjBus3 HPinjBus5 HPinjBus12 HPinjBus13 HPinjBus14 

HQinj stack HQinjBus1 HQinjBus3 HQinjBus5 HQinjBus12 HQinjBus13 HQinjBus14 

G H
T
R

1
 H

Pinj stack PinjBus1 PinjBus3 PinjBus5 PinjBus12 PinjBus13 PinjBus14 

Pfl stack PflBus1 PflBus2 PflBus3 PflBus4 PflBus6 PflBus7 PflBus9 PflBus10 PflBus12 PflBus13 

IimPmu stack IimPmuBus2 IimPmuBus6 

IrePmu stack IrePmuBus2 IrePmuBus6 
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πξνεγνχκελεο επαλαιήςεο κέρξηο ψηνπ ην απφιπην ζθάικα λα γίλεη κηθξφηεξν ηνπ 

θαησθιίνπ. 

 

 

Αθνινχζσο παξνπζηάδεηαη ε κνξθή ησλ δηαλπζκάησλ έηζη φπσο ζρεκαηίδνληαη ζε θάζε 

Αιγφξηζκν μερσξηζηά: 

 

 ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ 1  

 

Ο Αιγφξηζκνο 1, φπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, δηαρεηξίδεηαη ηηο κεηξήζεηο ζε έλα ζηάδην 

νπφηε : 

 

Γηάλπζκα θαηάζηαζεο (δηάλπζκα x): 

Γηάλπζκα κεηξήζεσλ ρσξίο ζφξπβν (δηάλπζκα zz): 

 

Γηάλπζκα ζ: 

 

Γηάλπζκα ζνξχβνπ κεηξήζεσλ (δηάλπζκα v): 

 

Γηάλπζκα κεηξήζεσλ κε ζφξπβν (δηάλπζκα z): 

 

Ηαθσβηαλή κήηξα H: 

 

 

 

Γηάλπζκα ζπλαξηήζεσλ h(x): 

 

 ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ 2  

 

Ο Αιγφξηζκνο 2, φπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, δηαρεηξίδεηαη ηηο κεηξήζεηο ζε έλα ζηάδην 

νπφηε : 

 

x
T 

 

 

 

 

 

 

 

z z h x G
1
H
T

 R
1

 z x x x maxx( ) tol 1

zz stack zPfl zPinj zQfl zQinj zzVS zzE zzF zIrePmu zIimPmu 

 stack Pfl Pinj Qfl Qinj VS E F IrePmu IimPmu 

v stack vPfl vPinj vQfl vQinj vVS vE vF vIrePmu vIimPmu 

z zz v

H1 stack HPfl HPinj HQfl HQinj HVS HE HF 

H2 stack HIrePmuHIimPmu 

H stack H1 H2 

h stack Pfl Pinj Qfl Qinj VVS EE FF IrePmu IimPmu 

x
T

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 x
T
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Γηάλπζκα θαηάζηαζεο (δηάλπζκα x): 

Γηάλπζκα κεηξήζεσλ ρσξίο ζφξπβν (δηάλπζκα zz): 

 

Γηάλπζκα ζ: 

 

Γηάλπζκα ζνξχβνπ κεηξήζεσλ (δηάλπζκα v): 

 

Γηάλπζκα κεηξήζεσλ κε ζφξπβν (δηάλπζκα z): 

 

Ηαθσβηαλή κήηξα H: 

 

 

 

Γηάλπζκα ζπλαξηήζεσλ h(x): 

 

 

 ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ 3  

 1
o
 ΣΤΑΔΙΟ: 

Γηάλπζκα θαηάζηαζεο (δηάλπζκα x):
  

x1
T
:=

 
 

 

 

Γηάλπζκα κεηξήζεσλ ρσξίο ζφξπβν (δηάλπζκα zz): 

 

Γηάλπζκα ζ: 

 

Γηάλπζκα ζνξχβνπ κεηξήζεσλ (δηάλπζκα v): 

ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7 ES8 ES9 ES10 ES11 ES12 ES13 ES14 FS1 FS2 FS3 FS4 FS5 FS6 FS7 FS8 FS9 FS10 FS11 FS12 FS13 FS14 

x
T 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

  

zz stack zPfl zPinj zQfl zQinj zzVS zz zzV zIrePmu zIimPmu 

 stack Pfl Pinj Qfl Qinj VS  V IrePmu IimPmu 

v stack vPfl vPinj vQfl vQinj vVS v vV vIrePmu vIimPmu 

H1 stack HPfl HPinj HQfl HQinj HVS H HV 

h stack Pfl Pinj Qfl Qinj VVS  VV IrePmu IimPmu 

zz1 stack zPfl zPinj zQfl zQinj zzVS zzE zzF 

1 stack Pfl Pinj Qfl Qinj VS E F 

x
T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 x
T

z zz v

H2 stack HIrePmuHIimPmu 

H stack H1 H2 

ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7 ES8 ES9 ES10 ES11 ES12 ES13 ES14 FS1 FS2 FS3 FS4 FS5 FS6 FS7 FS8 FS9 FS10 FS11 FS12 FS13 FS14 
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Γηάλπζκα κεηξήζεσλ κε ζφξπβν (δηάλπζκα z): 

 

Ηαθσβηαλή κήηξα H: 

 

Γηάλπζκα ζπλαξηήζεσλ h(x): 

 

 

 

 2
o
 ΣΤΑΔΙΟ: 

 

Γηάλπζκα θαηάζηαζεο (δηάλπζκα x): 

 x
T 

 

Γηάλπζκα κεηξήζεσλ ρσξίο ζφξπβν (δηάλπζκα zz): 

 

Γηάλπζκα ζ: 

 

Γηάλπζκα ζνξχβνπ κεηξήζεσλ (δηάλπζκα v): 

 

Γηάλπζκα κεηξήζεσλ κε ζφξπβν (δηάλπζκα z): 

 

Ηαθσβηαλή κήηξα H: 

 

 

 

Γηάλπζκα ζπλαξηήζεσλ h(x): 

 

 

 

  

  

  

 

   

   

   

 
 

 

   

 

 

  

v1 stack vPfl vPinj vQfl vQinj vVS vE vF 

z1 zz1 v1

H1 stack HPfl HPinj HQfl HQinj HVS HE HF 

h1 stack Pfl Pinj Qfl Qinj VVS EE FF 

zz2 stack zES zFS zzE zzF zIrePmu zIimPmu 

2 stack ES FS E F IrePmu IimPmu 

v2 stack vES vFS vE vF vIrePmu vIimPmu 

z2 zz2 v2

H1_2stage stack HES HFS HE HF 

H2_2stage stack HIrePmuHIimPmu 

H2stage stack H1_2stageH2_2stage 

h2 stack EES FFS EE FF IrePmu IimPmu 

x
T

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 x
T
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 ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ 4  

 1
o
 ΣΤΑΔΙΟ: 

Γηάλπζκα θαηάζηαζεο (δηάλπζκα x):
  

x1
T
:=

 
 

 

 

Γηάλπζκα κεηξήζεσλ ρσξίο ζφξπβν (δηάλπζκα zz): 

 

Γηάλπζκα ζ: 

 

Γηάλπζκα ζνξχβνπ κεηξήζεσλ (δηάλπζκα v): 

 

Γηάλπζκα κεηξήζεσλ κε ζφξπβν (δηάλπζκα z): 

 

Ηαθσβηαλή κήηξα H: 

 

 

 

Γηάλπζκα ζπλαξηήζεσλ h(x): 

 

 

 

 2
o
 ΣΤΑΔΙΟ: 

 

Γηάλπζκα θαηάζηαζεο (δηάλπζκα x): 

 x
T 

 

Γηάλπζκα κεηξήζεσλ ρσξίο ζφξπβν (δηάλπζκα zz): 

 

 

x1 EP1 EP2 EP3 EP4 EP5 EP6 EP7 EP8 EP9 EP10 EP11 EP12 EP13 EP14 FP1 FP2 FP3 FP4 FP5 FP6 FP7 FP8 FP9 FP10 FP11 FP12 FP13 FP14 

 

 

 

   

    

   

  

 
 

  

 

 

 

    

zz1 stack zzE zzF zIrePmu zIimPmu 

1 stack E F IrePmu IimPmu 

v1 stack vE vF vIrePmu vIimPmu 

z1 zz1 v1

H1 stack HE HF 

H2 stack HIrePmuHIimPmu 

H stack H1 H2 

h1 stack EE FF IrePmu IimPmu 

zz2 stack zPfl zPinj zQfl zQinj zzVS zPE zPF 

x
T

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 x
T

x1 EP1 EP2 EP3 EP4 EP5 EP6 EP7 EP8 EP9 EP10 EP11 EP12 EP13 EP14 FP1 FP2 FP3 FP4 FP5 FP6 FP7 FP8 FP9 FP10 FP11 FP12 FP13 FP14 
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Γηάλπζκα ζ: 

 

Γηάλπζκα ζνξχβνπ κεηξήζεσλ (δηάλπζκα v): 

 

Γηάλπζκα κεηξήζεσλ κε ζφξπβν (δηάλπζκα z): 

 

Ηαθσβηαλή κήηξα H: 

 

Γηάλπζκα ζπλαξηήζεσλ h(x): 

 

 

Σα ηειηθά απνηειέζκαηα ηνπ ελαξίνπ 14Α θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ Πίλαθεο: 

 

Πίλαθαο 4.5 Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 14A – Πεξίπησζε 1. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 14A - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 1.06 1.059792247 1.059949415 1.060374995 1.024698319 

2 1.041003522 1.040778967 1.040943226 1.0412977 1.005327389 

3 0.974999343 0.974774392 0.974940282 0.975289422 0.938387454 

4 0.985830029 0.985610494 0.985816506 0.986122513 0.951761696 

5 0.99661238 0.996377502 0.996466676 0.996903662 0.967152858 

6 0.947430789 0.947246346 0.947521175 0.947762386 0.909428217 

7 0.962615885 0.962517245 0.962739976 0.967230284 0.963564873 

8 0.991792712 0.991385759 0.991603473 0.996299778 0.994384762 

9 0.932182167 0.932113943 0.932384849 0.936741445 0.932324936 

10 0.925545961 0.925425972 0.925700954 0.930012115 0.923696335 

11 0.932076382 0.931887125 0.932161851 0.932403613 0.921182767 

12 0.927386709 0.927189482 0.92746468 0.927719373 0.889252896 

13 0.922169739 0.922008239 0.922283768 0.92250078 0.885522939 

14 0.90325258 0.903073203 0.903353495 0.907588644 0.911193594 

 

 

 

 

 

   

    

 
 

 

    

  

 

2 stack Pfl Pinj Qfl Qinj VS PE PF 

v2 stack vPfl vPinj vQfl vQinj vVS vPE vPF 

z2 zz2 v2

H2stage stack HPfl HPinj HQfl HQinj HVS HPE HPF 

h2 stack Pfl Pinj Qfl Qinj VVS EE FF 
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Πίλαθαο 4.6 Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 14A – Πεξίπησζε 1. 

Επγόο Ρνή θνξηίνπ ελάξην 14A - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 0 0.000115489 0.000119132 0.000538113 6.29753x10
--05 

2 -0.091305356 -0.091231697 -0.091188639 -0.091025506 -0.091966907 

3 -0.220437189 -0.220294604 -0.220254512 -0.220121237 -0.217606581 

4 -0.176798104 -0.176784234 -0.176677647 -0.176554034 -0.168082107 

5 -0.151621411 -0.15157872 -0.151453856 -0.151409028 -0.133964335 

6 -0.252529821 -0.252548184 -0.252500778 -0.252416163 -0.124532256 

7 -0.234190179 -0.234108972 -0.234042492 -0.234155936 -0.007680138 

8 -0.241288468 -0.241134198 -0.241062879 -0.241197028 -0.007673014 

9 -0.259948832 -0.25989319 -0.25984571 -0.260043733 -0.051773904 

10 -0.262029147 -0.261996236 -0.261949376 -0.262163426 -0.063186313 

11 -0.258881607 -0.258886819 -0.258839398 -0.258754938 -0.079668638 

12 -0.264694584 -0.264709758 -0.264662673 -0.264585327 -0.139042055 

13 -0.264680536 -0.264707767 -0.264660862 -0.264564745 -0.137298723 

14 -0.275612201 -0.275646642 -0.275599499 -0.275892416 -0.07199507 

 
 

ηνπο Πίλαθεο 4.7 θαη 4.8 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ελαξίνπ 14A γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζηαζεξνχ ζνξχβνπ (Πεξίπησζε 2). 

 

Πίλαθαο 4.7 Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 14A – Πεξίπησζε 2. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 14A - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 1.06 1.060130613 1.058908307 1.060107937 1.060660048 

2 1.041003522 1.041044815 1.040434428 1.041118825 1.042063983 

3 0.974999343 0.97486326 0.972255453 0.97508522 0.975186705 

4 0.985830029 0.985980254 0.98186193 0.986043611 0.986822826 

5 0.99661238 0.99669232 0.979694087 0.996760992 0.995610801 

6 0.947430789 0.947449513 0.949672692 0.94755942 0.947778993 

7 0.962615885 0.963132602 0.961583111 0.965568352 0.998704205 

8 0.991792712 0.991957054 0.990447199 0.99437637 1.006721561 

9 0.932182167 0.932805855 0.931945709 0.935342442 0.990610688 

10 0.925545961 0.92601023 0.925616477 0.928539601 0.982928012 

11 0.932076382 0.932080048 0.934275378 0.932193181 0.940840951 

12 0.927386709 0.927376839 0.929611688 0.927521973 0.92550346 

13 0.922169739 0.922236219 0.92441915 0.922298565 0.933518577 

14 0.90325258 0.90362306 0.904197815 0.906412175 0.979409198 

 
\\\ 
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Πίλαθαο 4.8 Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 14A – Πεξίπησζε 2. 

Επγόο Ρνή θνξηίνπ ελάξην 14A - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 0 7.97521x10
--05 

-0.001640908 0.000206997 0.004325896 

2 -0.091305356 -0.09120644 -0.093130011 -0.091104367 -0.088622124 

3 -0.220437189 -0.220284748 -0.221814347 -0.220201374 -0.212186002 

4 -0.176798104 -0.176737891 -0.178074046 -0.176649128 -0.155545881 

5 -0.151621411 -0.151565908 -0.147067249 -0.151474911 -0.135765296 

6 -0.252529821 -0.252564525 -0.250704547 -0.252470108 -0.249337149 

7 -0.234190179 -0.233960962 -0.2340771 -0.231394719 -0.013060254 

8 -0.241288468 -0.241006796 -0.241147418 -0.238380044 -0.012930038 

9 -0.259948832 -0.259696548 -0.259444189 -0.257130534 -0.020738946 

10 -0.262029147 -0.261832347 -0.261332732 -0.259254529 -0.032784317 

11 -0.258881607 -0.258879226 -0.257033953 -0.258784108 -0.22246429 

12 -0.264694584 -0.264725474 -0.26286519 -0.264644576 -0.260931851 

13 -0.264680536 -0.264730453 -0.262884771 -0.264614517 -0.233616654 

14 -0.275612201 -0.275515679 -0.274513416 -0.272942017 -0.046212734 

 

 

4.4 ελάξηα εθηέιεζεο αιγνξίζκσλ 

 

ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα παξνπζηάζηεθε ε αλαιπηηθή πινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ ζην 

δίθηπν ΗΔΔΔ 14-δχγσλ ζχκθσλα κε ην ελάξην κεηξήζεσλ 14Α. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ν 

ζηφρνο ηεο εξγαζίαο γηα αμηνιφγεζε θαη ζχγθξηζε ησλ Αιγνξίζκσλ 1, 2, 3 θαη 4 αθνινχζσο 

παξνπζηάδνληαη ηα ππφινηπα ζελάξηα εθηέιεζήο ηνπο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ. Δθηφο απφ ην δίθηπν ΗΔΔΔ 14-δπγψλ, ρξεζηκνπνηείηαη θαη ην δίθηπν ΗΔΔΔ 57- 

δπγψλ. Κάζε ζελάξην κεηξήζεσλ αλαθέξεηαη σο ζπλδπαζκφο ελφο αξηζκνχ θαη ελφο γξάκκαηνο 

(π.ρ. 14Α), φπνπ ν αξηζκφο δειψλεη ην δίθηπν ζην νπνίν εθαξκφδεηαη (π.ρ. ΗΔΔΔ 14-δπγψλ) θαη 

ην γξάκκα ηε ζεηξά ηνπ ζελαξίνπ θαηά αχμνληα αξηζκφ (π.ρ. Α γηα ην 1
ν
 ζελάξην εθηέιεζεο). 

 

Γηα λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ηνπ ζνξχβνπ, θάζε ζελάξην κεηξήζεσλ εθηειείηαη ζε θάζε 

αιγφξηζκν γηα δχν πεξηπηψζεηο:  

 ζνξχβνπ σο ζπλάξηεζε ηνπ δηαλχζκαηνο κεηξήζεσλ (Πεξίπησζε 1) ή  

 ζηαζεξνχ ζνξχβνπ (Πεξίπησζε 2).  

Δπίζεο, πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο θαη ζχγθξηζε ησλ αιγνξίζκσλ σο πξνο ηελ ηθαλφηεηα 

αλίρλεπζεο εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ. ε απηή ηελ θαηεχζπλζε εθαξκφδνληαη νη κέζνδνη 

θαλνληθνπνηεκέλσλ ππνινίπσλ, φπσο πεξηγξάθεθαλ ζηελ Δλφηεηα 2.6.2. 

