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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε αλάγθε γηα θαηαλφεζε θαη πιήξε πξφβιεςε ησλ 

ζηνηρείσλ ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είρε σο απνηέιεζκα ηελ επηθέληξσζε 

ησλ κειεηψλ ζηελ πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Σα ζηνηρεία ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ραξαθηεξίδνληαη απφ 

αβεβαηφηεηα. ΢πγθεθξηκέλα, ε παξαγφκελε ηζρχο απφ ηηο κνλάδεο παξαγσγήο, ε δήηεζε 

θνξηίνπ, νη παξάκεηξνη ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο θαζψο επίζεο θαη ε ηνπνινγία ηνπ 

δηθηχνπ είλαη ηπραίεο κεηαβιεηέο. ΢ηηο κέξεο καο, πνπ ηα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα 

έρνπλ νμπλζεί κε απνηέιεζκα λα ζεσξείηαη επηβεβιεκέλε ε παξαγσγή ελέξγεηαο απφ 

αλαλεψζηκεο πεγέο, ε αβεβαηφηεηα απηή πνπ δηέπεη ηελ παξαγφκελε “πξάζηλε” ελέξγεηα 

γίλεηαη νινέλα θαη εληνλφηεξε. ΢πλεπψο, ε πηζαλνηηθή πξνζέγγηζε ηεο αλάιπζεο ξνψλ 

θνξηίνπ απνηειεί επηηαθηηθή αλάγθε ηφζν γηα ηνλ ζσζηφ ζρεδηαζκφ ησλ ζπζηεκάησλ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο φζν θαη γηα ηελ αζθαιή, απξφζθνπηε θαη παξάιιεια νηθνλνκηθή 

ηνπο ιεηηνπξγία. 

 ΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε κίαο λέαο κεζφδνπ 

πηζαλνηηθήο αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ. Πξφθεηηαη γηα ηελ Μέζνδν Δθηίκεζεο ΢εκείσλ 

(ΜΔ΢) θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ Μέζνδν Δθηίκεζεο Σξηψλ ΢εκείσλ. Με βάζε ηε 

κέζνδν απηή, ε ζπκπεξηθνξά θάζε αβέβαηεο παξακέηξνπ ελφο ζπζηήκαηνο εθηηκάηαη 

κέζσ ηξηψλ ζεκείσλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ πηζαλνηήησλ εκθάληζήο ηνπο. Γηα λα 

ππνινγηζηνχλ ηα ζεκεία απηά απαηηείηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν ε γλψζε ησλ ξνπψλ ησλ 

ηεζζάξσλ πξψησλ ηάμεσλ ηεο εθάζηνηε θαηαλνκήο (κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε, 

ινμφηεηα, θχξησζε). Με ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ νη ξνπέο 

ησλ δεηνχκελσλ κεγεζψλ κέζσ απιψλ αξηζκεηηθψλ πξάμεσλ θαη έηζη κπνξνχκε εχθνια 

θαη γξήγνξα λα εμάγνπκε αζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο. 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο κεζφδνπ εθηίκεζεο ηξηψλ ζεκείσλ εμεηάδεηαη ζε ηξία 

μερσξηζηά δίθηπα. Αξρηθά, ε κέζνδνο κειεηάηαη ιεπηνκεξψο ζην απιφ δίθηπν 6 δπγψλ 

ηεο ΗΔΔΔ θαη ζηε ζπλέρεηα ζην δίθηπν 14 δπγψλ ηεο ΗΔΔΔ. Σέινο, εμεηάδεηαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ζε έλα πην ζχλζεην, πξαγκαηηθφ δίθηπν, φπσο είλαη απηφ ηεο Κξήηεο, 

ζε ηέζζεξηο μερσξηζηέο εθαξκνγέο. Ζ πξνηεηλφκελε κέζνδνο ζε φια ηα δίθηπα 

αμηνινγείηαη, επαιεζεχεηαη θαη ζπγθξίλεηαη κε ηελ αθξηβέζηεξε αξηζκεηηθή κέζνδν 

Monte Carlo 10.000 δνθηκψλ ελψ ζην δίθηπν ηεο Κξήηεο γίλεηαη ζχγθξηζε θαη κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ληεηεξκηληζηηθήο αλάιπζεο. Όιεο νη ππνινγηζηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ 

απαηηνχληαη πινπνηνχληαη ζην πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ Matlab. 
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ABSTRACT 

 

In the past few years, the need for comprehension and complete prediction of the 

elements of power electric systems led to an in-depth research of the probabilistic load 

flow method employed in power electric systems. 

The components of a power system are characterized by uncertainty. The 

generation power injections, the load, the parameters of transmission lines as well as the 

topology of the network are random variables. Nowadays, environmental issues are at the 

forefront of energy research and renewable sources (RES) are indispensable for energy 

production. Hence, the uncertainty that characterizes the generating power is even bigger. 

As a result, the probabilistic approach to load flow analysis is imperative not only for 

proper planning but also for safer and more economic operation of the electric power 

systems.  

The purpose of this thesis is to study a new method of load flow probabilistic 

analysis. The proposed method is called three Points Estimate Method (PEM). This 

method replaces the probability density function of each random variable with three 

estimating points. In order to calculate the statistical moments of load-flow solution 

distributions, three probability concentrations of each random variable are used, 

calculated by matching the first four moments (i.e. mean, standard deviation, skewness, 

kurtwsis). Utilizing this method, we can calculate the probability concentrations of the 

variables needed and we can easily reach reliable conclusions about the operation of a 

system. 

 The performance of the 3 Point Estimate Method is tested on three different 

systems. Initially, the proposed method is applied to the simple IEEE network of 6 busses 

and afterwards to the 14 busses network of IEEE. Finally, the performance of this method 

is tested on a more complicate, real network, the network of the island of Crete in four 

different simulations. The  method results obtained in all three networks are evaluated, 

verified and compared with the results obtained by Monte Carlo simulation technique. In 

addition, in the network of Crete the results are also compared with  the results obtained 

by the deterministic load flow method. The computational procedure required was 

implemented in Matlab. 
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1. ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

΢ΤΓΚΡΟΣΖ΢Ζ ΚΑΗ ΑΡΥΔ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 

ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 

1.1 ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ 

Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη κηα κνξθή ελέξγεηαο, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηελ 

παξνπζία ή ηελ θίλεζε ειεθηξηθψλ θνξηίσλ. Δίλαη κηα πνιχ ρξήζηκε κνξθή ελέξγεηαο, 

γηαηί κπνξεί εχθνια λα κεηαηξαπεί ζε άιιεο κνξθέο. Μεξηθά απφ ηα πιενλεθηήκαηά ηεο 

είλαη ηα εμήο: 

Δίλαη «θαζαξή» ζηε ρξήζε ηεο. 

Δίλαη δηαζέζηκε φπνηε δεηεζεί. 

Μεηαθέξεηαη εχθνια θαη απνδνηηθά. 

Σα πιενλεθηήκαηα απηά πνπ παξνπζηάδεη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα είραλ σο απνηέιεζκα ηε 

ζπλερψο απμαλφκελε δηείζδπζή ηεο ζηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηεο αλζξψπηλεο 

θνηλσλίαο θαη ηδηαίηεξα ησλ αζηηθψλ αλαγθψλ.  

 

1.2 ΕΖΣΖ΢Ζ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 

Υαξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηεο δήηεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ έλαλ 

θαηαλαισηή είλαη ε κέγηζηε δήηεζε ειεθηξηθήο ηζρχνο, ε νπνία ιέγεηαη θαη κέγηζην 

θνξηίν (kW κνλάδα κέηξεζεο), ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (kWh 

κνλάδα κέηξεζεο) θαη ε κνξθή ηεο θακπχιεο δήηεζεο ηνπ θαηαλαισηή θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο εκέξαο.  

 Σν θνξηίν ησλ θαηαλαισηψλ, δειαδή ην ζπγθξφηεκα ησλ ζπζθεπψλ πνπ 

ηξνθνδνηνχληαη κε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ην ζχζηεκα πνηθίιιεη. Σα δηάθνξα θνξηία 

κπνξνχλ λα θαηαηαγνχλ ζε θαηεγνξίεο φπσο θηλεηήξεο (πάζεο θχζεσο θαη ηχπνπ), 

ζπζθεπέο ζεξκάλζεσο, ειεθηξηθέο ζπζθεπέο θαη θσηηζηηθά ζψκαηα. Ζ θαηαλνκή ηνπ 

νηθηαθνχ θνξηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 24ψξνπ, εμαξηάηαη απφ ηελ πεξίνδν ηνπ έηνπο, 

ηελ εκέξα ηεο εβδνκάδαο, ππάξρεη γηα παξάδεηγκα δηαθνξά κεηαμχ εξγάζηκεο εκέξαο 

θαη ζαββαηνθχξηαθνπ, θαη απφ άιινπο θνηλσληθνχο θαη νηθνλνκηθνχο παξάγνληεο. 

Αληίζηνηρνη παξάγνληεο επεξεάδνπλ θαη ηε δηακφξθσζε ηνπ εκπνξηθνχ θνξηίνπ, δειαδή 

ηνπ θνξηίνπ ησλ γξαθείσλ θαη θαηαζηεκάησλ θαζψο θαη ηε δηακφξθσζε ηνπ 

βηνκεραληθνχ θνξηίνπ, ζηηο βηνκεραληθέο πεξηνρέο. 
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1.3 ΓΟΜΖ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢  

 ΢χζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (΢ΖΔ) είλαη ην ζχλνιν ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη 

κέζσλ, ηα νπνία ρξεζηκεχνπλ ζηελ εμππεξέηεζε ησλ αλαγθψλ ελφο ζπλφινπ 

θαηαλαισηψλ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Πξννξηζκφο ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο είλαη ε ηθαλνπνίεζε ηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο πνπ απαηηείηαη γηα ηα 

δηάθνξα ζπλδεδεκέλα θνξηία ζην ζχζηεκα. Σν ζχζηεκα πξέπεη λα έρεη κειεηεζεί θαη λα 

ιεηηνπξγεί ζσζηά θαη λα ηθαλνπνηεί ηηο αθφινπζεο απαηηήζεηο: 

Α. Πξέπεη λα παξέρεη ειεθηξηθή ελέξγεηα νπνπδήπνηε ππάξρεη δήηεζε. 

Β. Ζ δήηεζε πξαγκαηηθήο θαη αέξγνπ ηζρχνο κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν, θαη ην ζχζηεκα 

πξέπεη λα κπνξεί λα ηθαλνπνηεί απηή ηε ζπλερψο κεηαβαιιφκελε δήηεζε. 

Γ. Ζ παξερφκελε ελέξγεηα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί νξηζκέλνπο φξνπο πνηφηεηαο. Σξεηο 

βαζηθνί παξάγνληεο ζπληζηνχλ ηελ πνηφηεηα απηή: 1. ζηαζεξή ζπρλφηεηα, 2. ζηαζεξή 

ηάζε, 3. πςειή αμηνπηζηία ηξνθνδνηήζεσο 

Γ. Ζ ελέξγεηα πξέπεη λα παξέρεηαη κε ηα ειάρηζηα νηθνλνκηθά θαη νηθνινγηθά θφζηε. 

 Ζ δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη πξσηεχνπζα ζεκαζία γηα ηε γεσγξαθηθή 

δηαζεζηκφηεηα  ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ ηδηφηεηα, ε νπνία ραξαθηεξίδεη ηε δνκή ηνπ 

ζπζηήκαηνο πεξηζζφηεξν απφ θάζε άιιε είλαη ην κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ δνκή θαη ε 

ζχλζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο εμαξηψληαη θαηά θχξην ιφγν απφ ην κέγεζνο ηνπ. Οπσζδήπνηε 

φκσο αθφκε θαη ην κηθξφηεξν ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη έλα ειεθηξηθφ δίθηπν 

πνιχπινθν. 

 Γεδνκέλνπ φηη ε εμππεξέηεζε ησλ αλαγθψλ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ελφο ζπλφινπ 

θαηαλαισηψλ πξνυπνζέηεη ηηο δηαθεθξηκέλεο θάζεηο ηεο παξαγσγήο, ηεο κεηαθνξάο θαη 

ηεο δηαλνκήο, ζε έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη δπλαηφλ λα δηαθξηζνχλ ηα εμήο 

εηδηθφηεξα ζπζηήκαηα: ην «΢χζηεκα Παξαγσγήο», ην «΢χζηεκα Γηαζπλδέζεσο θαη 

Μεηαθνξάο» θαη ην «΢χζηεκα Γηαλνκήο». Σν ΢χζηεκα Παξαγσγήο πεξηιακβάλεη ηνπο 

ζηαζκνχο παξαγσγήο, φπνπ παξάγεηαη ην ειεθηξηθφ ξεχκα, καδί κε ηνπο ππνζηαζκνχο 

αλπςψζεσο ηεο ηάζεο γηα ηε κεηαθνξά ηνπ ππφ πςειή ηάζε. Σν ΢χζηεκα Μεηαθνξάο 

πεξηιακβάλεη ηα δίθηπα ησλ γξακκψλ πςειήο ηάζεο, ηνπο ππνζηαζκνχο δεχμεσο ησλ 

δηθηχσλ απηψλ, ηνπο ππνζηαζκνχο κεηαζρεκαηηζκνχ κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ηάζεσλ ηνπ 

δηθηχνπ, θαη ηνπο ππνζηαζκνχο ππνβηβαζκνχ ηεο ηάζεσο ζε κέζε ηάζε πξνο 

ηξνθνδφηεζε ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο. Με ην ζχζηεκα κεηαθνξάο, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

κεηαθέξεηαη απφ ηνπο ζηαζκνχο παξαγσγήο πξνο ηηο πεξηνρέο θαηαλαιψζεσο. Σν 

΢χζηεκα Γηαλνκήο πεξηιακβάλεη ηα δίθηπα δηαλνκήο κέζεο θαη ρακειήο ηάζεσο – 

κεξηθέο θνξέο φκσο θαη πςειήο ηάζεσο – ζηα νπνία δίθηπα ππάγνληαη θαη νη ππνζηαζκνί 

δηαλνκήο κέζσ ησλ νπνίσλ ε κέζε ηάζε ππνβηβάδεηαη ζε ρακειή ηάζε. Με ηα δίθηπα 

δηαλνκήο ε ειεθηξηθή ελέξγεηα δηαλέκεηαη ζηηο κηθξφηεξεο πεξηνρέο θνξηίνπ, θαη 

παξέρεηαη ζηνπο θαηαλαισηέο κέζεο θη ρακειήο ηάζεο. 
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 Έλα ζχζηεκα παξαγσγήο θαη κεηαθνξάο κπνξεί λα ιεηηνπξγεί κεκνλσκέλν ή 

δηαζπλδεδεκέλν κε έλα ή πεξηζζφηεξα άιια γεηηνληθά ζπζηήκαηα. Ζ δηαζχλδεζε γίλεηαη 

ζπλήζσο ζε επίπεδν εζληθψλ ζπζηεκάησλ, θαη πξνζθέξεη νξηζκέλα ηερληθά θαη 

νηθνλνκηθά πιενλεθηήκαηα ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο. 

Ζ βαζηθή δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο παξηζηάλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

΢ρήκα 1.3.1: Βαζηθή δνκή ελόο ΢ΖΔ 

 

1.3.1 ΢ύζηεκα Παξαγσγήο 

Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο νλνκάδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

κεηαηξνπή κηαο κνξθήο πξσηνγελνχο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή. ΢ήκεξα ρξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο ε κεηαηξνπή θάπνηαο άιιεο κνξθήο πξψηα ζε κεραληθή (θηλεηήξηεο κεραλέο, 

ζηξφβηινη) θαη ζηε ζπλέρεηα ζε ειεθηξηθή κέζσ ησλ γελλεηξηψλ. Σν ζχλνιν ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξέρεηαη ζηνλ θαηαλαισηή ζήκεξα πξνέξρεηαη θπξίσο απφ 

ζεξκνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο κε ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ (άλζξαθαο, ιηγλίηεο, 

πεηξέιαηα, θπζηθφ αέξην), απφ πδξνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο κε ηε ξνή ή ηελ πηψζε ησλ 
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πδάησλ, απφ ππξεληθνχο ζηαζκνχο κε ηελ ππξεληθή ζράζε θαη ηα ηειεπηαία ρξφληα κε 

κεγαιχηεξε έληαζε απφ ζηαζκνχο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο φπσο είλαη ν άλεκνο 

(αηνιηθή ελέξγεηα), ηα ζαιάζζηα θχκαηα, ε ειηαθή ελέξγεηα, ε γεσζεξκία, ε βηνκάδα 

θ.ιπ. 

1.3.2 ΢ύζηεκα Γηαζύλδεζεο θαη Μεηαθνξάο 

Μεηαθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ελλννχκε ην ζχλνιν ησλ δηαδηθαζηψλ 

ιεηηνπξγίαο θαη ειέγρνπ ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη κέζσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

κεηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηελ έμνδν ησλ ζηαζκψλ παξαγσγήο κέρξη ηνπο 

ππνζηαζκνχο πνπ ηξνθνδνηνχλ ηα κεγάια θέληξα θαηαλάισζεο θαη απ‟ φπνπ μεθηλνχλ 

ηα δίθηπα δηαλνκήο. Δπίζεο ηξνθνδνηνχλ  ηνπο κεγάινπο θαηαλαισηέο πςειήο ηάζεηο, 

πνπ θαηαζθεπάδνπλ δηθφ ηνπο ππνζηαζκφ ππνβηβαζκνχ πςειήο ζε κέζε ηάζε θαη 

εζσηεξηθά δίθηπα κέζεο θαη ρακειήο ηάζεο, θαη είλαη θπξίσο κεγάιεο βηνκεραληθέο 

εγθαηαζηάζεηο κε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ πάλσ ησλ 10ΜW. 

 Σν ζχζηεκα κεηαθνξάο πεξηιακβάλεη ηα δίθηπα ησλ γξακκψλ πςειήο ηάζεο, 

ηνπο ππνζηαζκνχο δεχμεο ησλ δηθηχσλ απηψλ θαη ηνπο ππνζηαζκνχο κεηαζρεκαηηζκνχ 

κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ επηπέδσλ ηάζεσο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην δίθηπν κεηαθνξάο. 

Με ην ζχζηεκα κεηαθνξάο ε ειεθηξηθή ελέξγεηα κεηαθέξεηαη απφ ηνπο ζηαζκνχο 

παξαγσγήο πξνο ηηο πεξηνρέο θαηαλάισζεο. 

1.3.3 ΢ύζηεκα Γηαλνκήο 

 Με ηνλ φξν δηαλνκή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ελλννχκε ην ζχλνιν ησλ δηαδηθαζηψλ 

ιεηηνπξγίαο θαη ειέγρνπ κε ηηο νπνίεο ε ειεθηξηθή ελέξγεηα δηαλέκεηαη ζηνπο 

θαηαλαισηέο. Σα δίθηπα δηαλνκήο πεξηιακβάλνπλ ηηο γξακκέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

κέζσ ησλ νπνίσλ απηή θηάλεη έσο ηνπο θαηαλαισηέο θαη ηνπο ππνζηαζκνχο 

ππνβηβαζκνχ ηεο ηάζεο, νη νπνίνη ηηο ζπλδένπλ κε ην ζχζηεκα κεηαθνξάο. 

Σα δίθηπα δηαλνκήο θζάλνπλ κέρξη ην κεηξεηή ηεο παξερφκελεο ζηνλ 

θαηαλαισηή ελέξγεηαο. Μεηά ηνλ κεηξεηή αξρίδεη ε εζσηεξηθή εγθαηάζηαζε, πνπ 

πεξηιακβάλεη ην εζσηεξηθφ δίθηπν δηαλνκήο θαη ηηο ζπζθεπέο θαηαλάισζεο. 

 

1.4 ΒΑ΢ΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΖΛΔΚΣΡΗΚΟΤ ΓΗΚΣΤΟΤ 

 Σξία γεληθά, αιιά βαζηθά, ραξαθηεξηζηηθά ζρεδηάζεσο θαη αλαθνξάο ελφο 

ειεθηξηθνχ δηθηχνπ είλαη ε Σάζε, ε Ηζρχο Βξαρπθπθιψζεσο θαη ε ΢ηάζκε Μνλψζεσο 

απηνχ. Σάζε ηνπ δηθηχνπ είλαη ε κέγηζηε ηάζε ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξηθψλ γξακκψλ. 

Ηζρχο βξαρπθπθιψζεσο ηνπ δηθηχνπ είλαη ε ζπκβαηηθή ηζρχο πνπ αληηζηνηρεί ζηε 

κέγηζηε ηζρχ, ε νπνία απνδίδεηαη ζην δίθηπν ζε πεξίπησζε ηξηθαζηθνχ 

βξαρπθπθιψκαηνο κέζα ζε απηφ. Ζ ζηάζκε κνλψζεσο ηνπ δηθηχνπ αλαθέξεηαη ζπλήζσο 
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ζηελ ηηκή ηεο θξνπζηηθήο αληνρήο απηνχ, δειαδή ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο ηεο 

κνλψζεσο ηνπ εμνπιηζκνχ ησλ ππνζηαζκψλ ζε θξνπζηηθέο ππεξηάζεηο ηππνπνηεκέλεο 

κνξθήο. 

 

1.5 ΦΟΡΣΗΑ 

 Γεληθά, ν φξνο θνξηίν ζα αλαθέξεηαη ζε κία ζπζθεπή ή ζπγθξφηεκα ζπζθεπψλ 

πνπ ηξνθνδνηνχληαη κε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ην ζχζηεκα. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα νη 

ζπζθεπέο ησλ θνξηίσλ πνηθίινπλ απφ κία ιάκπα θσηηζκνχ λχθηαο ιίγσλ watt σο έλα 

θηλεηήξα επαγσγηθφ πνιιψλ MW. Έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηάιιεια 

ζρεδηαζκέλν κπνξεί λα παξέρεη ελέξγεηα ζε φια απηά ηα δηάθνξα θνξηία. Σα δηάθνξα 

θνξηία κπνξνχλ λα θαηαηαγνχλ ζηηο εμήο θαηεγνξίεο : 

1. Κηλεηήξεο (πάζεο θχζεσο θαη ηχπνπ) 

2. ΢πζθεπέο ζεξκάλζεσο 

3. Ζιεθηξηθέο ζπζθεπέο 

4. Φσηηζηηθά ζψκαηα  

Απφ ειεθηξηθή άπνςε ππάξρνπλ ηεξάζηηεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ 

θνξηίσλ ζε φηη αθνξά ην κέγεζνο, ηε ζπκκεηξία (κνλνθαζηθφ ή ηξηθαζηθφ), ηε 

ζηαζεξφηεηα (σο πξνο ην ρξφλν, ηε ζπρλφηεηα θαη ηελ ηάζε), θαη ηελ πεξίνδν 

ιεηηνπξγίαο (ζπζηεκαηηθή ή ηπραία ιεηηνπξγία). 