 

Ζ αμηνιφγεζε ησλ αιγνξίζκσλ αθνξά ηε ζχγθξηζε ηνπο ηφζν ζε επίπεδν ζελαξίνπ 

κεηξήζεσλ φζν θαη ζε επίπεδν είδνπο ηνπ ζνξχβνπ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ 

δχν δείθησλ αθξίβεηαο ζηνπο νπνίνπο απνηππψλεηαη ε απφθιηζε ηνπ εθηηκψκελνπ δηαλχζκαηνο 

θαηάζηαζεο απφ ην πξαγκαηηθφ, δειαδή ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηεο ξνήο θνξηίνπ. Οη 
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δείθηεο αθξίβεηαο δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο γηα ηα πξαγκαηηθά θαη θαληαζηηθά 

κέξε ησλ ηάζεσλ πνπ απαξηίδνπλ ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο x: 

     √∑ (              )
  

 

 
 

     √∑ (              )
  

 

 
 

 

φπνπ: 

      , ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο ηάζεο δπγνχ i ηνπ εθηηκψκελνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο 

     , ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο ηάζεο δπγνχ i ηνπ πξαγκαηηθνχ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο 

      ,ην θαληαζηηθφ κέξνο ηεο ηάζεο δπγνχ i ηνπ εθηηκψκελνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο 

     , ην θαληαζηηθφ κέξνο ηεο ηάζεο δπγνχ i ηνπ πξαγκαηηθνχ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο 

N, ν αξηζκφο ησλ δπγψλ ηνπ δηθηχνπ. 

 

4.4.1 Γίθηπν ΗΔΔΔ 14-δπγώλ 

 

Σα ζηνηρεία θαη ην δηάγξακκα ηνπ δηθηχνπ ΗΔΔΔ 14-δπγψλ, φπσο θαη νη πιεξνθνξίεο θαη 

ηα απνηειέζκαηα ησλ 4 Αιγνξίζκσλ γηα ην ελάξην κεηξήζεσλ 14Α έρνπλ ήδε παξνπζηαζηεί 

ζηελ Δλφηεηα 4.3. Δδψ, πεξηγξάθνληαη ηα αλάινγα γηα ην ελάξην 14B. 

 

 Πίλαθαο 4.9 πγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο ελαξίνπ 14B. 

Δίδνο Μέηξεζεο Μεηξήζεηο 

Μέηξα ηάζεο       

Φαζηθέο γσλίεο ηάζεο       

Μέηξα ξεύκαηνο                     

                       

Φαζηθέο γσλίεο ξεύκαηνο                     

                       

 

Πίλαθαο 4.10 πκβαηηθέο κεηξήζεηο ελαξίνπ 14B. 

Δίδνο Μέηξεζεο Μεηξήζεηο 

Δλεξγέο ξνέο ηζρύνο                                                 
                                                 

Άεξγεο ξνέο ηζρύνο                                                 
                                                 

Δλεξγέο εγρύζεηο ηζρύνο                      

Άεξγεο εγρύζεηο ηζρύνο                      

Μέηξα ηάζεο   ,    
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Δχθνια κπνξεί λα παξαηεξεζεί πσο ηα ελάξηα 14Α θαη 14Β δηαθέξνπλ θαηά κία 

κέηξεζε ηάζεο απφ ην ζχζηεκα SCADA ζην δπγφ 1. Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα πξνθχπηεη 

πσο, εθφζνλ νη κεηαβιεηέο ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο είλαη 2*14=28, ε πεξίζζεηα ησλ 

κεηξήζεσλ ηνπ ζελαξίνπ 14Β είλαη r = 68/28=2.429.  

ηνπο Πίλαθεο 4.11 θαη 4.12 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ελαξίνπ 14Β γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζπλαξηεζηαθνχ ζνξχβνπ (Πεξίπησζε 1). 

 

Πίλαθαο 4.11 Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 14Β – Πεξίπησζε 1. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 14Β - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 1.06 1.059795404 1.059951818 1.060323585 1.024700567 

2 1.041003522 1.040782119 1.040945621 1.041332551 1.005329727 

3 0.974999343 0.974777536 0.974942671 0.975324445 0.93838678 

4 0.985830029 0.98561363 0.985818883 0.986157525 0.951758425 

5 0.99661238 0.996380641 0.996469058 0.996942899 0.967150107 

6 0.947430789 0.947249482 0.947523548 0.947801626 0.909406657 

7 0.962615885 0.962520413 0.962742362 0.968216781 0.963558288 

8 0.991792712 0.991388842 0.991605791 0.997256996 0.994379174 

9 0.932182167 0.932117089 0.932387229 0.937753793 0.932305856 

10 0.925545961 0.925429137 0.925703349 0.931031556 0.923676516 

11 0.932076382 0.931890262 0.932164225 0.932442856 0.921162321 

12 0.927386709 0.92719262 0.927467056 0.927758617 0.889230874 

13 0.922169739 0.922011382 0.922286147 0.922540026 0.885500742 

14 0.90325258 0.903076418 0.903355927 0.908633301 0.911173132 

 
 

Πίλαθαο 4.12 Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 14Β – Πεξίπησζε 1. 

Επγόο Ρνή θνξηίνπ ελάξην 14Β - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 0 0.000115502 0.000118917 7.95079x10
--06 

6.29753x10
--05 

2 -0.091305356 -0.091231707 -0.091188878 -0.091287299 -0.091966747 

3 -0.220437189 -0.220294675 -0.220254773 -0.220381692 -0.217607154 

4 -0.176798104 -0.176784256 -0.176677903 -0.176815019 -0.168083442 

5 -0.151621411 -0.151578727 -0.151454105 -0.151654502 -0.133965168 

6 -0.252529821 -0.252548195 -0.252501074 -0.252626301 -0.124533938 

7 -0.234190179 -0.234109001 -0.234042794 -0.234369948 -0.007680055 

8 -0.241288468 -0.241134184 -0.241063156 -0.241403204 -0.007672929 

9 -0.259948832 -0.259893189 -0.259845997 -0.260231109 -0.051771244 

10 -0.262029147 -0.261996238 -0.261949663 -0.262349226 -0.063184153 

11 -0.258881607 -0.25888683 -0.258839694 -0.258965075 -0.079667817 

12 -0.264694584 -0.264709771 -0.264662971 -0.264795463 -0.13904366 

13 -0.264680536 -0.264707782 -0.264661161 -0.26477488 -0.137300179 

14 -0.275612201 -0.275646638 -0.275599777 -0.276066688 -0.07199287 
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ηνπο Πίλαθεο 4.13 θαη 4.14 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ελαξίνπ 14Β γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζηαζεξνχ ζνξχβνπ (Πεξίπησζε 2). 

 

Πίλαθαο 4.13 Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 14Β – Πεξίπησζε 2. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 14Β - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 1.06 1.060130566 1.058917856 1.060076678 1.060658084 

2 1.041003522 1.041044764 1.040442645 1.041092641 1.04206227 

3 0.974999343 0.974863259 0.972263475 0.975040929 0.975186186 

4 0.985830029 0.985980294 0.981869426 0.986010296 0.9868224 

5 0.99661238 0.996692664 0.979701617 0.996730987 0.99561009 

6 0.947430789 0.94744944 0.949675618 0.947529477 0.947779059 

7 0.962615885 0.963132597 0.96158871 0.964901315 0.998704156 

8 0.991792712 0.991957049 0.990452645 0.99372025 1.00672155 

9 0.932182167 0.932805837 0.931950933 0.93463156 0.990610667 

10 0.925545961 0.926010203 0.925621388 0.927816916 0.982928002 

11 0.932076382 0.932079976 0.934278326 0.932162862 0.940840958 

12 0.927386709 0.927376766 0.929614608 0.927491295 0.925503476 

13 0.922169739 0.922236146 0.92442212 0.922267927 0.933518604 

14 0.90325258 0.903623016 0.904202069 0.905642251 0.979409195 

 

 

Πίλαθαο 4.14 Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ 

γηα ην ελάξην 14Β – Πεξίπησζε 2. 

Επγόο Ρνή θνξηίνπ ελάξην 14Β - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 0 7.98008x10
--05 

-0.001642201 0.000187429 0.004326146 

2 -0.091305356 -0.091206391 -0.09313079 -0.091125529 -0.088622056 

3 -0.220437189 -0.22028471 -0.221814925 -0.220219475 -0.212185975 

4 -0.176798104 -0.176737858 -0.178074545 -0.176668734 -0.155545888 

5 -0.151621411 -0.151566013 -0.14706779 -0.15149532 -0.135765274 

6 -0.252529821 -0.252564568 -0.250704892 -0.252489832 -0.249337142 

7 -0.234190179 -0.233960959 -0.234077366 -0.231893304 -0.013060241 

8 -0.241288468 -0.241006793 -0.241147613 -0.238901002 -0.012930026 

9 -0.259948832 -0.259696553 -0.259444384 -0.257621813 -0.02073894 

10 -0.262029147 -0.261832359 -0.261332947 -0.259741397 -0.032784314 

11 -0.258881607 -0.258879269 -0.257034297 -0.25880407 -0.222464289 

12 -0.264694584 -0.264725518 -0.262865532 -0.264664684 -0.260931849 

13 -0.264680536 -0.264730496 -0.262885121 -0.264634491 -0.233616652 

14 -0.275612201 -0.275515703 -0.274513665 -0.273418598 -0.046212733 
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Πίλαθαο 4.15 Γείθηεο αθξίβεηαο γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ δηθηχνπ ΗΔΔΔ 14-δπγψλ. 

 

4.4.2 Γίθηπν ΗΔΔΔ 57-δπγώλ  

 

Πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηνχλ ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα, νη αιγφξηζκνη πινπνηήζεθαλ 

θαη εθηειέζηεθαλ ππφ δηάθνξα ζελάξηα κεηξήζεσλ γηα έλα κεγαιχηεξν δίθηπν. Απηφ είλαη ην 

δίθηπν IEEE 57-δπγψλ ζην ρήκα 4.2. Σα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ, φπσο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ξνήο θνξηίνπ κε βάζε ηα νπνία δηακνξθψζεθαλ νη κεηξήζεηο, παξαηίζεληαη παξαθάησ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.2 Γηάγξακκα ηνπ δηθηχνπ IEEE 57-δπγψλ.  

ελάξηα  Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

 EE EF EE EF EE EF EE EF 

14Α-1 0.000209 7.47x10
--05 

0.000117 0.000119 0.002701 0.00023 0.027153 0.149076 

14Α-2 0.000282 0.000145 0.004889 0.001805 0.001783 0.001673 0.031898 0.137985 

14Β-1 0.000206 7.47x10
--05

 0.000118 0.000119 0.003298 0.000184 0.02716 0.149076 

14Β-2 0.000282 0.000145 0.004887 0.001805 0.00136 0.001378 0.031898 0.137985 
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Πίλαθαο 4.16 ηνηρεία ηνπ δηθηχνπ IEEE 57-δπγψλ. 

FROM TO R X B 

1 2 0.0083 0.0280 0.1290 

2 3 0.0298 0.0850 0.0818 

3 4 0.0112 0.0366 0.0380 

4 5 0.0625 0.1320 0.0258 

4 6 0.0430 0.1480 0.0348 

6 7 0.0200 0.1020 0.0276 

6 8 0.0339 0.1730 0.0470 

8 9 0.0099 0.0505 0.0548 

9 10 0.0369 0.1679 0.0440 

9 11 0.0258 0.0848 0.0218 

9 12 0.0648 0.2950 0.0772 

9 13 0.0481 0.1580 0.0406 

13 14 0.0132 0.0434 0.0110 

13 15 0.0269 0.0869 0.0230 

1 15 0.0178 0.0910 0.0988 

1 16 0.0454 0.2060 0.0546 

1 17 0.0238 0.1080 0.0286 

3 15 0.0162 0.0530 0.0544 

4 18 0.0000 0.5550 0.0000 

4 18 0.0000 0.4300 0.0000 

5 6 0.0302 0.0641 0.0124 

7 8 0.0139 0.0712 0.0194 

10 12 0.0277 0.1262 0.0328 

11 13 0.0223 0.0732 0.0188 

12 13 0.0178 0.0580 0.0604 

12 16 0.0180 0.0813 0.0216 

12 17 0.0397 0.1790 0.0476 

14 15 0.0171 0.0547 0.0148 

18 19 0.4610 0.6850 0.0000 

19 20 0.2830 0.4340 0.0000 

21 20 0.0000 0.7767 0.0000 

21 22 0.0736 0.1170 0.0000 

22 23 0.0099 0.0152 0.0000 

23 24 0.1660 0.2560 0.0084 

24 25 0.0000 1.1820 0.0000 

24 25 0.0000 1.2300 0.0000 

24 26 0.0000 0.0473 0.0000 

26 27 0.1650 0.2540 0.0000 

27 28 0.0618 0.0954 0.0000 

28 29 0.0418 0.0587 0.0000 

7 29 0.0000 0.0648 0.0000 

25 30 0.1350 0.2020 0.0000 

30 31 0.3260 0.4970 0.0000 

31 32 0.5070 0.7550 0.0000 

32 33 0.0392 0.0360 0.0000 

34 32 0.0000 0.9530 0.0000 

34 35 0.0520 0.0780 0.0032 

35 36 0.0430 0.0537 0.0016 

36 37 0.0290 0.0366 0.0000 
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FROM TO R X B 

37 38 0.0651 0.1009 0.0020 

37 39 0.0239 0.0379 0.0000 

36 40 0.0300 0.0466 0.0000 

22 38 0.0192 0.0295 0.0000 

11 41 0.0000 0.7490 0.0000 

41 42 0.2070 0.3520 0.0000 

41 43 0.0000 0.4120 0.0000 

38 44 0.0289 0.0585 0.0020 

15 45 0.0000 0.1042 0.0000 

14 46 0.0000 0.0735 0.0000 

46 47 0.0230 0.0680 0.0032 

47 48 0.0182 0.0233 0.0000 

48 49 0.0834 0.1290 0.0048 

49 50 0.0801 0.1280 0.0000 

50 51 0.1386 0.2200 0.0000 

10 51 0.0000 0.0712 0.0000 

13 49 0.0000 0.1910 0.0000 

29 52 0.1442 0.1870 0.0000 

52 53 0.0762 0.0984 0.0000 

53 54 0.1878 0.2320 0.0000 

54 55 0.1732 0.2265 0.0000 

11 43 0.0000 0.1530 0.0000 

44 45 0.0624 0.1242 0.0040 

40 56 0.0000 1.1950 0.0000 

56 41 0.5530 0.5490 0.0000 

56 42 0.2125 0.3540 0.0000 

39 57 0.0000 1.3550 0.0000 

57 56 0.1740 0.2600 0.0000 

38 49 0.1150 0.1770 0.0030 

38 48 0.0312 0.0482 0.0000 

9 55 0.0000 0.1205 0.0000 

 

 

Πίλαθαο 4.17 Απνηειέζκαηα Ρνήο Φνξηίνπ γηα ην δίθηπν IEEE 57-δπγψλ. 

Επγόο Μέηξν ηάζεο δπγνύ, 

Vi 

Γσλία ηάζεο δπγνύ, 

δi 

Πξαγκαηηθό κέξνο 

Ei 

Φαληαζηηθό κέξνο 

Fi 

1 1.040 0 1.04 0 
2 1.010 -1.188 1.01 -0.021 
3 0.985 -5.988 0.98 -0.103 
4 0.981 -7.337 0.973 -0.125 
5 0.976 -8.546 0.965 -0.145 
6 0.980 -8.674 0.969 -0.148 
7 0.984 -7.601 0.975 -0.13 
8 1.005 -4.478 1.002 -0.078 
9 0.980 -9.585 0.966 -0.163 

10 0.986 -11.45 0.966 -0.196 
11 0.974 -10.193 0.959 -0.172 
12 1.015 -10.471 0.998 -0.184 
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Επγόο Μέηξν ηάζεο δπγνύ, 

Vi 

Γσλία ηάζεο δπγνύ, 

δi 

Πξαγκαηηθό κέξνο 

Ei 

Φαληαζηηθό κέξνο 

Fi 

13 0.979 -9.804 0.965 -0.167 
14 0.970 -9.35 0.957 -0.158 
15 0.988 -7.19 0.98 -0.124 
16 1.013 -8.859 1.001 -0.156 
17 1.017 -5.396 1.012 -0.096 
18 1.001 -11.73 0.98 -0.204 
19 0.970 -13.227 0.944 -0.222 
20 0.964 -13.444 0.938 -0.224 
21 1.008 -12.929 0.982 -0.226 
22 1.010 -12.874 0.985 -0.225 
23 1.008 -12.94 0.982 -0.226 
24 0.999 -13.292 0.972 -0.23 
25 0.983 -18.173 0.934 -0.307 
26 0.958 -12.981 0.934 -0.215 
27 0.982 -11.514 0.962 -0.196 
28 0.997 -10.482 0.98 -0.181 
29 1.010 -9.772 0.995 -0.171 
30 0.963 -18.72 0.912 -0.309 
31 0.936 -19.384 0.883 -0.311 
32 0.950 -18.512 0.901 -0.302 
33 0.948 -18.552 0.899 -0.302 
34 0.959 -14.149 0.93 -0.234 
35 0.966 -13.906 0.938 -0.232 
36 0.976 -13.635 0.948 -0.23 
37 0.985 -13.446 0.958 -0.229 
38 1.013 -12.735 0.988 -0.223 
39 0.983 -13.491 0.956 -0.229 
40 0.973 -13.658 0.945 -0.23 
41 0.996 -14.077 0.966 -0.242 
42 0.967 -15.533 0.932 -0.259 
43 1.010 -11.354 0.99 -0.199 
44 1.017 -11.856 0.995 -0.209 
45 1.036 -9.27 1.022 -0.167 
46 1.060 -11.116 1.04 -0.204 
47 1.033 -12.512 1.008 -0.224 
48 1.027 -12.611 1.002 -0.224 
49 1.036 -12.936 1.01 -0.232 
50 1.023 -13.413 0.995 -0.237 
51 1.052 -12.533 1.027 -0.228 
52 0.980 -11.498 0.96 -0.195 
53 0.971 -12.253 0.949 -0.206 
54 0.996 -11.71 0.975 -0.202 
55 1.031 -10.801 1.013 -0.193 
56 0.968 -16.065 0.93 -0.268 
57 0.965 -16.584 0.925 -0.275 
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Γηα ην δίθηπν ΗΔΔΔ 57-δπγψλ ηα ζελάξηα κεηξήζεσλ είλαη πέληε θαη δεκηνπξγήζεθαλ σο 

εμήο: 

 Σν ελάξην 57Α ζεσξείηαη ην πιήξεο ζελάξην θαζψο πεξηιακβάλεη κεηξήζεηο απφ ην 

ζχζηεκα SCADA θαη 12 PMU. 