 

1.6 ΚΑΝΟΝΗΚΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢  

 Ζ ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξέπεη λα είλαη θαιή θαη 

αζθαιήο, νη δχν δε απηέο έλλνηεο ραξαθηεξίδνπλ ηηο θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

δηθηχνπ. Ο φξνο θαιή ιεηηνπξγία αθνξά πεξηζζφηεξν ηνπο θαηαλαισηέο, ν δε φξνο 

αζθαιήο ην ζχζηεκα. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα παξέρεηαη απφ ην ειεθηξηθφ ζχζηεκα ζηνπο 

θαηαλαισηέο ππφ νξηζκέλε ηάζε, ηεο νπνίαο  ε ηηκή πξέπεη λα ηεξείηαη κέζα ζε 

πξνθαζνξηζκέλα ζπκβαηηθά φξηα. Σα παξαδεθηά φξηα δηαθπκάλζεσο ηεο παξερφκελεο 

ηάζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ θαηαλαισηή είλαη ±5% επί ηεο νλνκαζηηθήο ηηκήο ηεο ηάζεσο, 

δειαδή πξνθεηκέλνπ γηα ΥΣ επί ησλ 230V. Ωο θαιή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ, ζεσξείηαη 

εθείλε θαηά ηελ νπνία ε παξνρή πξνο ηνπο θαηαλαισηέο είλαη απξφζθνπηε θαη ε ηάζε 

ηξνθνδνηήζεσο ηεξείηαη κέζα ζηα ζπκβαηηθά φξηα. 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο νη εγθαηαζηάζεηο ηνπ πθίζηαληαη 

δηειεθηξηθέο, ζεξκηθέο θαη δπλακηθέο θαηαπνλήζεηο. Ζ αζθαιήο ιεηηνπξγία απαηηεί, λα 

κπνξνχλ νη εγθαηαζηάζεηο θαη ν εμνπιηζκφο ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο λα πθίζηαληαη 
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αθίλδπλα ηηο αλσηέξσ ιεηηνπξγηθέο θαηαπνλήζεηο , θαη νη ηειεπηαίεο λα ηεξνχληαη κέζα 

ζηα πξνθαζνξηζκέλα γηα ηελ αζθάιεηα ηνπ δηθηχνπ φξηα. 

1.6.1 Ρνή Ηζρύνο θαη Δλέξγεηαο 

 Ζ ηζρχο απνηειεί βαζηθφ κέηξν, ην νπνίν είλαη θπζηθφ ζε έλα ζχζηεκα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο λα ραξαθηεξίδεη ην κέγεζνο θαη ηελ ηθαλφηεηα, ηφζν ηνπ 

ζπζηήκαηνο νιφθιεξνπ, φζν θαη θάζε ζηνηρείνπ ηεο εγθαηαζηάζεσο απηνχ, φπσο επίζεο 

θαη ηνπ θαηαλαισηή. Ζ ειεθηξηθή ηζρχο ηζνχηαη γεληθψο κε ην γηλφκελν ηεο ηάζεσο θαη 

ηνπ ξεχκαηνο. Δλψ φκσο ζην ζπλερέο ξεχκα ε ηζρχο είλαη κηα θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ 

σκηθή αληίζηαζε ηνπ θπθιψκαηνο, ε χπαξμε απηεπαγσγψλ θαη ρσξεηηθνηήησλ ζε έλα 

ειεθηξηθφ ζχζηεκα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο δεκηνπξγεί δχν κνξθέο ηζρχνο, ηελ 

ελεξγφ ή πξαγκαηηθή ηζρχ θαη ηελ άεξγν ηζρχ ή ηζρχ αληηδξάζεσο. 

1.6.2 Μεραληζκόο Φνξηίνπ – ΢πρλόηεηαο   

Σα φξηα δηαθπκάλζεσο ηεο ζπρλφηεηαο πξέπεη λα είλαη πνιχ ζηελά, γηα δηάθνξνπο 

εηδηθνχο ιφγνπο, φπσο είλαη ε ζεκαζία ηεο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο ησλ θηλεηήξσλ θαη ησλ 

σξνινγηαθψλ κεραληζκψλ, θαζψο θαη γηα γεληθφηεξνπο ιφγνπο φπσο ν έιεγρνο ηεο φιεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο ηειεπηαίνο ιφγνο είλαη θαη ν ζνβαξφηεξνο φισλ. 

Αζπλήζηζηεο απνθιίζεηο ηεο ζπρλφηεηαο δείρλνπλ φηη θάπνηα αλσκαιία ζπκβαίλεη ζην 

ζχζηεκα. ΢ηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ε ζηαζεξφηεηα ηεο 

ζπρλφηεηαο δηαηεξείηαη ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο κέζα ζε  0,05 Hz.  

1.6.3 Δπζηάζεηα Λεηηνπξγίαο ΢πζηήκαηνο  

΢πλαθήο κε ηελ ηζνξξνπία θνξηίνπ – ζπρλφηεηαο είλαη ε έλλνηα ηεο επζηάζεηαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ επζηάζεηα είλαη κία βαζηθή ηδηφηεηα, ε νπνία πξέπεη λα δηέπεη ηε 

ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη κεηαθνξάο θαη ε νπνία απνθηά ηφζν 

κεγαιχηεξε ζπνπδαηφηεηα, φζν πην εθηεηακέλν είλαη ην ζχζηεκα, ή φζεο πεξηζζφηεξεο 

δηαζπλδέζεηο κε γεηηνληθά ζπζηήκαηα έρεη. Σν ζχζηεκα ραξαθηεξίδεηαη ζαλ επζηαζέο, 

φηαλ, πθηζηάκελν, ελψ ιεηηνπξγεί ζε νξηζκέλε κφληκε θαηάζηαζε, κία δηαηαξαρή απφ 

νπνηαδήπνηε αηηία ηείλεη λα επαλέιζεη ζε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, είηε ηελ 

αξρηθή, είηε άιιε. Αληίζεηα, εάλ απηφ ηείλεη λα κελ επαλέιζεη πιένλ ζε θαηάζηαζε 

κφληκεο ιεηηνπξγίαο ραξαθηεξίδεηαη ζαλ αζηαζέο. Μφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο 

ραξαθηεξίδεηαη ε ζπλήζεο θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, θαηά ηελ νπνία απηφ 

εθηειεί ηνλ πξννξηζκφ ηνπ, δειαδή παξάγεη, κεηαθέξεη θαη δηαλέκεη ζε θάζε ζηηγκή ηε 

δεηνχκελε θαηά ηελ ίδηα ζηηγκή ηζρχ απφ ηελ θαηαλάισζε. 
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1.6.4 Άεξγνο ηζρύο θαη ηάζεηο ζπζηήκαηνο 

Όπσο ε ζηαζεξφηεηα ηεο ζπρλφηεηαο εμαζθαιίδεη φηη ππάξρεη ηζνξξνπία ηεο 

ελεξγνχ ηζρχνο ζην ζχζηεκα, έηζη θαη ζηαζεξέο ηάζεηο δπγψλ εμαζθαιίδνπλ ηζνξξνπία 

κεηαμχ παξαγφκελεο θαη θαηαλαιηζθφκελεο αέξγνπ ηζρχνο.  

Έηζη, γηα λα δηαηεξεζεί ην κέγεζνο ηεο ηάζεο ζηαζεξφ ζε θάζε δπγφ ζα πξέπεη νη 

κεηαβνιέο ηεο αέξγνπ ηζρχνο λα αληηζηαζκίδνληαη ηνπηθά ψζηε λα κελ απαηηείηαη 

κεηαθνξά αέξγνπ ηζρχνο απφ ηε γξακκή θαη ζπλεπψο επίδξαζε ηεο ηάζεσο. Ζ ηνπηθή 

παξαγσγή αέξγνπ ηζρχνο επηηπγράλεηαη κε ζηαηνχο ππθλσηέο, ζχγρξνλνπο ππθλσηέο ελ 

παξαιιήισ. Απηή ρξεηάδεηαη επεηδή ηα θνξηία είλαη επαγσγηθά θαη ππάξρεη ε ηάζε φηαλ 

απμάλνπλ ηα θνξηία λα πέθηεη ε ηάζε ησλ δπγψλ. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη φηαλ 

ειαηηψλνληαη ηα θνξηία π.ρ. ηε λχρηα. ΢ηελ πεξίπησζε απηή πνιιέο θνξέο ρξεηάδεηαη 

αληηζηάζκηζε ησλ γξακκψλ κε εγθάξζηα πελία. Σέινο, ε δηαηήξεζε ηεο ηάζεσο 

επηηπγράλεηαη, εθηφο απφ ηα παξαπάλσ, κε ξχζκηζε ηεο ζηα ζπζηήκαηα δηεγέξζεσο ησλ 

γελλεηξηψλ θαη ζηνπο κεηαζρεκαηηζηέο αλπςψζεσο θαη ππνβηβαζκνχ.  

 

1.7 ΑΝΧΜΑΛΗΔ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢  

Καηά ηε ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο δεκηνπξγνχληαη πνιιέο θνξέο αλψκαιεο 

ζπλζήθεο, πνπ νθείινληαη είηε ζε βιάβεο απηνχ, είηε ζε εμσηεξηθά ηπραία αίηηα, ή ζε 

αηκνζθαηξηθέο επηδξάζεηο.  

Οη αλψκαιεο ζπλζήθεο απνηεινχλ κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο – ζε αληίζεζε κε ηελ θαλνληθή ή κφληκε θαηάζηαζε – θαηά ηηο νπνίεο ζην 

ζχζηεκα εθδειψλνληαη κεηαβαηηθά θαηλφκελα ηαρείαο ή βξαδείαο εμειίμεσο, αλαιφγσο 

ηεο πεξηπηψζεσο. Καηά ηα κεηαβαηηθά απηά θαηλφκελα δεκηνπξγνχληαη ηαιαληψζεηο 

ηάζεσλ θαη εληάζεσλ ζην ζχζηεκα, θαηά ηηο νπνίεο ηα κεγέζε απηά είλαη δπλαηφλ λα 

απνθηήζνπλ ηηκέο επηθίλδπλεο γηα ηελ αζθάιεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σα βξαρπθπθιψκαηα απνηεινχλ ηηο ζπλεζέζηεξεο αλσκαιίεο ελφο ειεθηξηθνχ 

δηθηχνπ θαη νθείινληαη είηε ζε βιάβεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ, ή ηνπ εμνπιηζκνχ απηνχ, ή 

ζε επηδξάζεηο εμσηεξηθψλ αηηηψλ, θπξίσο αηκνζθαηξηθψλ.   

Όπσο ηα βξαρπθπθιψκαηα απνηεινχλ αλψκαιεο ππεξεληάζεηο νη νπνίεο 

θαηαπνλνχλ ζεξκηθά θαη δπλακηθά ηνπο αγσγνχο ησλ δηθηχσλ, νη ππεξηάζεηο απνηεινχλ 

αλψκαιεο ηάζεηο, πνιιαπιάζηνπ κεγέζνπο ησλ ηάζεσλ ιεηηνπξγίαο, νη νπνίεο αληίζηνηρα 

θαηαπνλνχλ δηειεθηξηθά ηηο κνλψζεηο απηψλ. Απηέο δηαθξίλνληαη ζε δχν κεγάιεο 

θαηεγνξίεο, αλαιφγσο πξνειεχζεσο, ηηο αηκνζθαηξηθέο  ή εμωηεξηθέο θαη ηηο ιεηηνπξγηθέο 

ή εζωηεξηθέο ππεξηάζεηο. 
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1.8  ΢Τ΢ΣΖΜΑ ΚΑΗ ΜΔ΢Α ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΗΑ΢  

Σν ζχζηεκα πξνζηαζίαο ελφο ειεθηξηθνχ δηθηχνπ είλαη ην βαζηθφηεξν απφ ηα 

βνεζεηηθά ζπζηήκαηα, κε ηα νπνία είλαη εθνδηαζκέλν ην δίθηπν θαη απνζθνπεί ζηελ 

πξνζηαζία ηνπ απφ ηηο αλψκαιεο θαηαζηάζεηο, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θαη θπξίσο απφ ηα βξαρπθπθιψκαηα.  