 Σν ελάξην 57B δεκηνπξγείηαη απφ ην πιήξεο ζελάξην κε αθαίξεζε θάπνησλ PMU θαη 

πεξηιακβάλεη ηηο ίδηεο κεηξήζεηο SCADA θαη 6 PMU. 

 Σν ελάξην 57Γ δεκηνπξγείηαη απφ ην πιήξεο ζελάξην κε αθαίξεζε θάπνησλ PMU θαη 

πεξηιακβάλεη ηηο ίδηεο κεηξήζεηο SCADA θαη 7 PMU. 

 Σν ελάξην 57Γ δεκηνπξγείηαη απφ ην πιήξεο ζελάξην κε αθαίξεζε θάπνησλ PMU θαη 

πεξηιακβάλεη ηηο ίδηεο κεηξήζεηο SCADA θαη 9 PMU. 

 Σν ελάξην 57Δ δεκηνπξγείηαη απφ ην πιήξεο ζελάξην κε αθαίξεζε θάπνησλ 

κεηξήζεσλ SCADA θαη πεξηιακβάλεη 12 PMU. 

 

Πίλαθαο 4.18 πγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο ελαξίνπ 57Α. 

Δίδνο Μέηξεζεο Μεηξήζεηο 

Μέηξα ηάζεο      ,       ,        ,        ,        ,         

Φαζηθέο γσλίεο ηάζεο      ,       ,        ,        ,        ,         

Μέηξα ξεύκαηνο                 

                

               

                    

             

             ,        

              

             ,        

             ,        

             ,        

             ,        

             ,       ,        

Φαζηθέο γσλίεο ξεύκαηνο                 

                

               

                    

             

             ,        

              

             ,        

             ,        

             ,        

             ,        

             ,       ,        
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Πίλαθαο 4.19 πκβαηηθέο κεηξήζεηο ελαξίνπ 57Α. 

Δίδνο Μέηξεζεο Μεηξήζεηο 

Δλεξγέο ξνέο ηζρύνο                                                         
                                    ,            ,      , 

                                               ,         
      ,                                                ,

              ,                                           
      ,              ,                                    
             ,              ,                             
                           ,              ,               
                                  ,              ,        

                            

Άεξγεο ξνέο ηζρύνο                                                         
                                    ,            ,      , 

                                               ,         
      ,                                                ,

              ,                                           
      ,              ,                                    
             ,             ,                             
                           ,             ,               
                                  ,             ,        

                            

Δλεξγέο εγρύζεηο 

ηζρύνο 

                    ,             
           ,                    

Άεξγεο εγρύζεηο ηζρύνο                     ,             
           ,                    

 

Απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο πξνθχπηεη πσο, εθφζνλ νη κεηαβιεηέο ηνπ δηαλχζκαηνο 

θαηάζηαζεο είλαη 2*57=114, ε πεξίζζεηα ησλ κεηξήζεσλ 57Α είλαη r = 288/114=2.526.  

Γηα ην ελάξην 57Β θξαηάκε κφλν ηηο ζπζθεπέο PMU ζηνπο δπγνχο 8, 10, 18, 32, 36, 56. 

Παξαθάησ, θαίλεηαη ν πίλαθαο ησλ ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ γηα ην ελάξην 57Β, ελψ νη 

ζπκβαηηθέο κεηξήζεηο παξακέλνπλ ίδηεο κε ηνπ ελαξίνπ 57Α. Έηζη, ε πεξίζζεηα ησλ 

κεηξήζεσλ 57Β είλαη r = 242/114=2.123. 

 

Πίλαθαο 4.20 πγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο ελαξίνπ 57Β. 

Δίδνο Μέηξεζεο Μεηξήζεηο 

Μέηξα ηάζεο       ,        ,         

Φαζηθέο γσλίεο ηάζεο       ,        ,         

Μέηξα ξεύκαηνο                

                    

             

             ,        

             ,        

             ,       ,        
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Δίδνο Μέηξεζεο Μεηξήζεηο 

Φαζηθέο γσλίεο ξεύκαηνο                

                    

             

             ,        

             ,        

             ,       ,        

 

Γηα ην ελάξην 57Γ θξαηάκε κφλν ηηο ζπζθεπέο PMU ζηνπο δπγνχο 8, 10, 18, 22, 36, 37, 

56. Παξαθάησ, θαίλεηαη ν πίλαθαο ησλ ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ γηα ην ελάξην 57Γ, ελψ νη 

ζπκβαηηθέο κεηξήζεηο παξακέλνπλ ίδηεο κε ηνπ ελαξίνπ 57Α. Έηζη, ε πεξίζζεηα ησλ 

κεηξήζεσλ 57Γ είλαη r = 250/114=2.193.  

 

Πίλαθαο 4.21 πγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο ελαξίνπ 57Γ. 

Δίδνο Μέηξεζεο Μεηξήζεηο 

Μέηξα ηάζεο       ,        ,        ,    

Φαζηθέο γσλίεο ηάζεο       ,        ,        ,    

Μέηξα ξεύκαηνο                

                    

             

             ,        

             ,        

             ,        

             ,       ,        

Φαζηθέο γσλίεο ξεύκαηνο                

                    

             

             ,        

             ,        

             ,        

             ,       ,        
 

 

Γηα ην ελάξην 57Γ θξαηάκε κφλν ηηο ζπζθεπέο PMU ζηνπο δπγνχο 8, 10, 18, 22, 32, 36, 

37, 48, 56. Παξαθάησ, θαίλεηαη ν πίλαθαο ησλ ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ γηα ην ελάξην 

57Γ, ελψ νη ζπκβαηηθέο κεηξήζεηο παξακέλνπλ ίδηεο κε ηνπ ελαξίνπ 57Α. Έηζη, ε πεξίζζεηα 

ησλ κεηξήζεσλ 57Γ είλαη r = 266/114=2.333.  
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Πίλαθαο 4.22 πγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο ελαξίνπ 57Γ. 

Δίδνο Μέηξεζεο Μεηξήζεηο 

Μέηξα ηάζεο       ,        ,   ,        ,         

Φαζηθέο γσλίεο ηάζεο       ,        ,    ,        ,         

Μέηξα ξεύκαηνο                

                    

             

             ,        

             ,        

             ,        

             ,        

             ,        

             ,       ,        

Φαζηθέο γσλίεο ξεύκαηνο                

                    

             

             ,        

             ,        

             ,        

             ,        

             ,        

             ,       ,        

 

Γηα ην ελάξην 57Δ αθαηξνχκε απφ ην ελάξην 57Α νξηζκέλεο κεηξήζεηο SCADA. 

Παξαθάησ, θαίλεηαη ν πίλαθαο ησλ ζπκβαηηθψλ κεηξήζεσλ γηα ην ελάξην 57Δ, ελψ νη 

ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο παξακέλνπλ ίδηεο κε ηνπ ελαξίνπ 57Α. Έηζη, ε πεξίζζεηα ησλ 

κεηξήζεσλ 57Δ είλαη r = 270/114=2.368.  

 

Πίλαθαο 4.23 πκβαηηθέο κεηξήζεηο ελαξίνπ 57Δ. 

Δίδνο Μέηξεζεο Μεηξήζεηο 

Δλεξγέο ξνέο ηζρύνο                                                        
                     ,            ,      ,                
                                 ,              ,        

                                                       ,

                           ,                            ,

             ,                                          ,

                                                      ,

                                   ,              ,        
                            

Άεξγεο ξνέο ηζρύνο                                                        
                     ,            ,                    , 

                                                      ,

                                                       ,

                           ,              ,               
             ,             ,                             
                           ,             ,               
                                  ,             ,        
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Δίδνο Μέηξεζεο Μεηξήζεηο 

Δλεξγέο εγρύζεηο 

ηζρύνο 

                    ,             
           ,                    

Άεξγεο εγρύζεηο ηζρύνο                     ,             
           ,                    

 

ηνπο Πίλαθεο 4.24 θαη 4.25 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ελαξίνπ 57Α γηα 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπλαξηεζηαθνχ ζνξχβνπ (Πεξίπησζε 1). 

 

Πίλαθαο 4.24  Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 57A – Πεξίπησζε 1. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57A - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 1.04 1.04 1.04 1.055 1.006 

2 1.01 1.011 1.01 1.01 1.01 

3 0.98 0.98 0.98 0.98 0.979 

4 0.973 0.974 0.973 0.973 0.976 

5 0.965 0.966 0.965 1.006 0.986 

6 0.969 0.969 0.969 0.969 0.979 

7 0.975 0.976 0.975 0.975 0.979 

8 1.002 1 1.002 1.002 1 

9 0.966 0.967 0.966 0.966 0.974 

10 0.966 0.967 0.966 0.966 0.966 

11 0.959 0.962 0.958 1.002 0.993 

12 0.998 0.999 0.998 0.998 0.997 

13 0.965 0.966 0.965 1.007 0.988 

14 0.957 0.957 0.957 0.998 0.995 

15 0.98 0.981 0.98 0.98 0.985 

16 1.001 1 1.001 1.041 1.002 

17 1.012 1 1.013 1.043 1.001 

18 0.98 0.981 0.98 0.98 0.98 

19 0.944 0.945 0.944 0.944 0.949 

20 0.938 0.941 0.938 0.991 0.993 

21 0.982 1.027 0.977 0.982 0.982 

22 0.985 1.029 0.979 0.985 0.984 

23 0.982 1.027 0.977 0.982 0.982 

24 0.972 0.975 0.972 0.972 0.975 

25 0.934 0.936 0.934 0.934 0.934 

26 0.934 0.931 0.935 0.985 0.994 

27 0.962 0.961 0.962 1.012 1.002 

28 0.98 0.98 0.98 1.028 1.002 

29 0.995 0.996 0.995 0.995 0.993 

30 0.912 0.915 0.912 0.912 0.912 

31 0.883 0.887 0.882 0.883 0.883 

32 0.901 0.905 0.9 0.901 0.901 

33 0.899 0.903 0.898 0.899 0.899 
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57A - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

34 0.93 0.934 0.929 0.93 0.93 

35 0.938 0.983 0.932 0.938 0.938 

36 0.948 0.993 0.943 0.948 0.948 

37 0.958 1.003 0.953 0.958 0.947 

38 0.988 1.033 0.983 0.988 0.986 

39 0.956 1.001 0.95 0.926 0.938 

40 0.945 0.99 0.94 0.945 0.945 

41 0.966 1.011 0.961 0.966 0.966 

42 0.932 0.977 0.543 0.932 0.932 

43 0.99 1.027 0.986 1.037 1.001 

44 0.995 1.039 0.99 1.043 1.002 

45 1.022 1 1.018 1.063 1.002 

46 1.04 1.079 1.035 1.086 1 

47 1.008 1 1.003 1.008 1.009 

48 1.002 1 0.997 1.002 1.002 

49 1.01 1.055 1.004 1.01 1.009 

50 0.995 1.033 0.991 1.049 1.001 

51 1.027 1 1.027 1.027 1.027 

52 0.96 0.953 0.967 1.017 0.998 

53 0.949 0.937 0.959 1.011 1.001 

54 0.975 0.976 0.975 1.023 1.003 

55 1.013 1 1.005 1.049 1 

56 0.93 0.975 0.925 0.93 0.93 

57 0.925 0.97 0.919 0.925 0.923 

 
 

Πίλαθαο 4.25  Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ 

γηα ην ελάξην 57A – Πεξίπησζε 1. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57A - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 0 5.28x10
--03 

-9.96x10
--04 

0.17 -0.063 

2 -0.021 -0.021 -0.021 -0.021 -0.021 

3 -0.103 -0.103 -1.03x10
--01

 -0.103 -0.103 

4 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 

5 -0.145 -0.145 -0.145 1.80x10
--02 

-0.152 

6 -0.148 -0.148 -0.148 -1.47x10
--01 

-0.148 

7 -0.13 -0.13 -1.30x10
--01 

-1.30x10
--01 

-0.13 

8 -0.078 -0.078 -7.80x10
--02 

-0.078 -0.078 

9 -0.163 -0.163 -0.163 -0.162 -0.163 

10 -0.196 -0.196 -1.96x10
--01 

-0.195 -0.196 

11 -0.172 -0.172 -0.172 -0.013 -0.155 

12 -0.184 -0.184 -1.84x10
--01 

-0.184 -0.184 

13 -0.167 -0.167 -0.167 -6.49x10
--03 

-0.178 

14 -0.158 -0.158 -1.58x10
--01 

9.54x10
--04 

-0.15 

15 -0.124 -0.124 -0.124 -0.124 -0.124 

16 -0.156 -0.155 -1.56x10
--01 

9.88x10
--03 

-0.084 

17 -0.096 -0.095 -0.095 0.073 -0.032 
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57A - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

18 -0.204 -0.204 -2.03x10
--01 

-0.203 -0.204 

19 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 

20 -0.224 -0.221 -0.224 -0.065 -0.19 

21 -0.226 -0.226 -2.24x10
--01 

-0.226 -0.225 

22 -0.225 -0.225 -2.24x10
--01 

-0.225 -0.225 

23 -0.226 -0.226 -2.24x10
--01 

-0.226 -0.226 

24 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 -0.229 

25 -0.307 -0.307 -3.06x10
--01 

-0.307 -0.307 

26 -0.215 -0.219 -0.215 -0.057 -0.228 

27 -0.196 -0.198 -1.96x10
--01 

-0.029 -0.163 

28 -0.181 -0.182 -0.181 -0.01 -0.157 

29 -0.171 -0.171 -0.171 -0.171 -0.171 

30 -0.309 -0.309 -3.09x10
--01 

-0.309 -0.309 

31 -0.311 -0.311 -0.31 -0.311 -0.311 

32 -0.302 -0.302 -3.01x10
--01 

-0.302 -0.302 

33 -0.302 -0.302 -3.01x10
--01 

-0.302 -0.302 

34 -0.234 -0.235 -0.234 -0.234 -0.234 

35 -0.232 -0.232 -2.31x10
--01 

-0.232 -0.232 

36 -0.23 -0.23 -2.29x10
--01 

-0.23 -0.23 

37 -0.229 -0.229 -2.28x10
--01 

-0.229 -0.223 

38 -0.223 -0.223 -2.22x10
--01 

-0.223 -0.223 

39 -0.229 -0.229 -2.28x10
--01 

-0.21 -0.216 

40 -0.23 -0.23 -2.28x10
--01 

-0.23 -0.23 

41 -0.242 -0.242 -0.241 -0.242 -0.242 

42 -0.259 -0.259 -0.027 -0.259 -0.259 

43 -0.199 -0.202 -1.98x10
--01 

-0.034 -0.06 

44 -0.209 -0.21 -2.08x10
--01 

-0.041 -0.164 

45 -0.167 -0.179 -0.165 3.84x10
--03 

-0.122 

46 -0.204 -0.207 -2.03x10
--01 

-0.03 -0.179 

47 -0.224 -0.224 -2.23x10
--01 

-0.224 -0.224 

48 -0.224 -0.224 -2.23x10
--01 

-0.224 -0.224 

49 -0.232 -0.232 -2.31x10
--01 

-0.232 -0.232 

50 -0.237 -0.236 -0.236 -0.069 -0.197 

51 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 

52 -0.195 -0.202 -0.189 -0.019 -0.126 

53 -0.206 -0.216 -0.197 -0.028 -0.123 

54 -0.202 -0.204 -0.2 -0.033 -0.057 

55 -0.193 -0.19 -0.197 -0.029 -0.017 

56 -0.268 -0.268 -2.67x10
--01 

-0.268 -0.268 

57 -0.275 -0.275 -0.274 -0.275 -0.275 

 

 

ηνπο Πίλαθεο 4.26 θαη 4.27 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ελαξίνπ 57Α γηα 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ζηαζεξνχ ζνξχβνπ (Πεξίπησζε 2). 
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Πίλαθαο 4.26 Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ 

γηα ην ελάξην 57A – Πεξίπησζε 2. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57A - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 1.04 1.04 1.04 1.052 1 

2 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 

3 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

4 0.973 0.973 0.973 0.973 0.973 

5 0.965 0.966 0.966 1.006 1 

6 0.969 0.969 0.969 0.969 0.969 

7 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 

8 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 

9 0.966 0.966 0.966 0.966 0.966 

10 0.966 0.966 0.966 0.966 0.966 

11 0.959 0.958 0.959 1.004 1 

12 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 

13 0.965 0.965 0.965 1.01 1 

14 0.957 0.957 0.957 1.001 1 

15 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

16 1.001 1.001 1.001 1.043 1 

17 1.012 1.011 1.011 1.041 1 

18 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

19 0.944 0.944 0.944 0.944 0.944 

20 0.938 0.943 0.943 0.996 1 

21 0.982 0.982 0.982 0.982 0.982 

22 0.985 0.985 0.985 0.985 0.985 

23 0.982 0.982 0.982 0.982 0.982 

24 0.972 0.972 0.972 0.972 0.972 

25 0.934 0.934 0.934 0.934 0.934 

26 0.934 0.934 0.934 0.989 1 

27 0.962 0.961 0.961 1.01 1 

28 0.98 0.979 0.979 1.025 1 

29 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 

30 0.912 0.912 0.912 0.912 0.912 

31 0.883 0.883 0.883 0.883 0.883 

32 0.901 0.901 0.901 0.901 0.901 

33 0.899 0.899 0.899 0.899 0.899 

34 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 

35 0.938 0.938 0.938 0.938 0.938 

36 0.948 0.948 0.948 0.948 0.948 

37 0.958 0.958 0.958 0.958 0.958 

38 0.988 0.988 0.988 0.988 0.988 

39 0.956 0.956 0.956 0.926 0.926 

40 0.945 0.945 0.945 0.945 0.945 

41 0.966 0.966 0.966 0.966 0.966 

42 0.932 0.932 0.546 0.932 0.932 

43 0.99 0.992 0.992 1.041 1 

44 0.995 0.994 0.994 1.046 1 

45 1.022 1.022 1.022 1.065 1 

46 1.04 1.04 1.04 1.089 1 
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57A - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

47 1.008 1.008 1.008 1.008 1.008 

48 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 

49 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 

50 0.995 0.995 0.995 1.053 1 

51 1.027 1.027 1.027 1.027 1.027 

52 0.96 0.961 0.963 1.01 1 

53 0.949 0.949 0.952 1 1 

54 0.975 0.975 0.975 1.025 1 

55 1.013 1.012 1.012 1.059 1 

56 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 

57 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 

 

Πίλαθαο 4.27 Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ 

γηα ην ελάξην 57A – Πεξίπησζε 2. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57A - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 0 -1.37x10
--05 

-2.10 x10
--05 

0.198 -1.20x10
--04 

2 -0.021 -0.021 -0.021 -0.021 -0.021 

3 -0.103 -0.103 -0.103 -0.103 -0.103 

4 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 

5 -0.145 -0.146 -0.146 0.045 -2.21x10
--04 

6 -0.148 -0.148 -0.148 -0.148 -0.147 

7 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 

8 -0.078 -0.078 -0.078 -0.078 -0.079 

9 -0.163 -0.163 -0.163 -0.163 -0.162 

10 -0.196 -0.196 -0.196 -0.196 -0.196 

11 -0.172 -0.172 -0.172 0.018 -1.82x10
--04 

12 -0.184 -0.184 -0.184 -0.184 -0.184 

13 -0.167 -0.167 -0.167 0.025 -2.05x10
--03 

14 -0.158 -0.158 -0.158 0.032 1.17x10
--04 

15 -0.124 -0.124 -0.124 -0.124 -0.122 

16 -0.156 -0.156 -0.156 0.041 -2.30x10
--04 

17 -0.096 -0.095 -0.095 0.102 -3.54x10
--05 

18 -0.204 -0.203 -0.203 -0.203 -0.203 

19 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 

20 -0.224 -0.225 -0.225 -0.037 -3.78x10
--06 

21 -0.226 -0.226 -0.226 -0.226 -0.226 

22 -0.225 -0.225 -0.225 -0.225 -0.225 

23 -0.226 -0.226 -0.226 -0.226 -0.226 

24 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 -0.229 

25 -0.307 -0.307 -0.307 -0.307 -0.307 

26 -0.215 -0.215 -0.215 -0.028 -6.19x10
--04 

27 -0.196 -0.195 -0.195 -4.01x10
--03 

-3.28x10
--06 

28 -0.181 -0.182 -0.182 1.20x10
--02 

-1.12x10
--04 

29 -0.171 -0.171 -0.171 -0.171 -0.171 

30 -0.309 -0.309 -0.309 -0.309 -0.309 
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57A - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

31 -0.311 -0.311 -0.311 -0.311 -0.311 

32 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 

33 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 

34 -0.234 -0.234 -0.234 -0.234 -0.234 

35 -0.232 -0.232 -0.232 -0.232 -0.232 

36 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 

37 -0.229 -0.229 -0.229 -0.229 -0.229 

38 -0.223 -0.223 -0.223 -0.223 -0.223 

39 -0.229 -0.229 -0.229 -0.21 -0.21 

40 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 

41 -0.242 -0.242 -0.242 -0.242 -0.242 

42 -0.259 -0.259 -0.027 -0.259 -0.259 

43 -0.199 -0.198 -0.197 4.02x10
--06 

4.07x10
--05 

44 -0.209 -0.209 -0.209 -9.87x10
--03 

-1.71x10
--04 

45 -0.167 -0.167 -0.167 0.036 -2.24x10
--04 

46 -0.204 -0.204 -0.204 2.92x10
--03 

-4.09x10
--04 

47 -0.224 -0.224 -0.224 -0.224 -0.224 

48 -0.224 -0.224 -0.224 -0.224 -0.224 

49 -0.232 -0.232 -0.232 -0.232 -0.232 

50 -0.237 -0.237 -0.237 -0.037 -1.86x10
--04 

51 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 

52 -0.195 -0.196 -0.194 -4.87x10
--03 

-3.94x10
--05 

53 -0.206 -0.205 -0.203 -0.016 1.75x10
--05 

54 -0.202 -0.201 -0.201 -7.14x10
--03 

-1.00x10
--06 

55 -0.193 -0.194 -0.194 6.67x10
--03 

-1.58x10
--04 

56 -0.268 -0.268 -0.268 -0.268 -0.268 

57 -0.275 -0.275 -0.275 -0.275 -0.275 

 

ηνπο Πίλαθεο 4.28 θαη 4.29 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ελαξίνπ 57Β γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζπλαξηεζηαθνχ ζνξχβνπ (Πεξίπησζε 1). 

 

Πίλαθαο 4.28 Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 57Β – Πεξίπησζε 1. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Β - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 1.04 1.04 1.04 1.055 1.005 

2 1.01 1.012 1.01 1.029 1.002 

3 0.98 0.983 0.98 1.012 0.987 

4 0.973 0.975 0.973 0.973 0.965 

5 0.965 0.965 0.965 1.006 0.984 

6 0.969 0.969 0.969 0.969 0.976 

7 0.975 0.976 0.975 0.975 0.977 

8 1.002 1.002 1.002 1.002 1 

9 0.966 0.967 0.966 0.966 0.974 

10 0.966 0.967 0.966 0.966 0.966 
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Β - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

11 0.959 0.959 0.958 1.002 0.994 

12 0.998 0.999 0.998 0.998 0.998 

13 0.965 0.965 0.964 1.007 0.989 

14 0.957 0.958 0.957 0.998 0.996 

15 0.98 0.981 0.98 1.016 1.001 

16 1.001 1.001 1.001 1.041 1.003 

17 1.012 1.013 1.012 1.043 1.001 

18 0.98 0.982 0.98 0.98 0.979 

19 0.944 0.946 0.944 0.944 0.947 

20 0.938 0.939 0.938 0.991 0.997 

21 0.982 0.983 0.978 1.034 0.998 

22 0.985 0.985 0.98 1.036 1 

23 0.982 0.983 0.978 1.034 0.999 

24 0.972 0.972 0.968 1.025 1.001 

25 0.934 0.934 0.931 1 1 

26 0.934 0.934 0.932 0.985 0.999 

27 0.962 0.963 0.962 1.012 1 

28 0.98 0.982 0.981 1.028 1 

29 0.995 0.998 0.997 1.042 1.001 

30 0.912 0.912 0.909 0.98 0.999 

31 0.883 0.883 0.881 0.883 0.883 

32 0.901 0.901 0.899 0.901 0.901 

33 0.899 0.899 0.897 0.899 0.899 

34 0.93 0.93 0.928 0.93 0.93 

35 0.938 0.938 0.925 0.938 0.938 

36 0.948 0.948 0.936 0.948 0.949 

37 0.958 0.958 0.946 0.958 0.977 

38 0.988 0.988 0.984 1.039 1.001 

39 0.956 0.956 0.943 1.009 0.976 

40 0.945 0.945 0.933 0.945 0.946 

41 0.966 0.966 0.954 0.966 0.966 

42 0.932 0.932 0.538 0.932 0.932 

43 0.99 0.99 0.98 1.037 1 

44 0.995 0.995 0.991 1.043 1.001 

45 1.022 1.023 1.019 1.063 1 

46 1.04 1.04 1.036 1.086 1 

47 1.008 1.009 1.005 1.059 1.001 

48 1.002 1.003 0.998 1.053 0.998 

49 1.01 1.01 1.006 1.062 1.001 

50 0.995 0.996 0.992 1.049 1.001 

51 1.027 1.027 1.027 1.027 1.026 

52 0.96 0.967 0.967 1.017 0.999 

53 0.949 0.957 0.959 1.011 1.002 

54 0.975 0.976 0.975 1.023 0.999 

55 1.013 1.008 1.004 1.049 1 

56 0.93 0.93 0.918 0.93 0.93 

57 0.925 0.925 0.912 0.925 0.925 
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Πίλαθαο 4.29 Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 57Β – Πεξίπησζε 1. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Β - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 0 -1.20x10
--03 

-7.36x10
--04 

0.17 -0.073 

2 -0.021 -0.023 -0.022 0.145 -0.05 

3 -0.103 -0.103 -1.03x10
--01 

0.06 -0.114 

4 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 

5 -0.145 -0.145 -0.145 1.80x10
--02 

-0.152 

6 -0.148 -0.148 -0.148 -1.47x10
--01 

-0.148 

7 -0.13 -0.13 -1.30x10
--01 

-0.13 -0.13 

8 -0.078 -0.078 -7.80x10
--02 

-7.80x10
--02 

-0.078 

9 -0.163 -0.163 -0.163 -0.163 -0.163 

10 -0.196 -0.196 -1.96x10
--01 

-0.195 -0.196 

11 -0.172 -0.172 -0.172 -0.013 -0.156 

12 -0.184 -0.184 -1.84x10
--01 

-0.184 -0.184 

13 -0.167 -0.167 -0.167 -6.49x10
--03 

-0.178 

14 -0.158 -0.158 -0.158 9.54x10
--04 

-0.162 

15 -0.124 -0.124 -0.123 0.039 -0.124 

16 -0.156 -0.156 -1.56x10
--01 

9.88x10
--03 

-0.088 

17 -0.096 -0.095 -0.095 0.073 -0.036 

18 -0.204 -0.203 -2.03x10
--01 

-0.203 -0.204 

19 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 

20 -0.224 -0.224 -0.224 -0.065 -0.161 

21 -0.226 -0.225 -2.24x10
--01 

-0.059 -0.057 

22 -0.225 -0.225 -2.23x10
--01 

-0.058 -0.054 

23 -0.226 -0.225 -2.24x10
--01 

-0.059 -0.053 

24 -0.23 -0.229 -0.228 -0.065 -0.026 

25 -0.307 -0.307 -3.06x10
--01 

-0.146 -0.058 

26 -0.215 -0.215 -0.214 -0.057 -0.02 

27 -0.196 -0.194 -1.92x10
--01 

-0.029 -0.011 

28 -0.181 -0.179 -0.176 -0.01 -0.012 

29 -0.171 -0.168 -0.165 3.05x10
--03 

-0.012 

30 -0.309 -0.309 -3.09x10
--01 

-0.152 -0.108 

31 -0.311 -0.311 -0.31 -0.311 -0.31 

32 -0.302 -0.302 -3.01x10
--01 

-0.302 -0.302 

33 -0.302 -0.302 -3.01x10
--01 

-0.302 -0.302 

34 -0.234 -0.234 -0.234 -0.234 -0.234 

35 -0.232 -0.232 -2.29x10
--01 

-0.232 -0.232 

36 -0.23 -0.23 -2.27x10
--01 

-0.23 -0.23 

37 -0.229 -0.229 -2.26x10
--01 

-0.229 -0.229 

38 -0.223 -0.223 -2.22x10
--01 

-0.056 -0.054 

39 -0.229 -0.229 -2.26x10
--01 

-0.068 -0.23 

40 -0.23 -0.23 -2.27x10
--01 

-0.23 -0.23 

41 -0.242 -0.242 -0.239 -0.242 -0.242 

42 -0.259 -0.259 -0.027 -0.259 -0.259 

43 -0.199 -0.199 -1.98x10
--01 

-0.034 -0.065 

44 -0.209 -0.209 -2.07x10
--01 

-0.041 -0.038 

45 -0.167 -0.166 -0.164 3.84x10
--03 

-0.027 

46 -0.204 -0.204 -2.03x10
--01 

-0.03 -0.101 
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Β - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

47 -0.224 -0.224 -2.23x10
--01 

-0.054 -0.042 

48 -0.224 -0.224 -2.23x10
--01 

-0.055 -0.049 

49 -0.232 -0.232 -2.31x10
--01 

-0.061 -0.051 

50 -0.237 -0.237 -0.237 -0.069 -0.061 

51 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 

52 -0.195 -0.189 -0.185 -0.019 -2.95x10
--03 

53 -0.206 -0.198 -0.194 -0.028 -3.37x10
--04 

54 -0.202 -0.199 -0.198 -0.033 -0.031 

55 -0.193 -0.195 -0.195 -0.029 -0.059 

56 -0.268 -0.268 -2.65x10
--01 

-0.268 -0.268 

57 -0.275 -0.275 -0.272 -0.275 -0.275 

 

 

ηνπο Πίλαθεο 4.30 θαη 4.31 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ελαξίνπ 57Β γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζηαζεξνχ ζνξχβνπ (Πεξίπησζε 2). 

 

Πίλαθαο 4.30 Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 57B – Πεξίπησζε 2. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57B - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 1.04 1.04 1.04 1.052 1 

2 1.01 1.009 1.009 1.027 1 

3 0.98 0.979 0.979 1.012 1 

4 0.973 0.973 0.973 0.973 0.974 

5 0.965 0.966 0.966 1.006 1 

6 0.969 0.969 0.969 0.969 0.969 

7 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 

8 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 

9 0.966 0.966 0.966 0.966 0.966 

10 0.966 0.966 0.966 0.966 0.966 

11 0.959 0.959 0.959 1.004 1 

12 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 

13 0.965 0.965 0.965 1.01 1 

14 0.957 0.957 0.957 1.001 1 

15 0.98 0.98 0.98 1.017 1 

16 1.001 1.001 1.001 1.043 1 

17 1.012 1.011 1.011 1.041 1 

18 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

19 0.944 0.944 0.944 0.944 0.944 

20 0.938 0.943 0.943 0.996 1 

21 0.982 0.982 0.982 1.037 1 

22 0.985 0.985 0.985 1.04 1 

23 0.982 0.982 0.982 1.037 1 

24 0.972 0.971 0.971 1.028 1 

25 0.934 0.933 0.933 1.006 1 
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57B - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

26 0.934 0.933 0.934 0.989 1 

27 0.962 0.96 0.961 1.01 1 

28 0.98 0.979 0.979 1.025 1 

29 0.995 0.995 0.995 1.038 1 

30 0.912 0.909 0.909 0.984 1 

31 0.883 0.883 0.883 0.883 0.883 

32 0.901 0.901 0.901 0.901 0.901 

33 0.899 0.899 0.899 0.899 0.899 

34 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 

35 0.938 0.938 0.938 0.938 0.938 

36 0.948 0.948 0.948 0.948 0.948 

37 0.958 0.958 0.958 0.958 0.958 

38 0.988 0.988 0.988 1.043 1 

39 0.956 0.956 0.956 1.013 1 

40 0.945 0.945 0.945 0.945 0.945 

41 0.966 0.966 0.966 0.966 0.966 

42 0.932 0.932 0.546 0.932 0.932 

43 0.99 0.992 0.992 1.041 1 

44 0.995 0.994 0.994 1.046 1 

45 1.022 1.023 1.023 1.065 1 

46 1.04 1.04 1.04 1.089 1 

47 1.008 1.009 1.009 1.063 1 

48 1.002 1.004 1.004 1.058 1 

49 1.01 1.01 1.01 1.066 1 

50 0.995 0.995 0.995 1.053 1 

51 1.027 1.027 1.027 1.027 1.027 

52 0.96 0.96 0.963 1.01 1 

53 0.949 0.948 0.952 1 1 

54 0.975 0.975 0.975 1.025 1 

55 1.013 1.012 1.012 1.059 1 

56 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 

57 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 

 

 

Πίλαθαο 4.31  Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 57Β – Πεξίπησζε 2. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57B - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 0 -2.96x10
--04 

-2.55x10
--04 

0.198 2.15x10
--04 

2 -0.021 -0.021 -0.021 0.172 -4.89x10
--05 

3 -0.103 -0.103 -0.103 0.089 -5.16x10
--04 

4 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 

5 -0.145 -0.146 -0.146 0.045 -2.77x10
--04 

6 -0.148 -0.148 -0.148 -0.148 -0.148 

7 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 

8 -0.078 -0.078 -0.078 -0.078 -0.079 

9 -0.163 -0.163 -0.163 -0.163 -0.162 
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57B - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