Καηεγνξίεο θαη είδε πξνζηαζηψλ έλαληη βξαρπθπθισκάησλ ππάξρνπλ πνιιά, απφ 

ηα νπνία αλαθέξνληαη ηα βαζηθφηεξα: Πξνζηαζία απνζηάζεωο (γξακκέο κεηαθνξάο), 

Πξνζηαζία ππεξεληάζεωο (γελλήηξηεο, κεηαζρεκαηηζηέο, γξακκέο δηαλνκήο ΜΣ, θ.α.),  

Γηαθνξηθή πξνζηαζία (κεηαζρεκαηηζηέο, θαιψδηα, γελλήηξηεο, δπγνί), Πξνζηαζία 

ζπγθξίζεωο θάζεωλ (γξακκέο κεηαθνξάο), Πξνζηαζία Buch – holtz  (κεηαζρεκαηηζηέο, 

θ.α.), Πξνζηαζία ππεξζεξκάλζεωο (κεηαζρεκαηηζηέο, θ.α.). 

Σα θχξηα φξγαλα πξνζηαζίαο είλαη νη ειεθηξνλόκνη ή ξειαί, νη δηαθόπηεο ηζρύνο ή 

απηόκαηνη δηαθόπηεο θαη νη αζθάιεηεο. Βαζηθνί ηχπνη δηαθνπηψλ ηζρχνο πςειήο ηάζεσο 

είλαη νη δηαθφπηεο: ειαίνπ, πεπηεζκέλνπ αέξνο θαη εμαθζνξηνύρνπ ζείνπ. Δπίζεο, έλα κέζν 

πξνζηαζίαο ηνπ δηθηχνπ απφ ηηο ππεξηάζεηο είλαη ην αιεμηθέξαπλν. 

 

1.9 ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ ΑΠΟ ΑΠΔ 

Με βάζε ηηο πθηζηάκελεο ζήκεξα ηερλνινγίεο, ν πην νηθνινγηθφο ηξφπνο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο είλαη απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. Δηδηθφηεξα γηα θάζε κία 

απφ απηέο ζεκεηψλνληαη ηα εμήο: 

Ζ αηνιηθή ελέξγεηα αμηνπνηείηαη κέζσ ησλ «Αλεκνγελλεηξηψλ» νη νπνίεο 

κεηαηξέπνπλ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ ζε ειεθηξηθή. Ζ αηνιηθή ελέξγεηα είλαη 

ζήκεξα ε επξχηεξα αμηνπνηνχκελε θαη ε κφλε κε ηελ νπνία παξάγεηαη ειεθηξηθή 

ελέξγεηα ζε ηηκέο ζπγθξίζηκεο κε ησλ ζπκβαηηθψλ πεγψλ θαη ζε κεγάιεο ζρεηηθά ηζρείο. 

Ζ ειηαθή ελέξγεηα αμηνπνηείηαη είηε, ζπλεζέζηεξα, κέζσ ησλ Φσηνβνιηατθψλ 

γελλεηξηψλ, νη νπνίεο κεηαηξέπνπλ απ‟επζείαο ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή είηε, 

ζπαληφηεξα, κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ ειηαθψλ αθηηλψλ κέζσ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ ψζηε 

λα επηηεπρζνχλ πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηειηθά ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ 

ειηαθή ελέξγεηα αμηνπνηείηαη κε θφζηνο ζπγθξίζηκν κε ησλ ζπκβαηηθψλ πεγψλ, κφλν γηα 

ηε ζέξκαλζε λεξνχ κε «Ζιηαθνχο ζεξκνζίθσλεο». Γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο κέζσ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ην θφζηνο ηεο ελέξγεηαο ζήκεξα παξακέλεη 

πςειφηεξν απφ απηφ ησλ ζπκβαηηθψλ πεγψλ. 

Με ηα «Μηθξά Τδξνειεθηξηθά» γίλεηαη ζπλήζσο εθκεηάιιεπζε πδάηηλσλ 

ξεπκάησλ, γηα ηα νπνία δελ απαηηνχληαη κεγάια έξγα απνζεθεχζεσο  (θξάγκαηα θ.ιπ.). 

Ζ απνδνηηθφηεηά ηνπο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηηο ππάξρνπζεο εδαθν-πδξνινγηθέο 
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ζπλζήθεο. Ζ ζπκβνιή ηνπο ζηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο κηαο πεξηνρήο κπνξεί λα είλαη 

ζεκαληηθή, νπσζδήπνηε φκσο ζε εζληθφ επίπεδν είλαη πεξηνξηζκέλε.  

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ κεηαηξέπνπλ απ‟επζείαο ηε ρεκηθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή, 

κε ηελ ρξήζε θαηάιιεισλ δηαηάμεσλ θαη ειεθηξνιπηψλ. Ζ εκπνξηθή ηνπο εθαξκνγή δελ 

έρεη αθφκα πξνρσξήζεη. 

Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ Θαιάζζησλ θπκάησλ, γίλεηαη πξνζπάζεηα λα κεηαηξαπεί 

ζε ειεθηξηθή, κέζσ θαηάιιεισλ δηαηάμεσλ φκσο παξακέλεη ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην. 

Ζ γεσζεξκηθή ελέξγεηα, είλαη γεληθά ε ζεξκφηεηα εζσηεξηθψλ ζηξσκάησλ ηεο 

γεο, ε νπνία γίλεηαη εθκεηαιιεχζηκε φηαλ ππάξρνπλ θαηάιιειεο γεσινγηθέο ζπλζήθεο.
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2. ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΡΟΧΝ ΦΟΡΣΗΟΤ ΢Δ ΔΝΑ ΢.Ζ.Δ. 

2.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ  

Ζ δνκή θαη ε ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη δχν 

δηαθνξεηηθέο πιεπξέο ηεο ηερληθήο ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Απφ άπνςε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο δηαθξίλνπκε ηε κφληκε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο ή θαλνληθή ιεηηνπξγία θαη ηε κεηαβαηηθή θαη αζζχκεηξε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο ή γεληθφηεξα κε θαλνληθή ή αλψκαιε ιεηηνπξγία.  

Θα αζρνιεζνχκε κε ηελ αλάιπζε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ελφο 

αιιεινζπλδεδεκέλνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

θαλνληθήο εθαξκνγήο. Σν ζχζηεκα ζεσξείηαη φηη δνπιεχεη θάησ απφ εμηζνξξνπεκέλεο 

ζπλζήθεο θαη αλαπαξίζηαηαη απφ έλα κνλνθαζηθφ δίθηπν. Σν δίθηπν πεξηέρεη 

εθαηνληάδεο θφκβνπο θαη θιάδνπο κε ζχλζεηεο αληηζηάζεηο εθθξαζκέλεο ζε α.κ. ηηκέο ζε 

έλα θνηλφ MVA ζχζηεκα. 

 Οη εμηζψζεηο δηθηχνπ κπνξνχλ λα δηαηππσζνχλ ζπζηεκαηηθά κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο. Παξφια απηά πην ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηάζεσλ-θφκβσλ, ε νπνία 

είλαη ε πην θαηάιιειε γηα ηηο πεξηζζφηεξεο αλαιχζεηο ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Ζ δηαηχπσζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ δηθηχνπ ζηελ κνξθή ηνπ πίλαθα 

αγσγηκνηήησλ θαηαιήγεη ζε ζχλζεηεο γξακκηθέο ηαπηφζεκεο αιγεβξηθέο εμηζψζεηο φζνλ 

αθνξά ηα ξεχκαηα ησλ θφκβσλ. Όηαλ ηα ξεχκαηα ζηνπο θφκβνπο είλαη ζπγθεθξηκέλα, ην 

ζχλνιν ησλ γξακκηθψλ εμηζψζεσλ κπνξεί λα επηιπζεί γηα ηηο ηάζεηο ησλ θφκβσλ. 

Παξφια απηά, ζε έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, γλσζηέο είλαη νη ηζρχο θαη πην 

ζπάληα ηα ξεχκαηα. Γη‟ απηφ ηνλ ιφγν νη εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηηο 

ηζρείο,γλσζηέο σο εμηζψζεηο ξνήο ηζρχνο, είλαη κε γξακκηθέο θαη ιχλνληαη κε 

επαλαιεπηηθέο κεζφδνπο.Ζ κειέηε ηεο ξνήο ηζρχνο,πνπ ζπρλά αλαθέξεηαη θαη σο ξνή 

θνξηίνπ, απνηειεί ηελ ζεκειίσζε ηεο αλάιπζεο θαη ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ ζπζηεκάησλ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ κειέηε ηεο ξνήο θνξηίνπ είλαη πνιχ ρξήζηκε γηα δηάθνξνπο 

ιφγνπο, κεξηθνί απφ ηνπο νπνίνπο αλαθέξνληαη ελδεηθηηθά παξαθάησ: 

 Δίλαη απαξαίηεηε γηα ηελ επηινγή ηεο πιένλ νηθνλνκηθήο ιεηηνπξγίαο ησλ 

γελλεηξηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπεηδή ζηε δηάξθεηα θάζε εκέξαο ηα θνξηία 

κεηαβάιινληαη ζπλερψο, απαηηείηαη ζπρλά ν ππνινγηζκφο εθ λένπ ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο θάζε γελλήηξηαο, ψζηε ηα θνξηία λα ηξνθνδνηνχληαη κε ηνλ 

πην νηθνλνκηθφ ηξφπν. 

 

 Δίλαη απαξαίηεηε γηα ηνλ έιεγρν ησλ ηάζεσλ θαη ξνψλ, ψζηε λα δηαηεξνχληαη 

εληφο πξνθαζνξηζκέλσλ νξίσλ ιεηηνπξγίαο. 
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 Δίλαη απαξαίηεηε ζηε κειέηε ησλ επηπηψζεσλ ελδερφκελσλ δηαηαξαρψλ 

(απψιεηα γξακκήο, γελλήηξηαο, θ.ιπ.). 

 

 Δίλαη απαξαίηεηε ζε κειέηεο αλάπηπμεο θαη επέθηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

παξαγσγήο θαη κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξφ φηη ε αλάιπζε ηεο ξνήο θνξηίνπ είλαη ην ζεκείν 

εθθίλεζεο γηα φιεο ηηο επηκέξνπο κειέηεο ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 Ζ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ ζπλίζηαηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηάζεσλ θαηά κέηξν 

θαη γσλία ζε φινπο ηνπο δπγνχο, θαζψο θαη ησλ ξνψλ ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζε φιεο 

ηηο γξακκέο ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα έλα δεδνκέλν ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο, ην νπνίν νξίδεηαη απφ ηηο θαηαλαιψζεηο ησλ θνξηίσλ, ηελ παξαγσγή 

ελεξγνχ ηζρχνο θαη ηηο ηάζεηο ησλ γελλεηξηψλ.  

 

2.2 ΣΟ ΠΡΟΒΛΖΜΑ ΡΟΧΝ ΦΟΡΣΗΟΤ 

2.2.1 Μεηαβιεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο 

Θεσξψληαο ηε γεληθή πεξίπησζε ελφο δπγνχ ηνπ ζπζηήκαηνο, κε παξαγσγή θαη θνξηίν, 

πνπ εθθξάδνληαη σο ηζρείο, δηαθξίλνπκε ηα αθφινπζα 6 κεγέζε: 

 

 
 

΢ρήκα 2.1- Επγόο ελόο ΢.Ζ.Δ. 

 

PG:  παξαγόκελε ελεξγόο ηζρύο 

QG:  παξαγόκελε άεξγνο ηζρύο              

PD:  ελεξγόο ηζρύο θνξηίνπ 

QD:  άεξγνο ηζρύο θνξηίνπ 

V:    ηάζε δπγνύ (κέηξν) 

δ:    γωλία (ηάζεο) δπγνύ 
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Σα ειεθηξηθά απηά κεγέζε απνηεινχλ ηηο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη είλαη 

6 αλά δπγφ. ΢ε έλα ζχζηεκα κε   δπγνχο ππάξρνπλ ζπλνιηθά    κεηαβιεηέο, νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε ηξεηο νκάδεο. Σα θνξηία ή κεηαβιεηέο δήηεζεο (PD,QD) 

ραξαθηεξίδνληαη θαη ζαλ κεηαβιεηέο δηαηαξαρήο. Οη ηζρείο παξαγσγήο (PG,QG) 

ραξαθηεξίδνληαη ζαλ κεηαβιεηέο ειέγρνπ. Ο φξνο δηθαηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη νη 

κνλάδεο παξαγσγήο απνηεινχλ ηα θχξηα κέζα ειέγρνπ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σέινο, νη ηάζεηο θαη νη γσλίεο ησλ δπγψλ είλαη εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο, νη νπνίεο θαηά 

ζπλέπεηα πξνο ηα πξνεγνχκελα κπνξνχλ λα νλνκαζηνχλ κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο. 