10 -0.196 -0.196 -0.196 -0.196 -0.196 

11 -0.172 -0.172 -0.172 0.018 -2.83x10
--04 

12 -0.184 -0.184 -0.184 -0.184 -0.184 

13 -0.167 -0.167 -0.167 0.025 -1.13x10
--03 

14 -0.158 -0.158 -0.158 0.032 2.78x10
--04 

15 -0.124 -0.124 -0.124 0.069 9.56x10
--05 

16 -0.156 -0.157 -0.157 0.041 -2.30x10
--04 

17 -0.096 -0.095 -0.095 0.102 -3.54x10
--05 

18 -0.204 -0.203 -0.203 -0.203 -0.204 

19 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 

20 -0.224 -0.225 -0.225 -0.037 -2.60x10
--06 

21 -0.226 -0.226 -0.226 -0.029 -2.94x10
--07 

22 -0.225 -0.225 -0.225 -0.027 -1.71x10
--05 

23 -0.226 -0.225 -0.225 -0.028 -5.54x10
--06 

24 -0.23 -0.23 -0.23 -0.035 -1.22x10
--05 

25 -0.307 -0.312 -0.312 -0.118 9.28x10
--06 

26 -0.215 -0.216 -0.216 -0.028 6.82x10
--06 

27 -0.196 -0.195 -0.195 -4.01x10
--03 

-3.23x10
--06 

28 -0.181 -0.182 -0.182 1.20x10
--02 

-4.09x10
--06 

29 -0.171 -0.172 -0.172 0.025 -1.18x10
--04 

30 -0.309 -0.313 -0.313 -0.124 -5.72x10
--06 

31 -0.311 -0.311 -0.311 -0.311 -0.311 

32 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 

33 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 

34 -0.234 -0.234 -0.234 -0.234 -0.234 

35 -0.232 -0.232 -0.232 -0.232 -0.232 

36 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 

37 -0.229 -0.229 -0.229 -0.229 -0.228 

38 -0.223 -0.223 -0.223 -0.025 -4.84x10
--05 

39 -0.229 -0.229 -0.229 -0.036 -7.45x10
--04 

40 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 

41 -0.242 -0.242 -0.242 -0.242 -0.242 

42 -0.259 -0.259 -0.027 -0.259 -0.259 

43 -0.199 -0.198 -0.198 4.02x10
--06 

4.04x10
--05 

44 -0.209 -0.209 -0.209 -9.87x10
--03 

3.62x10
--06 

45 -0.167 -0.167 -0.167 0.036 4.85x10
--06 

46 -0.204 -0.204 -0.204 2.92x10
--03 

-1.94x10
--05 

47 -0.224 -0.224 -0.224 -0.021 1.01x10
--05 

48 -0.224 -0.224 -0.224 -0.023 3.34x10
--05 

49 -0.232 -0.233 -0.232 -0.029 5.61x10
--05 

50 -0.237 -0.237 -0.237 -0.037 -3.84x10
--05 

51 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 

52 -0.195 -0.196 -0.194 -4.87x10
--03 

-6.92x10
--07 

53 -0.206 -0.206 -0.203 -0.016 -1.31x10
--06 

54 -0.202 -0.201 -0.201 -7.14x10
--03 

-1.01x10
--06 

55 -0.193 -0.194 -0.194 6.67x10
--03 

-1.58x10
--04 

56 -0.268 -0.268 -0.268 -0.268 -0.268 

57 -0.275 -0.275 -0.275 -0.275 -0.275 
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ηνπο Πίλαθεο 4.32 θαη 4.33 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ελαξίνπ 57Γ γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζπλαξηεζηαθνχ ζνξχβνπ (Πεξίπησζε 1). 

 

Πίλαθαο 4.32 Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ 

γηα ην ελάξην 57Γ – Πεξίπησζε 1. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Γ - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 1.04 1.041 1.04 1.055 1.006 

2 1.01 1.014 1.009 1.029 1.002 

3 0.98 0.984 0.98 1.012 0.992 

4 0.973 0.975 0.973 0.973 0.975 

5 0.965 0.966 0.965 1.006 0.985 

6 0.969 0.97 0.969 0.969 0.979 

7 0.975 0.976 0.975 0.975 0.978 

8 1.002 1.003 1.002 1.002 1 

9 0.966 0.967 0.966 0.966 0.974 

10 0.966 0.967 0.966 0.966 0.966 

11 0.959 0.962 0.958 1.002 0.994 

12 0.998 0.999 0.998 0.998 0.997 

13 0.965 0.967 0.964 1.007 0.989 

14 0.957 0.96 0.957 0.998 0.997 

15 0.98 0.983 0.98 1.016 1.001 

16 1.001 1.002 1.001 1.041 1.003 

17 1.012 1.013 1.012 1.043 1.001 

18 0.98 0.983 0.98 0.98 0.98 

19 0.944 0.947 0.944 0.944 0.949 

20 0.938 0.942 0.938 0.991 0.993 

21 0.982 1.028 0.975 0.982 0.982 

22 0.985 1.03 0.978 0.985 0.984 

23 0.982 1.028 0.975 0.982 0.981 

24 0.972 1.017 0.965 1.025 1.003 

25 0.934 0.981 0.927 1 1 

26 0.934 0.962 0.93 0.985 0.996 

27 0.962 0.981 0.961 1.012 1 

28 0.98 0.995 0.98 1.028 1.001 

29 0.995 1.008 0.996 1.042 1.001 

30 0.912 0.96 0.905 0.98 1 

31 0.883 0.932 0.875 0.952 0.999 

32 0.901 0.949 0.894 0.968 1.001 

33 0.899 0.947 0.891 0.965 0.999 

34 0.93 0.976 0.923 0.985 0.994 

35 0.938 0.984 0.931 0.938 0.942 

36 0.948 0.994 0.941 0.948 0.948 

37 0.958 1.004 0.951 0.958 0.947 

38 0.988 1.034 0.981 0.988 0.987 

39 0.956 1.002 0.949 0.926 0.938 

40 0.945 0.991 0.938 0.945 0.945 

41 0.966 1.012 0.959 0.966 0.966 

42 0.932 0.978 0.541 0.932 0.932 
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Γ - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

43 0.99 1.028 0.984 1.037 1.001 

44 0.995 1.039 0.988 1.043 1.002 

45 1.022 1.055 1.017 1.063 1.003 

46 1.04 1.074 1.035 1.086 1 

47 1.008 1.048 1.002 1.059 1.001 

48 1.002 1.042 0.996 1.053 0.997 

49 1.01 1.047 1.004 1.062 0.999 

50 0.995 1.027 0.991 1.049 1.001 

51 1.027 1.028 1.027 1.027 1.026 

52 0.96 0.971 0.967 1.017 0.999 

53 0.949 0.959 0.958 1.011 1.001 

54 0.975 0.988 0.974 1.023 1 

55 1.013 1.026 1.004 1.049 1 

56 0.93 0.976 0.923 0.93 0.93 

57 0.925 0.971 0.918 0.925 0.923 
 

 
 

Πίλαθαο 4.33  Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 57Γ – Πεξίπησζε 1. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Γ - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 0 6.79x10
--04 

-1.08x10
--03 

0.17 -0.068 

2 -0.021 -0.021 -0.022 0.145 -0.055 

3 -0.103 -0.103 -0.103 0.06 -0.11 

4 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 

5 -0.145 -0.145 -0.145 1.80x10
--02 

-0.152 

6 -0.148 -0.148 -0.148 -1.47x10
--01 

-0.148 

7 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 

8 -0.078 -0.078 -0.078 -7.80x10
--02 

-0.078 

9 -0.163 -0.163 -0.163 -0.163 -0.163 

10 -0.196 -0.196 -0.196 -0.195 -0.196 

11 -0.172 -0.172 -0.172 -0.013 -0.155 

12 -0.184 -0.184 -0.184 -0.184 -0.184 

13 -0.167 -0.167 -0.167 -6.49x10
--03 

-0.179 

14 -0.158 -0.159 -0.158 9.54x10
--04 

-0.158 

15 -0.124 -0.126 -0.123 0.039 -0.132 

16 -0.156 -0.156 -0.156 9.88x10
--03 

-0.086 

17 -0.096 -0.095 -0.096 0.073 -0.034 

18 -0.204 -0.203 -0.203 -0.203 -0.204 

19 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 

20 -0.224 -0.221 -0.224 -0.065 -0.19 

21 -0.226 -0.226 -0.224 -0.226 -0.225 

22 -0.225 -0.225 -0.223 -0.225 -0.225 

23 -0.226 -0.226 -0.224 -0.226 -0.225 

24 -0.23 -0.23 -0.228 -0.065 -0.106 

25 -0.307 -0.305 -0.306 -0.146 -1.60x10
--02 
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Γ - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

26 -0.215 -0.212 -0.214 -0.057 -0.096 

27 -0.196 -0.199 -0.192 -0.029 -0.049 

28 -0.181 -0.188 -0.176 -0.01 -0.042 

29 -0.171 -0.181 -0.165 3.05x10
--03 

-0.036 

30 -0.309 -0.308 -0.308 -0.152 -6.51x10
--03 

31 -0.311 -0.31 -0.309 -0.159 -4.43x10
--03 

32 -0.302 -0.301 -0.3 -0.147 -6.25x10
--03 

33 -0.302 -0.301 -0.3 -0.147 -6.74x10
--03 

34 -0.234 -0.234 -0.233 -0.077 -0.181 

35 -0.232 -0.232 -0.23 -0.232 -0.232 

36 -0.23 -0.23 -0.228 -0.23 -0.23 

37 -0.229 -0.229 -0.227 -0.229 -0.223 

38 -0.223 -0.223 -0.222 -0.223 -0.223 

39 -0.229 -0.229 -0.228 -0.21 -0.216 

40 -0.23 -0.23 -0.228 -0.23 -0.23 

41 -0.242 -0.242 -0.241 -0.242 -0.242 

42 -0.259 -0.259 -0.027 -0.259 -0.259 

43 -0.199 -0.202 -0.198 -0.034 -0.063 

44 -0.209 -0.211 -0.207 -0.041 -0.165 

45 -0.167 -0.182 -0.163 3.84x10
--03 

-0.122 

46 -0.204 -0.206 -0.203 -0.03 -0.139 

47 -0.224 -0.222 -0.223 -0.054 -0.126 

48 -0.224 -0.223 -0.223 -0.055 -0.142 

49 -0.232 -0.227 -0.232 -0.061 -0.144 

50 -0.237 -0.232 -0.237 -0.069 -0.124 

51 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 

52 -0.195 -0.205 -0.185 -0.019 -0.023 

53 -0.206 -0.217 -0.193 -0.028 -0.021 

54 -0.202 -0.209 -0.197 -0.033 -0.034 

55 -0.193 -0.197 -0.195 -0.029 -0.05 

56 -0.268 -0.268 -0.266 -0.268 -0.268 

57 -0.275 -0.275 -0.274 -0.275 -0.275 

 

 

ηνπο Πίλαθεο 4.34 θαη 4.35 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ελαξίνπ 57Γ γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζηαζεξνχ ζνξχβνπ (Πεξίπησζε 2). 
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Πίλαθαο 4.34  Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 57Γ – Πεξίπησζε 2. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Γ - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 1.04 1.04 1.04 1.052 1 

2 1.01 1.009 1.009 1.027 1 

3 0.98 0.979 0.979 1.012 1 

4 0.973 0.973 0.973 0.973 0.974 

5 0.965 0.966 0.966 1.006 1 

6 0.969 0.969 0.969 0.969 0.969 

7 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 

8 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 

9 0.966 0.966 0.966 0.966 0.966 

10 0.966 0.966 0.966 0.966 0.966 

11 0.959 0.958 0.959 1.004 1 

12 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 

13 0.965 0.965 0.965 1.01 1 

14 0.957 0.957 0.957 1.001 1 

15 0.98 0.98 0.98 1.017 1 

16 1.001 1.001 1.001 1.043 1 

17 1.012 1.011 1.011 1.041 1 

18 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

19 0.944 0.944 0.944 0.944 0.944 

20 0.938 0.943 0.943 0.996 1 

21 0.982 0.982 0.982 0.982 0.982 

22 0.985 0.985 0.985 0.985 0.985 

23 0.982 0.982 0.982 0.982 0.982 

24 0.972 0.972 0.972 1.028 1 

25 0.934 0.933 0.933 1.006 1 

26 0.934 0.934 0.934 0.989 1 

27 0.962 0.96 0.961 1.01 1 

28 0.98 0.979 0.979 1.025 1 

29 0.995 0.995 0.995 1.038 1 

30 0.912 0.91 0.91 0.984 1 

31 0.883 0.883 0.883 0.958 1 

32 0.901 0.899 0.899 0.972 1 

33 0.899 0.897 0.898 0.97 1 

34 0.93 0.931 0.931 0.99 1 

35 0.938 0.938 0.938 0.938 0.938 

36 0.948 0.948 0.948 0.948 0.948 

37 0.958 0.958 0.958 0.958 0.958 

38 0.988 0.988 0.988 0.988 0.988 

39 0.956 0.956 0.956 0.926 0.926 

40 0.945 0.945 0.945 0.945 0.945 

41 0.966 0.966 0.966 0.966 0.966 

42 0.932 0.932 0.546 0.932 0.932 

43 0.99 0.992 0.992 1.041 1 

44 0.995 0.994 0.994 1.046 1 

45 1.022 1.023 1.023 1.065 1 

46 1.04 1.04 1.04 1.089 1 
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Γ - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

47 1.008 1.009 1.009 1.063 1 

48 1.002 1.003 1.003 1.058 1 

49 1.01 1.01 1.01 1.066 1 

50 0.995 0.995 0.995 1.053 1 

51 1.027 1.027 1.027 1.027 1.027 

52 0.96 0.96 0.963 1.01 1 

53 0.949 0.948 0.952 1 1 

54 0.975 0.975 0.975 1.025 1 

55 1.013 1.012 1.012 1.059 1 

56 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 

57 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 

 

 

Πίλαθαο 4.35  Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 57Γ – Πεξίπησζε 2. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Γ - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 0 -3.07x10
--04 

-2.70x10
--04 

0.198 2.15x10
--04 

2 -0.021 -0.021 -0.021 0.172 -4.89x10
--05 

3 -0.103 -0.103 -0.103 0.089 -5.16x10
--04 

4 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 

5 -0.145 -0.146 -0.146 0.045 -2.77x10
--04 

6 -0.148 -0.148 -0.148 -0.148 -0.148 

7 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 

8 -0.078 -0.078 -0.078 -0.078 -0.079 

9 -0.163 -0.163 -0.163 -0.163 -0.162 

10 -0.196 -0.196 -0.196 -0.196 -0.196 

11 -0.172 -0.172 -0.172 0.018 -2.83x10
--04 

12 -0.184 -0.184 -0.184 -0.184 -0.184 

13 -0.167 -0.167 -0.167 0.025 -1.11x10
--03 

14 -0.158 -0.158 -0.158 0.032 2.78x10
--04 

15 -0.124 -0.124 -0.124 0.069 9.57x10
--05 

16 -0.156 -0.157 -0.157 0.041 -2.30x10
--04 

17 -0.096 -0.095 -0.095 0.102 -3.54x10
--05 

18 -0.204 -0.203 -0.203 -0.203 -0.204 

19 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 

20 -0.224 -0.225 -0.225 -0.037 -3.78x10
--06 

21 -0.226 -0.226 -0.226 -0.226 -0.226 

22 -0.225 -0.225 -0.225 -0.225 -0.225 

23 -0.226 -0.226 -0.226 -0.226 -0.226 

24 -0.23 -0.23 -0.23 -0.035 -7.39x10
--05 

25 -0.307 -0.31 -0.31 -0.118 1.28x10
--05

 

26 -0.215 -0.216 -0.216 -0.028 5.12x10
--05

 

27 -0.196 -0.195 -0.195 -4.01x10
--03

 -3.23 x10
--06

 

28 -0.181 -0.182 -0.182 1.20Ex10
--02

 -4.09 x10
--06

 

29 -0.171 -0.172 -0.172 0.025 -1.18x10
--04
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Γ - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

30 -0.309 -0.311 -0.311 -0.124 -2.71x10
--07

 

31 -0.311 -0.308 -0.308 -0.126 -2.86x10
--07

 

32 -0.302 -0.301 -0.3 -0.115 -7.38x10
--06

 

33 -0.302 -0.301 -0.301 -0.116 -2.35x10
--06

 

34 -0.234 -0.235 -0.235 -0.046 -8.70x10
--05

 

35 -0.232 -0.232 -0.232 -0.232 -0.232 

36 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 

37 -0.229 -0.229 -0.229 -0.229 -0.229 

38 -0.223 -0.223 -0.223 -0.223 -0.223 

39 -0.229 -0.229 -0.229 -0.21 -0.21 

40 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 

41 -0.242 -0.242 -0.242 -0.242 -0.242 

42 -0.259 -0.259 -0.027 -0.259 -0.259 

43 -0.199 -0.198 -0.198 4.02x10
--06

 4.04x10
--05

 

44 -0.209 -0.209 -0.209 -9.87x10
--03

 -1.71x10
--04

 

45 -0.167 -0.167 -0.167 0.036 4.81x10
--06

 

46 -0.204 -0.204 -0.204 2.92x10
--03

 -1.94x10
--05

 

47 -0.224 -0.224 -0.224 -0.021 9.37x10
--06

 

48 -0.224 -0.224 -0.224 -0.023 -1.71x10
--04

 

49 -0.232 -0.233 -0.233 -0.029 -5.19x10
--05

 

50 -0.237 -0.237 -0.237 -0.037 -1.58x10
--05

 

51 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 

52 -0.195 -0.196 -0.194 -4.87x10
--03

 -6.92x10
--07

 

53 -0.206 -0.206 -0.203 -0.016 -1.31x10
--06

 

54 -0.202 -0.201 -0.201 -7.14x10
--03

 -1.01x10
--06

 

55 -0.193 -0.194 -0.194 6.67x10
--03

 -1.58x10
--04

 

56 -0.268 -0.268 -0.268 -0.268 -0.268 

57 -0.275 -0.275 -0.275 -0.275 -0.275 

 

 

ηνπο Πίλαθεο 4.36 θαη 4.37 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ελαξίνπ 57Γ γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζπλαξηεζηαθνχ ζνξχβνπ (Πεξίπησζε 1). 

 

Πίλαθαο 4.36  Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 57Γ – Πεξίπησζε 1. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Γ - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 1.04 1.041 1.04 1.055 1.006 

2 1.01 1.013 1.009 1.029 1.001 

3 0.98 0.982 0.98 1.012 0.983 

4 0.973 0.975 0.973 0.973 0.958 

5 0.965 0.966 0.965 1.006 0.983 

6 0.969 0.97 0.969 0.969 0.974 

7 0.975 0.976 0.975 0.975 0.977 

8 1.002 1.003 1.002 1.002 1 
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Γ - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

9 0.966 0.967 0.966 0.966 0.974 

10 0.966 0.967 0.966 0.966 0.966 

11 0.959 0.962 0.958 1.002 0.994 

12 0.998 0.999 0.998 0.998 0.997 

13 0.965 0.967 0.965 1.007 0.989 

14 0.957 0.959 0.957 0.998 0.997 

15 0.98 0.983 0.98 1.016 1 

16 1.001 1.002 1.001 1.041 1.002 

17 1.012 1.013 1.012 1.043 1.001 

18 0.98 0.982 0.98 0.98 0.979 

19 0.944 0.946 0.944 0.944 0.949 

20 0.938 0.942 0.938 0.991 0.993 

21 0.982 1.027 0.977 0.982 0.982 

22 0.985 1.029 0.979 0.985 0.983 

23 0.982 1.027 0.977 0.982 0.981 

24 0.972 1.014 0.967 1.025 1.003 

25 0.934 0.96 0.931 1 1 

26 0.934 0.959 0.931 0.985 0.996 

27 0.962 0.979 0.962 1.012 1 

28 0.98 0.994 0.981 1.028 1.001 

29 0.995 1.007 0.997 1.042 1.001 

30 0.912 0.928 0.91 0.98 0.999 

31 0.883 0.887 0.882 0.883 0.883 

32 0.901 0.905 0.9 0.901 0.901 

33 0.899 0.903 0.898 0.899 0.899 

34 0.93 0.934 0.929 0.93 0.93 

35 0.938 0.983 0.932 0.938 0.938 

36 0.948 0.993 0.943 0.948 0.948 

37 0.958 1.003 0.952 0.958 0.947 

38 0.988 1.033 0.983 0.988 0.985 

39 0.956 1.001 0.95 0.926 0.938 

40 0.945 0.99 0.94 0.945 0.945 

41 0.966 1.011 0.96 0.966 0.966 

42 0.932 0.977 0.542 0.932 0.932 

43 0.99 1.027 0.985 1.037 1.001 

44 0.995 1.038 0.99 1.043 1.002 

45 1.022 1.054 1.018 1.063 1.003 

46 1.04 1.079 1.035 1.086 1 

47 1.008 1.053 1.003 1.008 1.009 

48 1.002 1.047 0.997 1.002 1.002 

49 1.01 1.055 1.004 1.01 1.009 

50 0.995 1.033 0.991 1.049 1.001 

51 1.027 1.028 1.027 1.027 1.027 

52 0.96 0.97 0.967 1.017 0.999 

53 0.949 0.958 0.958 1.011 1.001 

54 0.975 0.987 0.974 1.023 0.999 

55 1.013 1.026 1.004 1.049 1 

56 0.93 0.975 0.925 0.93 0.93 

57 0.925 0.97 0.919 0.925 0.923 
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Πίλαθαο 4.37 Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 57Γ – Πεξίπησζε 1. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Γ - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 0 1.62x10
--03

 -1.03x10
--03

 0.17 -0.065 

2 -0.021 -0.02 -0.022 0.145 -0.045 

3 -0.103 -0.103 -0.103 0.06 -0.117 

4 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 

5 -0.145 -0.145 -0.145 1.80x10
--02

 -0.153 

6 -0.148 -0.148 -0.148 -1.47x10
--01

 -0.148 

7 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 

8 -0.078 -0.078 -0.078 -7.80x10
--02

 -0.078 

9 -0.163 -0.163 -0.163 -0.163 -0.163 

10 -0.196 -0.196 -0.196 -0.195 -0.196 

11 -0.172 -0.172 -0.172 -0.013 -0.155 

12 -0.184 -0.184 -0.184 -0.184 -0.184 

13 -0.167 -0.167 -0.167 -6.49x10
--03

 -0.179 

14 -0.158 -0.159 -0.158 9.54x10
--04

 -0.154 

15 -0.124 -0.126 -0.123 0.039 -0.132 

16 -0.156 -0.156 -0.156 9.88x10
--03

 -0.084 

17 -0.096 -0.095 -0.096 0.073 -0.033 

18 -0.204 -0.203 -0.203 -0.203 -0.204 

19 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 

20 -0.224 -0.221 -0.224 -0.065 -0.19 

21 -0.226 -0.226 -0.224 -0.226 -0.225 

22 -0.225 -0.225 -0.224 -0.225 -0.225 

23 -0.226 -0.226 -0.224 -0.226 -0.225 

24 -0.23 -0.231 -0.228 -0.065 -0.109 

25 -0.307 -0.303 -0.307 -0.146 -0.066 

26 -0.215 -0.214 -0.214 -0.057 -0.095 

27 -0.196 -0.2 -0.192 -0.029 -0.048 

28 -0.181 -0.189 -0.176 -0.01 -0.041 

29 -0.171 -0.181 -0.165 3.05x10
--03

 -0.036 

30 -0.309 -0.307 -0.309 -0.152 -0.111 

31 -0.311 -0.311 -0.31 -0.311 -0.31 

32 -0.302 -0.302 -0.301 -0.302 -0.302 

33 -0.302 -0.302 -0.301 -0.302 -0.302 

34 -0.234 -0.235 -0.234 -0.234 -0.234 

35 -0.232 -0.232 -0.231 -0.232 -0.232 

36 -0.23 -0.23 -0.229 -0.23 -0.23 

37 -0.229 -0.229 -0.228 -0.229 -0.223 

38 -0.223 -0.223 -0.222 -0.223 -0.223 

39 -0.229 -0.229 -0.228 -0.21 -0.216 

40 -0.23 -0.23 -0.228 -0.23 -0.23 

41 -0.242 -0.242 -0.241 -0.242 -0.242 

42 -0.259 -0.259 -0.027 -0.259 -0.259 

43 -0.199 -0.202 -0.198 -0.034 -0.061 

44 -0.209 -0.211 -0.208 -0.041 -0.164 

45 -0.167 -0.182 -0.164 3.84x10
--03

 -0.121 
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Γ - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

46 -0.204 -0.207 -0.203 -0.03 -0.181 

47 -0.224 -0.224 -0.222 -0.224 -0.224 

48 -0.224 -0.224 -0.223 -0.224 -0.224 

49 -0.232 -0.232 -0.231 -0.232 -0.232 

50 -0.237 -0.236 -0.236 -0.069 -0.197 

51 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 

52 -0.195 -0.205 -0.185 -0.019 -0.022 

53 -0.206 -0.217 -0.194 -0.028 -0.02 

54 -0.202 -0.209 -0.198 -0.033 -0.034 

55 -0.193 -0.197 -0.195 -0.029 -0.051 

56 -0.268 -0.268 -0.267 -0.268 -0.268 

57 -0.275 -0.275 -0.274 -0.275 -0.275 

 

ηνπο Πίλαθεο 4.38 θαη 4.39 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ελαξίνπ 57Γ γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζηαζεξνχ ζνξχβνπ (Πεξίπησζε 2). 

 

Πίλαθαο 4.38  Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 57Γ – Πεξίπησζε 2. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Γ - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 1.04 1.04 1.04 1.052 1 

2 1.01 1.009 1.009 1.027 1 

3 0.98 0.979 0.979 1.012 1 

4 0.973 0.973 0.973 0.973 0.974 

5 0.965 0.966 0.966 1.006 1 

6 0.969 0.969 0.969 0.969 0.969 

7 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 

8 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 

9 0.966 0.966 0.966 0.966 0.966 

10 0.966 0.966 0.966 0.966 0.966 

11 0.959 0.958 0.959 1.004 1 

12 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 

13 0.965 0.965 0.965 1.01 1 

14 0.957 0.957 0.957 1.001 1 

15 0.98 0.98 0.98 1.017 1 

16 1.001 1.001 1.001 1.043 1 

17 1.012 1.011 1.011 1.041 1 

18 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

19 0.944 0.944 0.944 0.944 0.944 

20 0.938 0.943 0.943 0.996 1 

21 0.982 0.982 0.982 0.982 0.982 

22 0.985 0.985 0.985 0.985 0.985 

23 0.982 0.982 0.982 0.982 0.982 

24 0.972 0.971 0.971 1.028 1 

25 0.934 0.933 0.933 1.006 1 
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Γ - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

26 0.934 0.933 0.934 0.989 1 

27 0.962 0.96 0.961 1.01 1 

28 0.98 0.979 0.979 1.025 1 

29 0.995 0.995 0.995 1.038 1 

30 0.912 0.909 0.909 0.984 1 

31 0.883 0.883 0.883 0.883 0.883 

32 0.901 0.901 0.901 0.901 0.901 

33 0.899 0.899 0.899 0.899 0.899 

34 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 

35 0.938 0.938 0.938 0.938 0.938 

36 0.948 0.948 0.948 0.948 0.948 

37 0.958 0.958 0.958 0.958 0.958 

38 0.988 0.988 0.988 0.988 0.988 

39 0.956 0.956 0.956 0.926 0.926 

40 0.945 0.945 0.945 0.945 0.945 

41 0.966 0.966 0.966 0.966 0.966 

42 0.932 0.932 0.546 0.932 0.932 

43 0.99 0.992 0.992 1.041 1 

44 0.995 0.994 0.994 1.046 1 

45 1.022 1.023 1.023 1.065 1 

46 1.04 1.04 1.04 1.089 1 

47 1.008 1.008 1.008 1.008 1.008 

48 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 

49 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 

50 0.995 0.995 0.995 1.053 1 

51 1.027 1.027 1.027 1.027 1.027 

52 0.96 0.96 0.963 1.01 1 

53 0.949 0.948 0.952 1 1 

54 0.975 0.975 0.975 1.025 1 

55 1.013 1.012 1.012 1.059 1 

56 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 

57 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 
 

 

 

Πίλαθαο 4.39 Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 57Γ – Πεξίπησζε 2. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Γ - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 0 -2.79x10
--04

 -2.43x10
--04

 0.198 2.15x10
--04

 

2 -0.021 -0.021 -0.021 0.172 -4.89x10
--05

 

3 -0.103 -0.103 -0.103 0.089 -5.16x10
--04

 

4 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 

5 -0.145 -0.146 -0.146 0.045 -2.77x10
--04

 

6 -0.148 -0.148 -0.148 -0.148 -0.148 

7 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 

8 -0.078 -0.078 -0.078 -0.078 -0.079 
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Γ - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

9 -0.163 -0.163 -0.163 -0.163 -0.162 

10 -0.196 -0.196 -0.196 -0.196 -0.196 

11 -0.172 -0.172 -0.172 0.018 -2.36x10
--04

 

12 -0.184 -0.184 -0.184 -0.184 -0.184 

13 -0.167 -0.167 -0.167 0.025 -1.46x10
--03

 

14 -0.158 -0.158 -0.158 0.032 4.86x10
--04

 

15 -0.124 -0.124 -0.124 0.069 1.36x10
--04

 

16 -0.156 -0.157 -0.157 0.041 -2.30x10
--04

 

17 -0.096 -0.095 -0.095 0.102 -3.54x10
--05

 

18 -0.204 -0.203 -0.203 -0.203 -0.204 

19 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 

20 -0.224 -0.225 -0.225 -0.037 -3.78x10
--06

 

21 -0.226 -0.226 -0.226 -0.226 -0.226 

22 -0.225 -0.225 -0.225 -0.225 -0.225 

23 -0.226 -0.226 -0.226 -0.226 -0.226 

24 -0.23 -0.231 -0.231 -0.035 -7.39x10
--05

 

25 -0.307 -0.312 -0.312 -0.118 1.28x10
--05

 

26 -0.215 -0.216 -0.216 -0.028 5.12x10
--05

 

27 -0.196 -0.195 -0.195 -4.01x10
--03

 -3.23x10
--06

 

28 -0.181 -0.182 -0.182 1.20x10
--02

 -4.09x10
--06

 

29 -0.171 -0.172 -0.172 0.025 -1.18x10
--04

 

30 -0.309 -0.313 -0.313 -0.124 -5.72x10
--06

 

31 -0.311 -0.311 -0.311 -0.311 -0.311 

32 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 

33 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 

34 -0.234 -0.234 -0.234 -0.234 -0.234 

35 -0.232 -0.232 -0.232 -0.232 -0.232 

36 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 

37 -0.229 -0.229 -0.229 -0.229 -0.229 

38 -0.223 -0.223 -0.223 -0.223 -0.223 

39 -0.229 -0.229 -0.229 -0.21 -0.21 

40 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 

41 -0.242 -0.242 -0.242 -0.242 -0.242 

42 -0.259 -0.259 -0.027 -0.259 -0.259 

43 -0.199 -0.198 -0.198 4.02x10
--06

 4.05x10
--05

 

44 -0.209 -0.209 -0.209 -9.87x10
--03

 -1.71x10
--04

 

45 -0.167 -0.167 -0.167 0.036 4.93x10
--06

 

46 -0.204 -0.204 -0.204 2.92x10
--03

 -4.08x10
--04

 

47 -0.224 -0.224 -0.224 -0.224 -0.224 

48 -0.224 -0.224 -0.224 -0.224 -0.224 

49 -0.232 -0.232 -0.232 -0.232 -0.232 

50 -0.237 -0.237 -0.237 -0.037 -1.86x10
--04

 

51 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 

52 -0.195 -0.196 -0.194 -4.87x10
--03

 -6.92x10
--07

 

53 -0.206 -0.206 -0.203 -0.016 -1.31x10
--06

 

54 -0.202 -0.201 -0.202 -7.14x10
--03

 -1.01x10
--06

 

55 -0.193 -0.194 -0.194 6.67x10
--03

 -1.58x10
--04

 

56 -0.268 -0.268 -0.268 -0.268 -0.268 

57 -0.275 -0.275 -0.275 -0.275 -0.275 
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ηνπο Πίλαθεο 4.40 θαη 4.41 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ελαξίνπ 57Δ γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζπλαξηεζηαθνχ ζνξχβνπ (Πεξίπησζε 1). 

 

Πίλαθαο 4.40  Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 57Δ – Πεξίπησζε 1. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Δ - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 1.04 1.04 1.04 1.059 1.006 

2 1.01 1.011 1.01 1.01 1.01 

3 0.98 0.98 0.98 0.98 0.978 

4 0.973 0.974 0.973 0.973 0.976 

5 0.965 0.966 0.965 1.007 0.986 

6 0.969 0.969 0.969 0.969 0.979 

7 0.975 0.976 0.975 0.975 0.979 

8 1.002 1.003 1.002 1.002 1 

9 0.966 0.967 0.966 0.966 0.974 

10 0.966 0.967 0.966 0.966 0.966 

11 0.959 0.962 0.958 0.999 0.993 

12 0.998 0.999 0.998 0.998 0.997 

13 0.965 0.966 0.965 1.004 0.988 

14 0.957 0.957 0.957 0.995 0.995 

15 0.98 0.981 0.98 0.98 0.985 

16 1.001 1.001 1.001 1.039 1.002 

17 1.012 1.012 1.013 1.043 1.001 

18 0.98 0.981 0.98 0.98 0.98 

19 0.944 0.945 0.944 0.944 0.949 

20 0.938 0.941 0.938 0.991 0.993 

21 0.982 1.027 0.977 0.982 0.983 

22 0.985 1.029 0.979 0.985 0.985 

23 0.982 1.027 0.977 0.982 0.982 

24 0.972 0.975 0.972 0.972 0.975 

25 0.934 0.936 0.934 0.934 0.934 

26 0.934 0.931 0.935 0.994 0.994 

27 0.962 0.961 0.962 1.018 1.002 

28 0.98 0.98 0.98 1.033 1.002 

29 0.995 0.996 0.995 0.995 0.993 

30 0.912 0.915 0.912 0.912 0.912 

31 0.883 0.887 0.882 0.883 0.883 

32 0.901 0.905 0.9 0.901 0.901 

33 0.899 0.903 0.898 0.899 0.899 

34 0.93 0.934 0.929 0.93 0.93 

35 0.938 0.983 0.932 0.938 0.938 

36 0.948 0.993 0.943 0.948 0.948 

37 0.958 1.003 0.953 0.958 0.947 

38 0.988 1.033 0.983 0.988 0.984 

39 0.956 1.001 0.95 0.926 0.938 

40 0.945 0.99 0.94 0.945 0.945 

41 0.966 1.011 0.961 0.966 0.966 

42 0.932 0.977 0.543 0.932 0.932 
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Δ - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

43 0.99 1.027 0.986 1.033 1.001 

44 0.995 1.039 0.99 1.039 1.002 

45 1.022 1.056 1.018 1.061 1.002 

46 1.04 1.079 1.035 1.082 1 

47 1.008 1.053 1.003 1.008 1.009 

48 1.002 1.047 0.997 1.002 1.002 

49 1.01 1.055 1.004 1.01 1.009 

50 0.995 1.033 0.991 1.043 1.001 

51 1.027 1.028 1.027 1.027 1.027 

52 0.96 0.964 0.967 1.022 0.998 

53 0.949 0.954 0.959 1.016 1.001 

54 0.975 0.976 0.975 1.018 1.003 

55 1.013 1.01 1.005 1.035 1 

56 0.93 0.975 0.925 0.93 0.93 

57 0.925 0.97 0.919 0.925 0.923 

 