2.2.2 Θέζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

Ζ κειέηε ησλ ξνψλ θνξηίνπ ζπληζηάηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηζρχσλ θαη ηάζεσλ 

ζε θάζε θφκβν ελφο δηθηχνπ, γηα δεδνκέλεο ζπλζήθεο. Οη γξακκέο παξηζηάλνληαη κε 

θπθιψκαηα Π, κε αλεγκέλεο παξακέηξνπο θαη ηα θνξηία ζεσξνχληαη ζπκκεηξηθά. Δάλ ηα 

θνξηία κπνξνχζαλ λα παξαζηαζνχλ κε ζηαζεξέο ζχλζεηεο αγσγηκφηεηεο, θαη νη 

γελλήηξηεο, ζαλ πεγέο πίζσ απφ αληηζηάζεηο, ζα ήηαλ δπλαηή κία άκεζε ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο.  

Γεληθά, φκσο ηα θνξηία νξίδνληαη σο ηζρείο πξαγκαηηθέο θαη άεξγεο θαη νη 

γελλήηξηεο επίζεο απφ ηηο παξαγφκελεο ηζρείο θαη ηηο ηάζεηο δπγνχ. Βάζεη απηψλ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, νξίδνληαη γηα ηηο κειέηεο ξνψλ θνξηίνπ νη αθφινπζνη ηξεηο 

ραξαθηεξηζηηθνί ηχπνη δπγψλ: 

 Ζπγνί θνξηίνπ, ζηνπο νπνίνπο είλαη γλσζηέο νη ηζρείο δεηήζεσο, ή θνξηίνπ θαη 

άγλσζηε ε ηάζε (θαηά κέγεζνο θαη γσλία) 

 Ζπγνί παξαγωγήο, φπνπ είλαη γλσζηά, ε παξαγφκελε ελεξγφο ηζρχο θαη ην κέηξν 

ηεο ηάζεο θαη πξνζδηνξίδνληαη ε άεξγνο ηζρχο θαη ε γσλία ηεο ηάζεο. 

 Ζπγόο ηαιάληωζεο, ή δπγφο αλαθνξάο, ν νπνίνο είλαη δπγφο παξαγσγήο, 

ρξεζηκνπνηνχκελνο γηα λα αληηζηαζκίδεη ηηο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ, πνπ δελ είλαη 

γλσζηέο εμ αξρήο θαη γεληθά γηα άκεζε αληηκεηψπηζε ησλ κεηαβνιψλ ηζρχνο. 

΢ηνλ δπγφ απηφλ επηβάιιεηαη ζηαζεξή ηάζε θαηά κέηξν θαη γσλία θαη 

πξνζδηνξίδνληαη νη ηζρείο παξαγσγήο. 

Άιινη ζπλδπαζκνί δπγψλ είλαη επίζεο δπλαηφλ λα πξνθχςνπλ θαηά πεξίπησζε. 

2.2.3 Δμηζώζεηο ξνώλ θνξηίνπ 

 Θεσξνχκε έλα αληηπξνζσπεπηηθφ θνκκάηη ελφο δηθηχνπ κε δχν δπγνχο   θαη   θαη 

ηε γξακκή κεηαθνξάο κεηαμχ ηνπο (΢ρήκα 2.2).  
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΢ρήκα 2.2-Σππηθό θνκκάηη δηθηύνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

Ζ ζπληζηακέλε ηζρχο πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ δπγφ   είλαη 

  
                                      

φπνπ    είλαη ε ελεξγφο ηζρχο θαη    ε άεξγνο ηζρχο πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ δπγφ  . Καη νη 

δχν απηέο ζπληζηψζεο είλαη νη  αληίζηνηρεο δηαθνξέο παξαγφκελεο θαη 

θαηαλαιηζθφκελεο ηζρχο ζην δπγφ  , δειαδή 

                                   

                                  

Οη εγθάξζηεο αγσγηκφηεηεο πξνο γε ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο ζπγθεληξψλνληαη ζηνπο 

δπγνχο, νπφηε ζα είλαη: 

         

 

   

                     

Έζησ      ε ηάζε ζηνλ δπγφ   θαη      ε ηάζε ζηνλ δπγφ  , ην ξεχκα ηνπ δπγνχ     νξίδεηαη σο 

                             

 

   

            

 

   

                

 

   

                     

φπνπ       νη αγσγηκφηεηεο ζεηξάο ησλ γξακκψλ νη νπνίεο ζπλδένληαη ζηνλ δπγφ  . 

Δηζάγνληαο ηηο αθφινπζεο παξακέηξνπο (κήηξα αγσγηκνηήησλ) 
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ε εμίζσζε γίλεηαη 

            

 

   

                         

΢πλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο θαηαιήγνπκε ζηελ 

           
 
        

 

   

                     

Οη εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ πξνεγνχκελε εμίζσζε ρσξίδνληαο 

ην πξαγκαηηθφ θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο θαη αληηθαζηζηψληαο     
 

    
    ,         

      

θαη             , φπνπ   ,   ,    θαη    νη ηάζεηο θαη νη γσλίεο ησλ αληίζηνηρσλ 

δπγψλ.  Έηζη, έρνπκε 

                             

 

   

                      

 

                             

 

   

                      

Οη εμηζψζεηο γηα ηε ξνή ηζρχνο ζηε γξακκή    είλαη νη εμήο: 

             
                                                 

 

             
     

   
                                        

φπνπ     είλαη ε ιήςε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή,            θαη    
        . 

 

2.3 ΣΔΥΝΗΚΔ΢ ΔΠΗΛΤ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ΢ ΡΟΧΝ ΦΟΡΣΗΟΤ 

Δίλαη πξνθαλέο απφ ην πξνεγνχκελν εδάθην φηη ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ξνψλ θνξηίνπ ζπλίζηαηαη ζηελ ιχζε ελφο ζπζηήκαηνο κε γξακκηθψλ εμηζψζεσλ. Δίλαη 

πξνηηκφηεξν, ινηπφλ, λα επηιπζεί ην ελ ιφγσ πξφβιεκα κέζσ επαλαιεπηηθψλ κεζφδσλ. 

Οη θπξηφηεξεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ε Gauss-Seidel θαη ε Newton-

Raphson, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
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2.3.1 Μέζνδνο Gauss-Seidel 

Τπνζέηνπκε κηα γλσζηή αξρηθή ζεηξά ηηκψλ φισλ ησλ κεηαβιεηψλ, ζεσξνχκε ηε 

γεληθή κνξθή ησλ εμηζψζεσλ ξνψλ θνξηίνπ (2.9), ιπκέλε σο πξνο    : 

    
 

   
 
      

    
          

 

   

                               

Ζ ζρέζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη επαλαιεπηηθά  θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο    ζην βήκα 

(n+1) ρξεζηκνπνηείηαη ε αθφινπζε ζρέζε: 

  
       

 

   
 
  

       
   

    
    

         
     

   

   

         
   

 

     

                     

΢ηνπο δπγνχο θνξηίνπ ν παξαπάλσ ηχπνο εθαξκφδεηαη θαηεπζείαλ θαζψο ηα    

θαη    είλαη γλσζηά. ΢ηνπο δπγνχο παξαγσγήο ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζηεί ην    ζχκθσλα 

κε ηνλ ηχπν 

  
            

    

         
     

   

   

         
   

 

   

                        

Ζ δηαδηθαζία απηή ζπλερίδεηαη ψζπνπ ε κέζνδνο λα ζπγθιίλεη. Ο βαζκφο 

ζχγθιηζεο απμάλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ παξάγνληα επηηάρπλζεο ζηελ πξνζεγγηζηηθή 

ιχζε πνπ ιακβάλεηαη κεηά απφ θάζε επαλάιεςε.  

 

  
           

         
         

                          

 

H ηηκή ηνπ    
       είλαη απηή πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν (2.15). 

΢ηνπο δπγνχο παξαγσγήο ν ζπληειεζηήο επηηάρπλζεο εθαξκφδεηαη ζηε γσλία δ ηνπ 

δπγνχ. 

  
           

         
         

   
                       

 

Έλαο ζπλνπηηθφο αιγφξηζκνο ηεο κεζφδνπ Gauss-Seidel είλαη ν αθφινπζνο: 

 Γίλνληαη νη αξρηθέο ηηκέο ησλ ηάζεσλ  , ησλ δπγψλ θνξηίνπ θαη ζηηο γσλίεο   

ησλ δπγψλ παξαγσγήο. 

 Γηα θάζε δπγφ ηνπ ζπζηήκαηνο (εθηφο ηνπ δπγνχ ηαιάλησζεο): 

2α. Αλ είλαη δπγφο παξαγσγήο ππνινγίδνπκε ην    απφ ηνλ ηχπν (2.16) 
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2β. Τπνινγίδεηαη ε λέα ηηκή ηεο ηάζεο    
         απφ ηνλ ηχπν (2.15) 

2γ. Αλ είλαη δπγφο θνξηίνπ δηνξζψλνπκε ην    θαη έρνπκε ηε λέα πξνζέγγηζε          

   
     

 . 

2δ. Αλ είλαη δπγφο παξαγσγήο δηνξζψλνπκε ηε γσλία    
     

  ηνπ 2β, ζχκθσλα 

κε ηνλ ηχπν (2.18).   

 Δάλ νη λέεο ηηκέο ησλ ηάζεσλ δηαθέξνπλ απφ ηηο πξνεγνχκελεο πεξηζζφηεξν απφ 

έλα φξην αληνρήο μαλαγπξίδνπκε ζην 2. 

 Δθφζνλ ε κέζνδνο έρεη ζπγθιίλεη ππνινγίδνπκε ηηο ξνέο ηζρχσλ θαη ηηο απψιεηεο.  

 

2.3.2 Μέζνδνο Newton-Raphson 

 Ζ επαλαιεπηηθή απηή κέζνδνο είλαη πην ζχλζεηε αιιά θαη αζθαιέζηεξε. ΢ηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο δελ έρεη πξφβιεκα ζχγθιηζεο θαη θαηά θαλφλα ζπγθιίλεη 

γξεγνξφηεξα απφ ηελ Gauss-Seidel. 

Γλσξίδνπκε φηη ηζρχεη ε ζρέζε  

           
 
        

 

   

   
             

 

       

                      

Θεσξνχκε φηη  

             θαη                     , 

Υσξίδνληαο ηα πξαγκαηηθά θαη θαληαζηηθά κέξε έρνπκε 

           

 

   

                                             

           

 

   

                                             

Οη εμηζψζεηο (2.20) θαη (2.21) απνηεινχλ έλα ζχλνιν απφ κε γξακκηθέο 

αιγεβξηθέο εμηζψζεηο αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ, φπνπ νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ είλαη ζε αλά 

κνλάδα (α.κ.) ηηκέο θαη γσλίεο θάζεο ζε rad. Έρνπκε δχν εμηζψζεηο γηα θάζε δπγφ 

θνξηίνπ, νη νπνίεο δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (2.20) θαη (2.21) θαη κία εμίζσζε γηα θάζε 

δπγφ παξαγσγήο (  ), πνπ δίλεηαη απφ ηελ (2.20). Αλαπηχζζνληαο απηέο ηηο εμηζψζεηο 

ζε ζεηξά Taylor γηα ηελ αξρηθή εθηίκεζε θαη παξαιείπνληαο φινπο ηνπο φξνπο 

κεγαιχηεξεο ηάμεο θαηαιήγνπκε ζην παξαθάησ ζχλνιν γξακκηθψλ εμηζψζεσλ: 
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΢ηελ παξαπάλσ εμίζσζε, ν δπγφο  ζεσξείηαη ν δπγφο αλαθνξάο. Ο Ηαθσβηαλφο 

πίλαθαο δίλεη ηελ γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ κηθξψλ αιιαγψλ ζηελ γσλία ηεο ηάζεο 

   
   

 θαη ζηελ ηηκή ηεο ηάζεο     
     κε ηηο αιιαγέο ζηελ πξαγκαηηθή θαη άεξγν ηζρχ 

   
    θαη    

   
. Σα ζηνηρεία ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα είλαη νη κεξηθέο παξάγσγνη ησλ 

εμηζψζεσλ (2.20) θαη (2.21), ππνινγηζκέλεο ζηα    
   

 θαη     
     . ΢ε πην ζχληνκε 

κνξθή κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 

 
  
  

      
    
    

  
  

    
            

Οη πιήξεηο δηαζηάζεηο ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο είλαη      . ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα φκσο δελ ρξεηάδεηαη λα  ππνινγίζνπκε φιεο ηηο παξαγψγνπο. Γηα δπγνχο 

  , ηα κέηξα ησλ ηάζεσλ είλαη γλσζηά. Δπνκέλσο, αλ   δπγνί ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

ειεγρφκελεο ηάζεο, ηφηε   εμηζψζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα    θαη    θαη ηηο 

αληίζηνηρεο ζηήιεο ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα, δηαγξάθνληαη. Έηζη, ππάξρνπλ  –  

πεξηνξηζκνί πξαγκαηηθήο ηζρχνο θαη  –  –   πεξηνξηζκνί άεξγνπ ηζρχνο, θαη ν 

Ηαθσβηαλφο πίλαθαο είλαη ηάμεο    –              . Ο πίλαθαο    είλαη ηάμεο 

  –     –   , ν πίλαθαο    είλαη ηάμεο ( –      –  –   , ν    ηάμεο 

  –  –    –    θαη ν    ηάμεο   –  –           . 

Σα δηαγψληα θαη κε δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα    είλαη : 

   

   
   

   

                                                

   

   
                                                   

Tα δηαγψληα θαη κε δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα    είλαη: 
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Σα δηαγψληα θαη κε δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα    είλαη : 

   

   
   

   

                                           

   

   
                                                   

Σα δηαγψληα θαη κε δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα    είλαη : 

   

     
                       

   

                                  

             

   

     
                                                   

΢πλνπηηθά ε        γξάθεηαη: 

 
    
    

   
 
  

  
   

  

  
 

 
  

  
   

  

  
 

  
    

    
                       

Οη φξνη    
    θαη    

   
 είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ αξρηθψλ (επηζπκεηψλ ή 

πξνγξακκαηηζκέλσλ) θαη ππνινγηδφκελσλ ηηκψλ, γλσζηψλ ζαλ ππφινηπα ηζρχνο, θαη 

δίλνληαη απφ: 

   
   

   
      

   
                      

   
   

   
      

   
                      

Άξα, νη γσλίεο φισλ ησλ δπγψλ βξίζθνληαη απφ ηελ ζρέζε 

            
  

  
       

  

   
 
  

                      

κε γλσζηά     ,      απφ ηελ πξνεγνχκελε εθηίκεζε ηάζεσλ, 

θαη νη ηάζεηο απφ ηελ 
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βάζεη ησλ      πνπ ππνινγίζηεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

Με γλσζηέο ηηο ηάζεηο θαη ηηο γσλίεο φισλ ησλ δπγψλ, κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ ηα   

ησλ δπγψλ παξαγσγήο θαη ηα     ηνπ δπγνχ ηαιάλησζεο. 

 

Έλαο ζπλνπηηθφο αιγφξηζκνο ηεο κεζφδνπ Newton-Raphson είλαη ν αθφινπζνο: 

Γίλνληαη νη αξρηθέο ηηκέο ησλ ηάζεσλ   θαη ζηηο γσλίεο   φπνπ απηά δελ είλαη 

θαζνξηζκέλα. 

 Τπνινγίδνληαη νη ηζρείο ησλ δπγψλ. Γηα δπγνχο θνξηίνπ, νη   
    θαη  

  
   

ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο        θαη       , ελψ νη     
   

 θαη    
   

 

ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο        θαη       . Γηα δπγνχο   , νη   
    θαη 

   
   

 ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο        θαη        αληίζηνηρα. 

 

 Σα ζηνηρεία ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα (   ,     ,     ,    ) ππνινγίδνληαη απφ ηηο 

       -       .  

 

 Ζ γξακκηθή εμίζσζε        ιχλεηαη απεπζείαο κε ηε κέζνδν ηεο ηξηγσλνπνίεζεο 

θαη απαινηθήο Gauss. 

 

 Σα λέα κέηξα ησλ ηάζεσλ θαη νη λέεο γσλίεο θάζεσλ ππνινγίδνληαη απφ ηηο 

       θαη       . 

 

 Δάλ νη απνθιίζεηο είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηα φξηα αλνρήο, μαλαγπξίδνπκε ζην 2. 

 

 Δθφζνλ ε κέζνδνο έρεη ζπγθιίλεη ππνινγίδνπκε ηα   ,    ηνπ δπγνχ αλαθνξάο 

θαη έπεηηα ηηο ξνέο ηζρχσλ ζηηο γξακκέο θαη ηηο απψιεηεο.  

 

2.3.3 Σαρεία Απνδεπγκέλε Μέζνδνο Ρνήο Φνξηίνπ 

          Οη γξακκέο κεηαθνξάο ελφο ζπζηήκαηνο ηζρχνο έρνπλ πνιχ κεγάιν ιφγν X/R. Γηα 

έλα ηέηνην ζχζηεκα, νη κεηαβνιέο ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο ΓP είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηεο 

ζε κεηαβνιέο ηνπ κέηξνπ ηεο ηάζεο θαη πεξηζζφηεξν επαίζζεηεο ζε κεηαβνιέο ζηε θάζε 

ησλ γσληψλ Γδ. Οκνίσο, ε άεξγνο ηζρχο είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηε ζε αιιαγέο ζηε γσλία 

θαη είλαη ζρεδφλ αλεμάξηεηε ζε κεηαβνιέο ηνπ κέηξνπ ηεο ηάζεο. Δπνκέλσο, είλαη 
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ινγηθφ νη πίλαθεο J2 θαη J3 ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα λα ηίζεληαη ίζνη κε 0. Έηζη, 

δηακνξθψλεηαη ε ζρέζε: 
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

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||0

0

4

1

VJ

J

Q

P 
          (2.36) 

                         ή  

||
||

||4

1

V
V

Q
VJQ

P
JP



























 




 

          Οη ζρέζεηο (2.37) θαη (2.38) δείρλνπλ φηη ε εμίζσζε (2.36) δηαρσξίδεηαη ζε δχν 

απνδεπγκέλεο εμηζψζεηο πνπ απαηηνχλ κεησκέλν ρξφλν γηα λα ιπζνχλ.Δπηπιένλ, κπνξεί 

λα γίλεη ζεκαληηθή απινπνίεζε αλ εμαιείςνπκε ηελ αλάγθε λα ππνινγηζηνχλ μαλά νη 

πίλαθεο J1 θαη J4  θαηά ηε δηάξθεηα θάζε επαλάιεςεο. Ζ δηαδηθαζία απηή θαηαιήγεη ζηηο 

απνδεπγκέλεο εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ηνπο Stott θαη Alsac. Σα 

δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ J1 πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηε ζρέζε (2.23) κπνξνχλ λα γξαθηνχλ 

σο : 







 n

j

iiiiijiijijji

i

i YVYVV
P

1

2 sin||||)sin(|||||| 


         (2.39) 

Αληηθαζηζηψληαο ηνλ πξψην φξν ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο κε –Qi, φπσο πξνθχπηεη απφ 

ηελ (2.20), έρνπκε : 

iiiiiiiiii

i

i BVQYVQ
P 22 ||sin|||| 






                 (2.40) 

φπνπ iiiiii YB sin||  είλαη ην θαληαζηηθφ κέξνο ησλ δηαγψλησλ ζηνηρείσλ ηεο κήηξαο 

αγσγηκφηεηαο. iiB  είλαη ην άζξνηζκα ησλ επηδεθηηθνηήησλ φισλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

ζπλδένληαη ζην δπγφ i. ΢ε έλα ηππηθφ ζχζηεκα ηζρχνο, γηα ηελ  απηφ-επηδεθηηθφηεηα 

ηζρχεη φηη iiB >>Qi, θαη επνκέλσο κπνξνχκε λα αγλνήζνπκε ηελ Qi . Πεξαηηέξσ 

απινπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ζεψξεζε φηη |||| 2

ii VV   ε νπνία νδεγεί ζηελ: 

iii

i

i BV
P

||





                 (2.41) 

  (2.37) 

  (2.38) 
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Τπφ θαλνληθέο ζπλζήθεο, ε δηαθνξά δj-δi είλαη αξθεηά κηθξή. Έηζη, ζεσξψληαο ζηε 

ζρέζε (2.2.25) φηη iijiii   , ηα κε δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ J1  πξνθχπηνπλ απφ ηε 

ζρέζε: 

ijji

j

i BVV
P

||||





                 (2.42) 

Πεξαηηέξσ απινπνίεζε πξνθχπηεη ζεσξψληαο φηη 1|| jV : 

iji

j

i BV
P

||





                (2.43) 

Οκνίσο, ηα δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ J4 πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηελ (2.29) κπνξνχλ λα 

γξαθηνχλ σο: 







 n

j

jiijijjiiiiii

i

i YVVYV
V

Q

1

)sin(||||||sin||||
||

       (2.44) 

Αληηθαζηζηψληαο ηνλ δεχηεξν φξν ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο κε -Qi, φπσο πξνθχπηεη απφ 

ηελ (2.21), έρνπκε: 

iiiiii

i

i QYV
V

Q





sin||||

||
          (2.45) 

Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο, αθνχ iiiiii YB sin|| >>Qi, ην Qi κπνξεί λα ακειεζεί θαη ε 

(2.29) γίλεηαη: 

iii

i

i BV
V

Q
||

||
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


                 (2.46) 

Οκνίσο, ζεσξψληαο φηη ijjiij   , ε (2.30) γίλεηαη : 

iji

j

i BV
V

Q
||

||





            (2.47) 

Με ηηο ππνζέζεηο απηέο, νη εμηζψζεηο (2.37) θαη (2.38) παίξλνπλ ηελ παξαθάησ κνξθή: 



 

 

37 

 

||"
||

'
||

VB
V

Q

B
V

P

i

i









 

Οη πίλαθεο B΄ θαη Β΄΄ είλαη ηα θαληαζηηθά κέξε ηεο κήηξαο αγσγηκφηεηαο Ybus. 

Αθνχ ηα ζηνηρεία απηνχ ηνπ πίλαθα είλαη ζηαζεξά, πξέπεη λα ηξηγσλνπνηεζνχλ θαη λα 

εηζαρζνχλ κία κφλν θνξά ζηελ αξρή ηεο επαλάιεςεο. Ζ ηάμε ηνπ πίλαθα Β΄ είλαη (n -1). 