 

Πίλαθαο 4.41 Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 57Δ – Πεξίπησζε 1. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Δ - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 0 5.28x10
--03

 -9.96x10
--04

 0.126 -0.064 

2 -0.021 -0.021 -0.021 -0.021 -0.021 

3 -0.103 -0.103 -0.103 -0.102 -0.103 

4 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 

5 -0.145 -0.145 -0.145 -3.83x10
--03

 -0.152 

6 -0.148 -0.148 -0.148 -1.48x10
--01

 -0.148 

7 -0.13 -0.13 -0.13 -1.30x10
--01

 -0.13 

8 -0.078 -0.078 -0.078 -0.078 -0.078 

9 -0.163 -0.163 -0.163 -0.163 -0.163 

10 -0.196 -0.196 -0.196 -0.196 -0.196 

11 -0.172 -0.172 -0.172 -0.051 -0.155 

12 -0.184 -0.184 -0.184 -0.184 -0.184 

13 -0.167 -0.167 -0.167 -0.045 -0.178 

14 -0.158 -0.158 -0.158 -3.70x10
--02

 -0.15 

15 -0.124 -0.124 -0.124 -0.123 -0.124 

16 -0.156 -0.155 -0.156 -3.10x10
--02

 -0.084 

17 -0.096 -0.095 -0.095 0.032 -0.033 

18 -0.204 -0.204 -0.203 -0.203 -0.204 

19 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 

20 -0.224 -0.221 -0.224 -0.083 -0.19 

21 -0.226 -0.226 -0.224 -0.225 -0.225 

22 -0.225 -0.225 -0.224 -0.225 -0.225 

23 -0.226 -0.226 -0.224 -0.226 -0.226 

24 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 -0.229 

25 -0.307 -0.307 -0.306 -0.307 -0.307 
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Δ - Πεξίπησζε πλαξηεζηαθνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

26 -0.215 -0.219 -0.215 -0.065 -0.228 

27 -0.196 -0.198 -0.196 -0.042 -0.163 

28 -0.181 -0.182 -0.181 -2.50x10
--02

 -0.157 

29 -0.171 -0.171 -0.171 -0.171 -0.171 

30 -0.309 -0.309 -0.309 -0.309 -0.309 

31 -0.311 -0.311 -0.31 -0.311 -0.311 

32 -0.302 -0.302 -0.301 -0.302 -0.302 

33 -0.302 -0.302 -0.301 -0.302 -0.302 

34 -0.234 -0.235 -0.234 -0.234 -0.234 

35 -0.232 -0.232 -0.231 -0.232 -0.232 

36 -0.23 -0.23 -0.229 -0.23 -0.23 

37 -0.229 -0.229 -0.228 -0.229 -0.223 

38 -0.223 -0.223 -0.222 -0.223 -0.223 

39 -0.229 -0.229 -0.228 -0.21 -0.216 

40 -0.23 -0.23 -0.228 -0.23 -0.23 

41 -0.242 -0.242 -0.241 -0.242 -0.242 

42 -0.259 -0.259 -0.027 -0.259 -0.259 

43 -0.199 -0.202 -0.198 -0.074 -0.06 

44 -0.209 -0.21 -0.208 -0.083 -0.163 

45 -0.167 -0.179 -0.165 -3.70x10
--02

 -0.12 

46 -0.204 -0.207 -0.203 -0.073 -0.179 

47 -0.224 -0.224 -0.223 -0.224 -0.224 

48 -0.224 -0.224 -0.223 -0.224 -0.224 

49 -0.232 -0.232 -0.231 -0.232 -0.232 

50 -0.237 -0.236 -0.236 -0.111 -0.197 

51 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 

52 -0.195 -0.193 -0.189 -0.034 -0.126 

53 -0.206 -0.202 -0.197 -0.043 -0.123 

54 -0.202 -0.201 -0.2 -0.061 -0.057 

55 -0.193 -0.195 -0.197 -0.068 -0.017 

56 -0.268 -0.268 -0.267 -0.268 -0.268 

57 -0.275 -0.275 -0.274 -0.275 -0.275 

 
 

ηνπο Πίλαθεο 4.42 θαη 4.43 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ελαξίνπ 57Δ γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζηαζεξνχ ζνξχβνπ (Πεξίπησζε 2). 
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Πίλαθαο 4.42 Σειηθά απνηειέζκαηα πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 57Δ – Πεξίπησζε 2. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Δ - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 1.04 1.04 1.04 1.056 1 

2 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 

3 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

4 0.973 0.973 0.973 0.973 0.973 

5 0.965 0.966 0.966 1.009 1 

6 0.969 0.969 0.969 0.969 0.969 

7 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 

8 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 

9 0.966 0.966 0.966 0.966 0.966 

10 0.966 0.966 0.966 0.966 0.966 

11 0.959 0.958 0.959 1.007 1 

12 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 

13 0.965 0.965 0.965 1.012 1 

14 0.957 0.957 0.957 1.003 1 

15 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

16 1.001 1.001 1.001 1.046 1 

17 1.012 1.011 1.011 1.044 1 

18 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

19 0.944 0.944 0.944 0.944 0.944 

20 0.938 0.943 0.943 0.993 1 

21 0.982 0.982 0.982 0.982 0.982 

22 0.985 0.985 0.985 0.985 0.985 

23 0.982 0.982 0.982 0.982 0.982 

24 0.972 0.972 0.972 0.972 0.972 

25 0.934 0.934 0.934 0.934 0.934 

26 0.934 0.934 0.934 0.99 1 

27 0.962 0.961 0.961 1.012 1 

28 0.98 0.979 0.979 1.028 1 

29 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 

30 0.912 0.912 0.912 0.912 0.912 

31 0.883 0.883 0.883 0.883 0.883 

32 0.901 0.901 0.901 0.901 0.901 

33 0.899 0.899 0.899 0.899 0.899 

34 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 

35 0.938 0.938 0.938 0.938 0.938 

36 0.948 0.948 0.948 0.948 0.948 

37 0.958 0.958 0.958 0.958 0.958 

38 0.988 0.988 0.988 0.988 0.988 

39 0.956 0.956 0.956 0.926 0.926 

40 0.945 0.945 0.945 0.945 0.945 

41 0.966 0.966 0.966 0.966 0.966 

42 0.932 0.932 0.546 0.932 0.932 

43 0.99 0.992 0.992 1.043 1 

44 0.995 0.994 0.994 1.048 1 

45 1.022 1.022 1.022 1.068 1 

46 1.04 1.04 1.04 1.091 1 
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Δ - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Δpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

47 1.008 1.008 1.008 1.008 1.008 

48 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 

49 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 

50 0.995 0.995 0.995 1.055 1 

51 1.027 1.027 1.027 1.027 1.027 

52 0.96 0.961 0.963 1.012 1 

53 0.949 0.949 0.952 1.003 1 

54 0.975 0.975 0.975 1.027 1 

55 1.013 1.012 1.012 1.061 1 

56 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 

57 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 

 
 

Πίλαθαο 4.43  Σειηθά απνηειέζκαηα θαληαζηηθνχ κέξνπο ησλ ηάζεσλ  

γηα ην ελάξην 57Δ – Πεξίπησζε 2. 

Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Δ - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

1 0 -1.38x10
--05

 -2.12x10
--05

 0.195 -1.20x10
--04

 

2 -0.021 -0.021 -0.021 -0.021 -0.021 

3 -0.103 -0.103 -0.103 -0.103 -0.103 

4 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 -0.125 

5 -0.145 -0.146 -0.146 0.042 -2.21x10
--04

 

6 -0.148 -0.148 -0.148 -0.148 -0.147 

7 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 

8 -0.078 -0.078 -0.078 -0.078 -0.079 

9 -0.163 -0.163 -0.163 -0.163 -0.162 

10 -0.196 -0.196 -0.196 -0.196 -0.196 

11 -0.172 -0.172 -0.172 0.016 -1.82x10
--04

 

12 -0.184 -0.184 -0.184 -0.184 -0.184 

13 -0.167 -0.167 -0.167 0.022 -2.05x10
--03

 

14 -0.158 -0.158 -0.158 0.029 1.17x10
--04

 

15 -0.124 -0.124 -0.124 -0.124 -0.122 

16 -0.156 -0.156 -0.156 0.039 -2.30x10
--04

 

17 -0.096 -0.095 -0.095 0.1 -3.54x10
--05

 

18 -0.204 -0.203 -0.203 -0.203 -0.203 

19 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 -0.222 

20 -0.224 -0.225 -0.225 -0.04 -3.78x10
--06

 

21 -0.226 -0.226 -0.226 -0.226 -0.226 

22 -0.225 -0.225 -0.225 -0.225 -0.225 

23 -0.226 -0.226 -0.226 -0.226 -0.226 

24 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 -0.229 

25 -0.307 -0.307 -0.307 -0.307 -0.307 

26 -0.215 -0.215 -0.215 -0.03 -6.19x10
--04

 

27 -0.196 -0.195 -0.195 -6.30x10
--03

 -3.28x10
--06

 

28 -0.181 -0.182 -0.182 9.65x10
--03

 -1.12x10
--04

 

29 -0.171 -0.171 -0.171 -0.171 -0.171 

30 -0.309 -0.309 -0.309 -0.309 -0.309 
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Επγόο Ρνή 

θνξηίνπ 

ελάξην 57Δ - Πεξίπησζε ηαζεξνύ Θνξύβνπ 

Fpf Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

31 -0.311 -0.311 -0.311 -0.311 -0.311 

32 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 

33 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 

34 -0.234 -0.234 -0.234 -0.234 -0.234 

35 -0.232 -0.232 -0.232 -0.232 -0.232 

36 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 

37 -0.229 -0.229 -0.229 -0.229 -0.229 

38 -0.223 -0.223 -0.223 -0.223 -0.223 

39 -0.229 -0.229 -0.229 -0.21 -0.21 

40 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 -0.23 

41 -0.242 -0.242 -0.242 -0.242 -0.242 

42 -0.259 -0.259 -0.027 -0.259 -0.259 

43 -0.199 -0.198 -0.197 -2.31x10
--03

 4.07x10
--05

 

44 -0.209 -0.209 -0.209 -0.012 -1.71x10
--04

 

45 -0.167 -0.167 -0.167 0.033 -2.24x10
--04

 

46 -0.204 -0.204 -0.204 4.53x10
--04

 -4.09x10
--04

 

47 -0.224 -0.224 -0.224 -0.224 -0.224 

48 -0.224 -0.224 -0.224 -0.224 -0.224 

49 -0.232 -0.232 -0.232 -0.232 -0.232 

50 -0.237 -0.237 -0.237 -0.039 -1.86x10
--04

 

51 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 

52 -0.195 -0.196 -0.194 -7.25x10
--03

 -3.94x10
--05

 

53 -0.206 -0.205 -0.203 -0.019 1.75x10
--05

 

54 -0.202 -0.201 -0.201 -9.46x10
--03

 -1.00x10
--06

 

55 -0.193 -0.194 -0.194 4.27x10
--03

 -1.58x10
--04

 

56 -0.268 -0.268 -0.268 -0.268 -0.268 

57 -0.275 -0.275 -0.275 -0.275 -0.275 

 
 

Πίλαθαο 4.44 Γείθηεο αθξίβεηαο γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ δηθηχνπ ΗΔΔΔ 57-δπγψλ. 

ελάξη

α 

Αιγόξηζκνο 1 Αιγόξηζκνο 2 Αιγόξηζκνο 3 Αιγόξηζκνο 4 

 EE EF EE EF EE EF EE EF 

57Α-1 0.026537 0.002606 0.051651 0.030779 0.0274 0.09884 0.019457 0.043168 

57Α-2 0.000806 0.000439 0.051136 0.030735 0.027962 0.115482 0.021316 0.108484 

57Β-1 0.001835 0.001573 0.052485 0.030859 0.03744 0.130414 0.025586 0.113679 

57B-2 0.001017 0.000992 0.051139 0.030747 0.038921 0.152984 0.027122 0.155508 

57Γ-1 0.031486 0.003685 0.052035 0.03086 0.038391 0.127605 0.035834 0.113075 

57Γ-2 0.001017 0.000828 0.051139 0.030744 0.040001 0.149846 0.037103 0.159925 

57Γ-1 0.027816 0.003644 0.051797 0.030841 0.032301 0.114373 0.024822 0.077275 

57Γ-2 0.000982 0.000983 0.051138 0.030747 0.03314 0.133634 0.026394 0.130428 

57Δ-1 0.026463 0.002094 0.051651 0.030779 0.02727 0.080809 0.019463 0.043223 

57Δ-2 0.000806 0.000439 0.051136 0.030735 0.029109 0.114014 0.021316 0.108484 

 
 

ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο, ην δίθηπν IEEE 57-δπγψλ θαη ην ελάξην κεηξήζεσλ 57Α κε 

ζπλαξηεζηαθφ ζφξπβν (δειαδή ην 57Α-Πεξίπησζε 1) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε θαη 

εληνπηζκφ ησλ εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ. Γηα λα εηζαρζεί έλα κεγάιν ζθάικα ζηε κέηξεζε i , ε 
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κεηξνχκελε ηηκή δίλεηαη σο  meas true
i i i iz z b  , φπνπ  ib  ζπληειεζηήο ζθάικαηνο ηεο ηππηθήο 

απφθιηζεο  i .  

 

Έλαο θχθινο επηηπρεκέλσλ εθηειέζεσλ ηεο εθηίκεζεο θαηάζηαζεο πξαγκαηνπνηείηαη 

κέρξη λα εληνπηζηνχλ θαη εμνπδεηεξσζνχλ φιεο νη εζθαικέλεο κεηξήζεηο. ε θάζε αιγφξηζκν, 

κεηά ηε ζχγθιηζε εληνπίδεηαη θαη δηαγξάθεηαη ε κέηξεζε κε ην κεγαιχηεξν θαλνληθνπνηεκέλν 

ππφινηπν θαη ν αιγφξηζκνο επαλαιακβάλεηαη. Μεηά ηνλ επηηπρή εληνπηζκφ θαη εμνπδεηέξσζε 

ησλ κεηξήζεσλ, φια ηα θαλνληθνπνηεκέλα ππφινηπα είλαη κηθξφηεξα ηνπ 3. 

 

ην δίθηπν ησλ 57 δπγψλ θαη ην ζελάξην 57Α-Πεξίπησζε 1 εηζήρζεζαλ 4 εζθαικέλεο 

κεηξήζεηο πνπ θαίλνληαη ζηνλ αθφινπζν Πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 4.45 Δζθαικέλεο κεηξήζεηο θαη ε ηηκή ηνπ πξνζηηζέκελνπ ζνξχβνπ ηνπο γηα ην 

ζελάξην 57Α-Πεξίπησζε 1. 

Δζθαικέλε κέηξεζε Πξνζηηζέκελνο ζόξπβνο 

                  
 

           
 

                 
 

            
 

 
 

ηνπο Πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηνλ 

εληνπηζκφ ησλ εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ γηα θάζε αιγφξηζκν. ην πεξηερφκελν ησλ Πηλάθσλ 

θαίλεηαη γηα θάζε εθηέιεζε ε κέηξεζε κε ην κεγαιχηεξν θαλνληθνπνηεκέλν ππφινηπν θαη ε 

ηηκή ηνπ ππνινίπνπ απηνχ. Αθνινπζεί ε δηαγξαθή ηεο κέηξεζεο απφ ην δηάλπζκα κεηξήζεσλ 

θαη ε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ, κέρξηο ψηνπ νη ηηκέο φισλ ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ 

ππνινίπσλ λα είλαη κηθξφηεξεο ηνπ 3. 

 

Πίλαθαο 4.46 Αλάιπζε εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ γηα ηνλ Αιγφξηζκν 1. 

Δθηέιεζε Μέηξεζε κε ην max 

θαλνληθνπνηεκέλν ππόινηπν 

Σηκή ηνπ max 

θαλνληθνπνηεκέλνπ ππνινίπνπ 

Δθηέιεζε 1
ε
        -18.144 

Δθηέιεζε 2
ε
        16.676 

Δθηέιεζε 3
ε
     15.629 

Δθηέιεζε 4
ε
     -7.663 

Δθηέιεζε 5
ε
          -3.507 

Δθηέιεζε 6
ε
          2.708 
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Πίλαθαο 4.47 Αλάιπζε εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ γηα ηνλ Αιγφξηζκν 2. 

Δθηέιεζε Μέηξεζε κε ην max 

θαλνληθνπνηεκέλν ππόινηπν 

Σηκή ηνπ max 

θαλνληθνπνηεκέλνπ ππνινίπνπ 

Δθηέιεζε 1
ε
        -17.997 

Δθηέιεζε 2
ε
        16.681 

Δθηέιεζε 3
ε
     15.634 

Δθηέιεζε 4
ε
     -8.4 

Δθηέιεζε 5
ε
          -3.286 

Δθηέιεζε 6
ε
          3.155 

Δθηέιεζε 7
ε
        2.695 

 

 

Πίλαθαο 4.48 Αλάιπζε εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ γηα ηνλ Αιγφξηζκν 3. 