Γηα δπγνχο PV φπνπ ηα |Vi| θαη Pi  είλαη πξνζδηνξηζκέλα, ελψ ην Qi  φρη, ε αληίζηνηρε 

γξακκή θαη ζηήιε ηνπ Ybus απαιείθνληαη. Έηζη, ν πίλαθαο Β΄΄ έρεη ηάμε   (n – 1 – m), 

φπνπ m είλαη ν αξηζκφο ησλ δπγψλ PV. Δπνκέλσο, ζηνλ αιγφξηζκν ηεο ηαρείαο 

απνδεπγκέλεο κεζφδνπ ξνήο θνξηίνπ νη κεηαβνιέο ζην κέηξν ηεο ηάζεο θαη ζηε θάζε 

είλαη : 

 
||

'
1

V

P
B





                  (2.50) 

 
||

''||
1

V

Q
BV






                (2.51) 

Ζ ηαρεία απνδεπγκέλε κέζνδνο ξνήο θνξηίνπ απαηηεί πεξηζζφηεξεο  επαλαιήςεηο 

απφ ηε κέζνδν Newton-Raphson, αιιά απαηηεί ζεκαληηθά ιηγφηεξν ρξφλν γηα θάζε 

επαλάιεςε θαη ε επίιπζε ηεο ξνήο θνξηίνπ πξαγκαηνπνηείηαη πνιχ γξήγνξα. Ζ ηερληθή 

απηή είλαη πνιχ ρξήζηκε ζηελ αλάιπζε ελδερφκελσλ δηαηαξαρψλ φπνπ ην πιήζνο ησλ 

δηαθνπψλ πξέπεη λα πξνζνκνησζεί ή ε επίιπζε ηεο ξνήο θνξηίνπ πξέπεη λα ειεγρζεί on 

line. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.48) 

(2.49) 
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3. ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΠΗΘΑΝΟΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΡΟΧΝ ΦΟΡΣΗΟΤ ΢Δ ΔΝΑ ΢.Ζ.Δ. 

3.1 ΓΔΝΗΚΖ ΘΔΧΡΖ΢Ζ 

Ζ ληεηεξκηληζηηθή ξνή θνξηίνπ (DLF) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε θαη ηελ 

αμηνιφγεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Ζ ληεηεξκηληζηηθή ξνή θνξηίνπ ρξεζηκνπνηεί ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

θαη δήηεζεο θνξηίνπ ελφο δηθηχνπ γηα λα ππνινγίζεη ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη ηηο ξνέο θνξηίνπ θαη έηζη ηα απνηειέζκαηα πνπ επηηπγράλνληαη (δηάλπζκα 

θαηάζηαζεο) αληηζηνηρνχλ απνθιεηζηηθά ζην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα δεδνκέλσλ 

(δηάλπζκα εηζφδνπ θαη δηάλπζκα ειέγρνπ). Κάζε αιιαγή ησλ δεδνκέλσλ απαηηεί 

θαηλνχξηα επίιπζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο λέαο θαηάζηαζεο. Γηα λα ιεθζνχλ ππφςε 

φινη νη δπλαηνί ζπλδπαζκνί κεηαβνιήο ησλ θνξηίσλ θαη ηεο παξαγσγήο απαηηείηαη ε 

επίιπζε ππεξβνιηθά κεγάινπ πιήζνπο ληεηεξκηληζηηθψλ ξνψλ θνξηίνπ.  

Γηα ζπζηήκαηα κε Ν δπγνχο θαη θ κφλν δηαθνξεηηθέο ηηκέο θνξηίσλ  ζε θάζε δπγφ 

απαηηείηαη ε επίιπζε θ
Ν
 ξνψλ θνξηίνπ, π.ρ. ζε έλα ζχζηεκα Ν=100 δπγψλ θαη θ=4 

δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ θνξηίνπ ζε θάζε δπγφ απαηηνχληαη 4
100

   10
60

 ξνέο θνξηίνπ. Ζ 

εθηίκεζε ηφζν κεγάινπ πιήζνπο απνηειεζκάησλ ξνήο θνξηίνπ γηα ηελ εχξεζε ηεο κέζεο 

ηηκήο, ηεο ηππηθήο απφθιηζεο θαη ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο ησλ δεηνχκελσλ κεγεζψλ είλαη πξαθηηθά αδχλαηε. 

Γη‟ απηφ ην ιφγν ε ληεηεξκηληζηηθή ξνή θνξηίνπ αγλνεί ηηο αβεβαηφηεηεο ζηα 

ειεθηξηθά ζπζηήκαηα φπσο γηα παξάδεηγκα ην ξπζκφ ζθαικάησλ ιεηηνπξγίαο ησλ 

γελλεηξηψλ,ηηο αιιαγέο ζηε δηακφξθσζε ηνπ δηθηχνπ θαη ηε δηαθχκαλζε ζηε δήηεζε. 

Δπηπιένλ κνληέξλα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε νινθιεξσκέλεο κνλάδεο 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο φπσο νη αεξηνζηξφβηινη θαη ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα 

εηζάγνπλ επηπξφζζεηε δηαθχκαλζε ζην ζχζηεκα εμαηηίαο ηεο αδπλακίαο ειέγρνπ ησλ 

αλαλεψζηκσλ απηψλ πεγψλ. Γη‟ απηφ ε ληεηεξκηληζηηθή πξνζέγγηζε δελ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή γηα ηελ αλάιπζε κνληέξλσλ ζπζηεκάησλ θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δελ 

δίλνπλ ζπλήζσο κηα ξεαιηζηηθή αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο.Γηα λα 

ιεθζνχλ ππ‟φςηλ νη αβεβαηφηεηεο, δηάθνξεο καζεκαηηθέο πξνζεγγίζεηο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ φπσο ε πηζαλνηηθή πξνζέγγηζε θαη ε αζαθήο ινγηθή [1]. Μάιηζηα, ε 

πηζαλνηηθή πξνζέγγηζε έρεη έλα ζηέξεν καζεκαηηθφ ππφβαζξν θαη έρεη εθαξκνζηεί ζε 

ζπζηήκαηα δηαθφξσλ θαηεγνξηψλ [2]. 

Ζ πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ (PLF) πξνηάζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1974 απφ ηνπο 

Borkowska θαη Allan, αλαπηχρζεθε επηπιένλ θαη εθαξκφζηεθε ζε ζπζηήκαηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο, βξαρππξφζεζκνπ/καθξππξφζεζκνπ 

ζρεδηαζκνχ φπσο θαη ζε άιινπο ηνκείο [3][4][5]. Ζ πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ κπνξεί λα 
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νξηζηεί σο κία κέζνδνο επίιπζεο πξνβιεκάησλ ξνήο θνξηίνπ πνπ ιακβάλεη ππφςε ηελ 

αβεβαηφηεηα θαη ηε ζηαηηζηηθή θχζε ησλ δεδνκέλσλ κεγεζψλ, δειαδή ησλ θνξηίσλ θαη 

ηεο παξαγσγήο, θαη ππνινγίδεη ηα άγλσζηα κεγέζε σο ηπραίεο κεηαβιεηέο κε κία κέζε 

ηηκή, ηππηθή απφθιηζε θαη ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. Δίλαη έλαο ηξφπνο 

ππνινγηζκνχ φισλ ησλ πηζαλψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

φιεο ηηο δπλαηέο ζηαηηζηηθέο κεηαβνιέο ησλ θνξηίσλ θαη ηεο παξαγσγήο κέζσ κίαο κφλν 

αλάιπζεο ξνήο θνξηίνπ.  

Ζ αβεβαηφηεηα ησλ θνξηίσλ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αβεβαηφηεηα ησλ 

ζηαηηζηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ζηελ αβεβαηφηεηα πξνζαξκνγήο ηεο αλαιπηηθήο ζπλάξηεζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ πξφβιεςε ζηα ζηαηηζηηθά δεδνκέλα. 

Ζ αβεβαηφηεηα ηεο παξαγσγήο κπνξεί λα νθείιεηαη είηε ζε πξνβιεπφκελνπο 

παξάγνληεο, φπσο ιφγσ ρεηξηζκνχ ή ζπληήξεζεο, είηε ζε απξφβιεπηνπο παξάγνληεο 

φπσο ιφγσ βιάβεο. ΢ε πεξηπηψζεηο αλαλεψζηκσλ πεγψλ πξσηνγελνχο ελέξγεηαο ε 

αβεβαηφηεηα νθείιεηαη ζηε ζηνραζηηθή θχζε ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ε αβεβαηφηεηα ηεο παξαγσγήο κηαο αλεκνγελλήηξηαο νθείιεηαη ζηελ 

αβεβαηφηεηα ηνπ αλέκνπ. Ο βαζκφο αβεβαηφηεηαο απμάλεηαη φζν απνκαθξχλεηαη ε 

ρξνληθή ζηηγκή ηεο πξφβιεςεο απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο κέηξεζεο. Καηά ηε ρξνληθή 

ζηηγκή ηεο κέηξεζεο ε αβεβαηφηεηα ησλ θνξηίσλ θαη ηεο παξαγσγήο νθείιεηαη 

απνθιεηζηηθά ζην ζθάικα κέηξεζεο. 

΢ηελ πηζαλνηηθή αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ, σο δεδνκέλα ζεσξνχληαη νη ζπλαξηήζεηο 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (PDF) ησλ θνξηίσλ θαη ηεο παξαγσγήο ζην ζχζηεκα θαη 

δεηείηαη ν ππνινγηζκφο ησλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ κέηξνπ θαη ησλ 

γσληψλ ησλ ηάζεσλ, ησλ ελεξγψλ θαη αέξγσλ ξνψλ ηζρχνο ζηηο γξακκέο ηνπ δηθηχνπ, 

ησλ απσιεηψλ θ.ιπ. Ζ πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ κπνξεί λα επηιπζεί αξηζκεηηθά 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν Monte Carlo ή αλαιπηηθά ρξεζηκνπνηψληαο κηα κέζνδν 

ζπλέιημεο ή έλα ζπλδπαζκφ απηψλ [6][7][8]. Οη αξηζκεηηθέο κέζνδνη έρνπλ ην 

πιενλέθηεκα φηη είλαη απιέο θαη εθαξκφδνληαη ρσξίο θακία παξαδνρή, ελψ νη 

αλαιπηηθέο επεηδή ρξεζηκνπνηνχλ πην ζχλζεηε κνληεινπνίεζε ζπλήζσο απαηηνχλ λα 

γίλνπλ ζνβαξέο παξαδνρέο θαη απινπνηήζεηο πνπ έρνπλ επίδξαζε ζηελ αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

Ζ αξηζκεηηθή κέζνδνο Monte-Carlo ζπλίζηαηαη ζηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία 

ηεο επίιπζεο ηνπ ίδηνπ πξνβιήκαηνο ληεηεξκηληζηηθά, κε ζπγθεθξηκέλεο πάληα ηηκέο 

δεδνκέλσλ ζε θάζε επίιπζε. Ζ επηινγή ησλ ηηκψλ ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη ηπραία κε 

βάζε ηελ πηζαλνηηθή θαηαλνκή πνπ αθνινπζεί ην θάζε κέγεζνο. Γηα ην ζθνπφ απηφ 

απαηηείηαη κία γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκψλ κεηαμχ 0 θαη 1 θαη κε θαηάιιειν 

κεηαζρεκαηηζκφ ιακβάλνληαη  νη αληίζηνηρνη ηπραίνη αξηζκνί ησλ δεδνκέλσλ έρνληαο 

ππφςε ηελ πηζαλνηηθή θαηαλνκή πνπ αθνινπζεί ε θάζε κεηαβιεηή. Σα δηαδνρηθά 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ληεηεξκηληζηηθή επίιπζε ηεο ξνήο θνξηίνπ, 
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απνηεινχλ πηζαλέο θαηαζηάζεηο ηνπ ίδηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζπλζέηνπλ ηηο ζπλαξηήζεηο 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ δεηνχκελσλ κεγεζψλ.  

Θεσξεηηθά δελ ππάξρνπλ πεξηνξηζηηθέο παξαδνρέο ζηελ κέζνδν Monte-Carlo. 