Δθηέιεζε Μέηξεζε κε ην max 

θαλνληθνπνηεκέλν ππόινηπν 

Σηκή ηνπ max 

θαλνληθνπνηεκέλνπ ππνινίπνπ 

1
ν
 ηάδην 

Δθηέιεζε 1
ε
        16.523 

Δθηέιεζε 2
ε
     15.569 

Δθηέιεζε 3
ε
        -12.694 

Δθηέιεζε 4
ε
        3.163 

Δθηέιεζε 5
ε
        -2.86 

2
ν
 ηάδην 

Δθηέιεζε 1
ε
          -3.539 

Δθηέιεζε 2
ε
          2.593 

 

 

 

Πίλαθαο 4.49 Αλάιπζε εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ γηα ηνλ Αιγφξηζκν 4. 

Δθηέιεζε Μέηξεζε κε ην max 

θαλνληθνπνηεκέλν ππόινηπν 

Σηκή ηνπ max 

θαλνληθνπνηεκέλνπ ππνινίπνπ 

1
ν
 ηάδην 

Δθηέιεζε 1
ε
          -3.54 

Δθηέιεζε 2
ε
     2.595 
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Δθηέιεζε Μέηξεζε κε ην max 

θαλνληθνπνηεκέλν ππόινηπν 

Σηκή ηνπ max 

θαλνληθνπνηεκέλνπ ππνινίπνπ 

2
ν
 ηάδην 

Δθηέιεζε 1
ε
        18.819 

Δθηέιεζε 2
ε
     16.898 

Δθηέιεζε 3
ε
        -16.359 

Δθηέιεζε 4
ε
        2.877 

 

 

Παξαηεξνχκε πσο κφλν νη Αιγφξηζκνη 1 θαη 2 αληρλεχνπλ φιεο ηηο εζθαικέλεο 

κεηξήζεηο. Μάιηζηα, αληρλεχνπλ θαη κία επηπιένλ κέηξεζε σο εζθαικέλε, ηελ I48-38,r κε 

ζθάικα 21ζΗ48-38,r.  ε απηνχο ηνπο αιγνξίζκνπο εηζάγνπκε ζθφπηκα σο εζθαικέλν δεδνκέλν 

ηελ παξαπάλσ κέηξεζε. Ωζηφζν, παξαηεξνχκε πσο ζε απηή ηελ πεξίπησζε θαλέλαο απφ ηνπο 

δχν Αιγνξίζκνπο δελ αληρλεχεη ην ζθάικα, φπσο θαίλεηαη ζηνπο παξαθάησ Πίλαθεο: 

 

Πίλαθαο 4.50 Αλάιπζε εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ γηα ηνλ Αιγφξηζκν 1 - Δηδηθή πεξίπησζε.  

Δθηέιεζε Μέηξεζε κε ην max 

θαλνληθνπνηεκέλν ππόινηπν 

Σηκή ηνπ max 

θαλνληθνπνηεκέλνπ ππνινίπνπ 

Δθηέιεζε 1
ε
        -18.149 

Δθηέιεζε 2
ε
        16.676 

Δθηέιεζε 3
ε
     15.627 

Δθηέιεζε 4
ε
     -7.667 

Δθηέιεζε 5
ε
     2.898 

 

 

Πίλαθαο 4.51 Αλάιπζε εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ γηα ηνλ Αιγφξηζκν 2 – Δηδηθή πεξίπησζε. 

Δθηέιεζε Μέηξεζε κε ην max 

θαλνληθνπνηεκέλν ππόινηπν 

Σηκή ηνπ max 

θαλνληθνπνηεκέλνπ ππνινίπνπ 

Δθηέιεζε 1
ε
        -17.997 

Δθηέιεζε 2
ε
        16.681 

Δθηέιεζε 3
ε
     15.632 

Δθηέιεζε 4
ε
     -8.411 

Δθηέιεζε 5
ε
     3.034 

Δθηέιεζε 6
ε
        2.695 
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5.  Δπίινγνο 

 

5.1 ρνιηαζκόο απνηειεζκάησλ 

 

ην Κεθάιαην 4 έγηλε ιεπηνκεξήο αλάπηπμε ησλ αιγνξίζκσλ θαη παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπο γηα ηα δίθηπα ΗΔΔΔ 14- θαη 57-δπγψλ ππφ δηάθνξα ζελάξηα κεηξήζεσλ. 

Γηα ηελ ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ αιγνξίζκσλ απηψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη δείθηεο 

αθξηβείαο, φπσο απηνί απνηππψλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 4.15 θαη 4.44. 

 

 Γίθηπν ΗΔΔΔ 14 δπγώλ  

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 4.15 κπνξνχκε λα εμάγνπκε νξηζκέλα ζπκπεξάζκαηα ηφζν γηα ηελ 

απφδνζε θάζε αιγνξίζκνπ, φζν θαη γηα ηελ επίδξαζε ηνπ ζνξχβνπ ζην δίθηπν ΗΔΔΔ 14-δπγψλ. 

Αξρηθά, παξαηεξνχκε πσο ζε θάζε ζελάξην ν Αιγφξηζκνο 1 απνδεηθλχεηαη φηη έρεη ηηο 

κηθξφηεξεο απνθιίζεηο απφ ην πξαγκαηηθφ δηάλπζκα θαηάζηαζεο. Δπνκέλσο, ν Αιγφξηζκνο 1 

είλαη θαη απηφο πνπ παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε αθξίβεηα φζνλ αθνξά ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

δηθηχνπ. Μφλν ζηελ πεξίπησζε ησλ 14Α-Πεξίπησζε 1 θαη 14Β-Πεξίπησζε 1 ν Αιγφξηζκνο 2 

έρεη ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα κε ηνλ Αιγφξηζκν 1. Δπνκέλσο, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα 

πσο γηα ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν νη αιγφξηζκνη πνπ δηαρεηξίδνληαη ηηο κεηξήζεηο ζε έλα ζηάδην 

(Αιγφξηζκνη 1 θαη 2) εκθαλίδνπλ πην κηθξέο απνθιίζεηο θαη ππεξηεξνχλ ζηελ αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ ζε ζρέζε κε ηνπο αιγνξίζκνπο ησλ 2 ζηαδίσλ (Αιγφξηζκνη 3 θαη 4) [13]. 

 

Δπηπξνζζέησο, φζνλ αθνξά ην ζφξπβν, ζε γεληθέο γξακκέο ηα απνηειέζκαηα ησλ 

αιγνξίζκσλ έρνπλ κηθξφηεξεο απνθιίζεηο ζηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ζνξχβνπ ζπλαξηήζεη 

ηνπ δηαλχζκαηνο ησλ κεηξήζεσλ. Ο ζηαζεξφο ζφξπβνο θαίλεηαη λα απμάλεη ηελ απφθιηζε ησλ 

εθηηκψκελσλ δηαλπζκάησλ απφ ην πξαγκαηηθφ δηάλπζκα θαηάζηαζεο. Δμαίξεζε ίζσο απνηειεί 

ν Αιγφξηζκνο 4, φπνπ θαίλεηαη ε επηινγή ηνπ ζνξχβνπ λα κελ επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηνπο δείθηεο 

αθξίβεηαο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην ζελάξην 14Β δνκήζεθε ζθφπηκα κε ηνλ ίδην αξηζκφ 

PMU κε ην ζελάξην 14Α, ψζηε λα γίλεη κία ζχγθξηζε αλεμάξηεηε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπζθεπψλ 

PMU. Ζ πξφζζεηε κέηξεζε ηεο ηάζεο ηνπ δπγνχ 1 απφ ην ζχζηεκα SCADA ζην ελάξην 

κεηξήζεσλ 14Β δελ θαίλεηαη λα έρεη ηδηαίηεξε επίδξαζε ζηα απνηειέζκαηα. 
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ρήκα 5.1 Γείθηεο αθξηβείαο ΔΔ γηα ην δίθηπν ΗΔΔΔ 14-δπγψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.2 Γείθηεο αθξηβείαο ΔF  γηα ην δίθηπν ΗΔΔΔ 14-δπγψλ. 

 

 Γίθηπν ΗΔΔΔ 57-δπγώλ 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 4.44 κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζε αλάινγα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

απφδνζε θάζε αιγνξίζκνπ θαη ηελ επίδξαζε ηνπ είδνπο ηνπ ζνξχβνπ. Αξρηθά, θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ δηθηχνπ ΗΔΔΔ 57-δπγψλ, φπσο παξαηεξήζεθε θαη γηα ην δίθηπν ΗΔΔΔ 14-δπγψλ, 

ν αθξηβέζηεξνο αιγφξηζκνο σο πξνο ηελ πνηφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ζε ζρέζε κε ην 

πξαγκαηηθφ δηάλπζκα θαηάζηαζεο είλαη ν Αιγφξηζκνο 1. Παξφιν πνπ ζην κηθξφηεξν δίθηπν ν 

Αιγφξηζκνο 2 έρεη ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα κε απηά ηνπ Αιγνξίζκνπ 1, εδψ δελ ηζρχεη θάηη 

παξφκνην. Δπνκέλσο, θαη γηα κεγαιχηεξα δίθηπα επηβεβαηψλεηαη ην ζπκπέξαζκα πσο νη 
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αιγφξηζκνη πνπ δηαρεηξίδνληαη ηηο κεηξήζεηο ζε έλα ζηάδην (Αιγφξηζκνη 1 & 2) ππεξηεξνχλ 

ζηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ζε ζρέζε κε ηνπο αιγνξίζκνπο ησλ 2 ζηαδίσλ (Αιγφξηζκνη 

3 & 4) [13]. 

 

Δπηπιένλ, κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζε θάπνηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηνλ αξηζκφ ησλ PMU 

πνπ ηνπνζεηνχληαη ζην δίθηπν. Ζ αχμεζε ησλ ζπζθεπψλ PMU γηα ηνπο Αιγνξίζκνπο 1, 3 θαη 4 

ζπλεπάγεηαη κείσζε ησλ δεηθηψλ αθξίβεηαο, πνπ ζεκαίλεη φηη πεξηζζφηεξα PMU νδεγνχλ ζε 

πην αθξηβέο απνηέιεζκα. Αληηζέησο, ε πξνζζήθε ή αθαίξεζε ζπκβαηηθψλ κεηξήζεσλ δελ 

θαίλεηαη λα βειηηψλεη ην απνηέιεζκα νχηε ησλ πξαγκαηηθψλ νχηε θαη ησλ θαληαζηηθψλ κεξψλ 

ησλ θαζηζεηψλ ηάζεσλ, φπσο ήηαλ αλακελφκελν. Μνλαδηθή εμαίξεζε απνηειεί ν Αιγφξηζκνο 

2 ν νπνίνο δελ επεξεάδεηαη απφ ην είδνο θαη ην πιήζνο ζπκβαηηθψλ θαη ζπγρξνληζκέλσλ 

κεηξήζεσλ. 

 

Όζνλ αθνξά ην ζφξπβν, κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε πσο ν πην αθξηβήο αιγφξηζκνο, 

δειαδή ν Αιγφξηζκνο 1, επεξεάδεηαη απφ ηελ επηινγή ηνπ ζνξχβνπ. ε απηφ ην δίθηπν ε 

απφδνζή ηνπ βειηηψλεηαη κε ρξήζε ζηαζεξνχ ζνξχβνπ. Αληίζεηα, ν Αιγφξηζκνο 2 δελ 

επεξεάδεηαη απφ ην είδνο ηνπ ζνξχβνπ πνπ ηνπ επηβάιιεηαη. Γηα ηνπο Αιγνξίζκνπο 3 θαη 4 ησλ 

δχν ζηαδίσλ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε πσο ηα ζελάξηα πνπ πεξηιακβάλνπλ κεγαιχηεξν 

αξηζκφ ζπζθεπψλ PMU (ζελάξηα 57Α, 57Γ θαη 57Δ) εκθαλίδνπλ θαιχηεξε αθξίβεηα ζηελ 

πεξίπησζε εθαξκνγήο ζπλαξηεζηαθνχ ζνξχβνπ. Ωζηφζν, ην θαηλφκελν απηφ είλαη ιηγφηεξν 

αηζζεηφ ζηνλ Αιγφξηζκν 3 θαη εληνλφηεξν ζηνλ Αιγφξηζκν 4. 

 

Σέινο, ζχκθσλα κε ηνπο Πίλαθεο 4.46, έσο θαη 4.51 κπνξνχκε λα θάλνπκε κία 

αμηνιφγεζε ησλ Αιγνξίζκσλ σο πξνο ηελ ηθαλφηεηα αλίρλεπζεο θαη ηαπηνπνίεζεο ησλ 

εζθαικέλσλ δεδνκέλσλ. Δχθνια παξαηεξνχκε πσο νη Αιγφξηζκνη ελφο ζηαδίνπ (Αιγφξηζκνη 1 

& 2) αληρλεχνπλ θαη εμαιείθνπλ επηηπρψο ηηο ηέζζεξηο ιαλζαζκέλεο κεηξήζεηο κε ηε κέζνδν 

ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ ππνινίπσλ. Ωζηφζν, νη Αιγφξηζκνη δχν ζηαδίσλ (Αιγφξηζκνη 3 & 4) 

απνηπγράλνπλ λα εληνπίζνπλ ην ζθάικα ζηε κέηξεζε πνπ αθνξά ηελ ηάζε ηνπ δπγνχ 32 φπνπ 

ππάξρεη ζπζθεπή PMU. Δπίζεο, θαλέλαο απφ ηνπο Αιγνξίζκνπο 1, 2 δελ αληρλεχεη ην ζθάικα 

ζε κέηξεζε ξεχκαηνο πνπ παξέρεη κία ζπζθεπή PMU. Δπνκέλσο, επηβεβαηψλεηαη ην 

ζπκπέξαζκα πσο νη εθηηκεηέο πνπ δηαρεηξίδνληαη ην δηάλπζκα κεηξήζεσλ ζε έλα ζηάδην είλαη 

γεληθά πην αθξηβείο, γεγνλφο πνπ βειηηψλεη ηελ απφδνζή ηνπο ζηελ αλίρλεπζε ιαζψλ. Παξά 

ηαχηα, ν έιεγρνο θαλνληθνπνηεκέλσλ ππνινίπσλ δελ νδεγεί ζε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα 

ζηελ πεξίπησζε ιαζψλ ζε κεηξήζεηο ξνψλ ξεπκάησλ [13].  
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ρήκα 5.3 Γείθηεο αθξηβείαο ΔΔ γηα ην δίθηπν ΗΔΔΔ 57-δπγψλ  

ζε ζελάξηα κε ζπλαξηεζηαθφ ζφξπβν. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.4 Γείθηεο αθξηβείαο ΔF γηα ην δίθηπν ΗΔΔΔ 57-δπγψλ  

ζε ζελάξηα κε ζπλαξηεζηαθφ ζφξπβν. 
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ρήκα 5.5 Γείθηεο αθξηβείαο ΔΔ γηα ην δίθηπν ΗΔΔΔ 57-δπγψλ  

ζε ζελάξηα κε ζηαζεξφ ζφξπβν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.6 Γείθηεο αθξηβείαο ΔF γηα ην δίθηπν ΗΔΔΔ 57-δπγψλ  

ζε ζελάξηα κε ζηαζεξφ ζφξπβν. 

 

5.2 Μειινληηθή έξεπλα 

 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία αθνξνχλ ηελ 

επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ αιγνξίζκνπ εθηίκεζεο θαηάζηαζεο κε ρξήζε ζπκβαηηθψλ θαη 

ζπγρξνληζκέλσλ κεηξήζεσλ. Απνδείμακε πσο νη εθηηκεηέο θαηάζηαζεο ελφο ζηαδίνπ 
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ππεξηεξνχλ σο πξνο ηελ αθξίβεηα θαη ηελ αλίρλεπζε ζθαικάησλ. Δπίζεο, ε αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ ζπζθεπψλ PMU ζε έλα δίθηπν βειηηψλεη αξθεηά ην απνηέιεζκα ηνπ εθηηκψκελνπ 

δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο.  

Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα δεκηνπξγνχλ αξθεηά θίλεηξα γηα κειινληηθή εξεπλεηηθή 

εξγαζία ζηελ πεξηνρή ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Απνκέλεη λα δνχκε πψο ε 

βέιηηζηε ηνπνζέηεζε ησλ κνλάδσλ PMU κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ αθξίβεηα ησλ αιγνξίζκσλ 

δχν ζηαδίσλ θαη λα δψζεη ηε δπλαηφηεηα γηα αθφκα πεξηζζφηεξεο ελαιιαθηηθέο πξνζεγγίζεηο, 

ψζηε λα γίλνπλ ζπγθξίζηκνη σο πξνο ηελ αθξίβεηα κε ηνπο αιγνξίζκνπο ελφο ζηαδίνπ.  

Δπίζεο, ελδηαθέξνπζα απνηειεί ε έξεπλα γηα ηελ βειηίσζε ησλ αιγνξίζκσλ σο πξνο ηελ 

αλίρλεπζε ζθαικάησλ ηφζν ζε ζπκβαηηθέο φζν θαη ζε ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο. Δηδηθφηεξα,  

ζα ήηαλ ρξήζηκν λα αλαδεηεζνχλ βειηηψζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αδπλακία αλίρλεπζεο 

ζθαικάησλ ζε κεηξήζεηο ξεπκάησλ απφ ζπζθεπέο PMU. 

Σέινο, ε επηινγή ηνπ είδνπο ηνπ ζνξχβνπ, πνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία έγηλε κε 

ηπραίν ηξφπν, επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ αιγνξίζκσλ πνπ εμεηάζηεθαλ. Δπνκέλσο, 

αμίδεη λα κειεηεζεί ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ηηκψλ ηνπ ζνξχβνπ, ψζηε λα επηηπγράλεηαη 

βειηηζηνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αιγνξίζκσλ ζε θάζε πεξίπησζε. 
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