Καηά ηελ επίιπζε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη αθξηβείο κε γξακκηθέο εμηζψζεηο 

ξνήο θνξηίνπ, λα ζεσξεζεί εμάξηεζε κεηαμχ ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ, θαζψο επίζεο 

θαη δηαθνξεηηθή ηνπνινγία δηθηχνπ θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζηηο παξακέηξνπο ειέγρνπ 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη απνηειεί έλα ηξφπν ειέγρνπ ηεο αθξίβεηαο θαη ηεο νξζφηεηαο ησλ 

παξαδνρψλ ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

Ζ αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ είλαη αλάινγε ηνπ αξηζκνχ ησλ δηαδνρηθψλ επηιχζεσλ πνπ 

ζεσξνχληαη. ΢πλήζσο κηα αμηφπηζηε αλάιπζε απαηηεί κεξηθέο ρηιηάδεο δηαθνξεηηθέο 

επηιχζεηο. Έηζη, ην κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ Monte-Carlo είλαη ην πιήζνο ησλ αξηζκψλ 

πνπ ρξεηάδεηαη λα επεμεξγαζηνχλ γηα λα δνζνχλ αμηφπηζηα απνηειέζκαηα πξάγκα πνπ 

φπσο είλαη ινγηθφ επεξεάδεη αξλεηηθά θαη ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο. 

Γηα λα μεπεξαζηνχλ ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα, κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ 

αλαιπηηθέο κέζνδνη ζηελ επίιπζε ηεο πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ. Ζ βαζηθφηεξε 

παξαδνρή πνπ γίλεηαη ζε φιεο ηηο αλαιπηηθέο κεζφδνπο είλαη ε γξακκηθφηεηα ησλ 

εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ γχξσ απφ θάπνην ζπγθεθξηκέλν ιεηηνπξγηθφ ζεκείν, ζπλήζσο 

γχξσ απφ ηελ αλακελφκελε (κέζε) ηηκή. Ζ παξαδνρή απηή νδεγεί ζε απνηειέζκαηα 

ηθαλνπνηεηηθήο αθξίβεηαο κφλν γηα ηελ πεξηνρή γχξσ απφ ην ζπγθεθξηκέλν ιεηηνπξγηθφ 

ζεκείν. Όζν απμάλεηαη ε αβεβαηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ, ή φζν εληνλφηεξε είλαη ε κε 

γξακκηθφηεηα ησλ εμηζψζεσλ ηφζν ε κνληεινπνίεζε ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ γίλεηαη 

πνιππινθφηεξε γηα λα δηαηεξήζεη ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ζηα απνηειέζκαηα ηδηαίηεξα 

ζηα άθξα ησλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο.  

Ζ ζεψξεζε εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ, ε γξακκηθνπνίεζε ζε δηαθνξεηηθά 

ιεηηνπξγηθά ζεκεία, ε κεηαβιεηή ηνπνινγία δηθηχνπ θαη ε νηθνλνκηθή θαηαλνκή ησλ 

γελλεηξηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πξνβιήκαηα πνπ θαζηζηνχλ ηελ κνληεινπνίεζε ησλ 

αλαιπηηθψλ κεζφδσλ αθφκε πην πνιχπινθε. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί έλαο ζπλδπαζκφο αλαιπηηθψλ θαη αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ γηα λα ελζσκαηψζεη 

θαηά ην δπλαηφλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ησλ δχν κεζφδσλ θαη λα δψζεη απνηειέζκαηα κε 

ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα θαη ηαρχηεηα ηαπηφρξνλα.   

Mηα παξφκνηα ηερληθή πνπ νλνκάδεηαη ζηνραζηηθή ξνή θνξηίνπ (SLF) έρεη 

επίζεο αλαπηπρζεί γηα λα αληηκεησπίζεη ηα ίδηα πξνβιήκαηα [2]. Βαζίδεηαη ζηελ 

ππφζεζε φηη νη πηζαλνηηθέο θαηαλνκέο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ ξνψλ 

θνξηίνπ είλαη θαλνληθέο θαηαλνκέο. Απηή ε ππφζεζε αλ θαη απινπνηεί ηνλ ππνινγηζκφ, 

ζεσξείηαη κε αμηφπηζηε απφ πνιιέο έξεπλεο [4]. Γηα απηφ ην ιφγν,ε εθαξκνγή ηεο 

ζηνραζηηθήο ξνήο θνξηίνπ είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλε. 
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Ζ αλαθνξά [9] παξέρεη κηα εθηελή βηβιηνγξαθία γηα ηελ πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ 

πνπ δεκνζηεχηεθε πξηλ ην 1988. Ζ αλαθνξά [2] επίζεο ζπλνςίδεη ηηο θχξηεο ηερληθέο ηεο 

πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ πνπ δεκνζηεχηεθε πξηλ ην 1987. Σα θχξηα ζεκεία εζηίαζεο 

ηνπο είλαη ε γξακκηθνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ ηεο ξνήο θνξηίνπ, νη έμφδνη ηνπ δηθηχνπ 

θαη ε αιιεινεμάξηεζε κεηαμχ θνκβηθψλ εγρχζεσλ ηζρχνο. Τπάξρνπλ επίζεο 

πνιπάξηζκα ζπγγξάκαηα πάλσ ζηελ πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ δεκνζηεπκέλα απφ ην 1989 

κέρξη ζήκεξα ζρεηηθά κε ζέκαηα φπσο ε απνδνηηθφηεηα ησλ αιγνξίζκσλ,ν ζρεδηαζκφο 

ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ν ζπλππνινγηζκφο ησλ δηαηάμεσλ ειέγρνπ 

ηάζεο [10][5][11]. 

Μηα αλαζθφπεζε ησλ παξαδνζηαθψλ θαη λεφηεξσλ αιγνξίζκσλ πηζαλνηηθήο ξνήο 

θνξηίνπ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί παξέρεη κηα πην μεθάζαξε εηθφλα ζρεηηθά κε ηηο 

δηαθνξεηηθέο δηαζέζηκεο ηερληθέο θαη ηα αληίζηνηρα πεδία εθαξκνγήο. Έηζη κηα 

θαηάιιειε ηερληθή πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ κπνξεί λα επηιεγεί ψζηε λα αληηκεησπίζεη 

ηα ελδηαθέξνληα ζέκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ηα κνληέξλα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο φπσο ε θαηαλνκή νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ κε έλα κεγάιν πιήζνο 

ζηνραζηηθψλ δηεζπαξκέλσλ παξαγσγψλ. 

 

3.1.1 Βαζηθέο ηερληθέο ηεο πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ 

Ζ πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ κπνξεί λα εθηειεζηεί ρξεζηκνπνηψληαο είηε κηα 

αξηζκεηηθή είηε κηα αλαιπηηθή πξνζέγγηζε. Ζ αξηζκεηηθή φπσο ε Μonte Carlo (MC), 

αληηθαζηζηά έλαλ επηιεγκέλν αξηζκφ ηηκψλ γηα ηηο ζηνραζηηθέο κεηαβιεηέο θαη ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ δηθηχνπ θαη εθηειεί κηα ληεηεξκηληζηηθή αλάιπζε γηα θάζε ηηκή έηζη 

ψζηε ν ίδηνο αξηζκφο ηηκψλ λα εκπεξηέρεηαη ζηα απνηειέζκαηα, εθ΄ φζνλ ε αλαιπηηθή 

πξνζέγγηζε αλαιχεη ην ζχζηεκα θαη ηηο εμφδνπο ηνπ ρξεζηκνπνηψληαο καζεκαηηθέο 

εθθξάζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα νη ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο,θαη πεξηέρεη 

απνηειέζκαηα ζε φξνπο καζεκαηηθψλ εθθξάζεσλ. 

 

Αξηζκεηηθή κέζνδνο 

Ζ αξηζκεηηθή πξνζέγγηζε πηνζεηεί ηε κέζνδν MC γηα ηελ πηζαλνηηθή αλάιπζε 

ξνήο θνξηίνπ.Σα δχν θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεζφδνπ MC είλαη ε παξαγσγή ηπραίσλ 

αξηζκψλ θαη ε ηπραία δεηγκαηνιεςία. Πξνγξάκκαηα φπσο ην Matlab παξέρνπλ 

αιγφξηζκνπο γηα παξαγσγή ηπραίσλ αξηζκψλ. ΢ηελ αλαθνξά [12] κπνξνχκε λα δνχκε 

δηαθνξεηηθέο ηερληθέο ηπραίαο δεηγκαηνιεςίαο φπσο ε απιή θαη ε θαηά ηκήκαηα 

δεηγκαηνιεςία. Αλ θαη νη ηερληθέο δεηγκαηνιεςίαο κπνξεί λα είλαη θάπσο πεξίπινθεο ε 

πηζαλνηηθή αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν MC αξρηθά εθηειεί 

ληεηεξκηληζηηθή αλάιπζε πνιιέο θνξέο έρνληαο ζαλ εηζφδνπο δηαθνξεηηθνχο 

ζπλδπαζκνχο ζεκαληηθψλ ηηκψλ ηζρχνο. Έηζη ε αθξηβήο κε γξακκηθή κνξθή ησλ 
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εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ φπσο θαίλνληαη ζηηο ζρέζεηο (1)-(5) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηελ πηζαλνηηθή αλάιπζε. 

1

( cos sin )
n

i i k ik ik ik ik

k

P U U G  


                                            (1) 

1

( sin cos )
n

i i k ik ik ik ik

k

Q U U G B 


                                            (2) 

2 ( cos sin )ik ik ik i i k ik ik ik ikP t G U U U G B                         (3) 

2 2 ( sin cos )ik ik ik i ik i i k ik ik ik ikQ t B U B U U U G B          (4) 

2

( ) ( )i sh i i shQ U B                                                                             (5) 

φπνπ Pi  θαη Qi  είλαη ε ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο ηνπ δηθηχνπ ζηνλ δπγφ i, Ρik θαη Qik 

είλαη ε ελεξγφο θαη ε άεξγνο έγρπζε ζηε γξακκή ik απφ ηε κεξηά ηνπ δπγνχ i, Ui  θαη Uk 

είλαη ε ηάζε ζηνλ δπγφ i θαη k, ζik είλαη ε γσλία ησλ ηάζεσλ ζηνπο δπγνχο i θαη k, Gik  θαη 

Bik  είλαη ην πξαγκαηηθφ θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο ηνπ αληίζηνηρνπ πίλαθα αγσγηκνηήησλ. 

Ζ ηθαλφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ησλ κε γξακκηθψλ εμηζψζεσλ ξνψλ θνξηίνπ είλαη 

ν ιφγνο πνπ ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ (PLF) ρξεζηκνπνηψληαο 

ηε κέζνδν MC ζπλήζσο ζεσξνχληαη ην κέηξν ζχγθξηζεο (σο πην αμηφπηζηα) άιισλ 

αιγνξίζκσλ PLF κε απινπνηεκέλεο εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ ψζηε λα ειέγρεηαη ε 

αθξίβεηα ησλ αιγνξίζκσλ [13]. Παξά ηελ πςειή αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ MC, απαηηεί 

πςειφ ππνινγηζηηθφ ρξφλν εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ππνινγηζκψλ πνπ εθηειεί. 

 

Aλαιπηηθή κέζνδνο 

Ζ βαζηθή ηδέα ηεο αλαιπηηθήο πξνζέγγηζεο είλαη λα θάλεη αξηζκεηηθή 

πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο ζπλέιημεο κε ηηο PDF ησλ ζηνραζηηθψλ 

κεηαβιεηψλ ησλ εηζφδσλ ηζρχνο έηζη ψζηε νη PDFs ησλ ζηνραζηηθψλ κεηαβιεηψλ ησλ 

θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ ξνψλ λα ιακβάλνληαη ππ‟φςε. Παξ‟φια απηά νη 

δπζθνιίεο επίιπζεο ησλ εμηζψζεσλ ηεο PLF  κέζσ ηεο ζπλέιημεο ησλ PDFs ησλ 

κεηαβιεηψλ εηζφδνπ ηζρχνο είλαη δηπιάζηεο [2][14]: 

α)νη εμηζψζεηο (1)-(5) πνπ παξνπζηάδνληαη παξαπάλσ δελ είλαη γξακκηθέο. 

β)νη κεηαβιεηέο εηζφδνπ γηα ηηο ηζρχεηο ζε δηαθνξεηηθνχο δπγνχο δελ είλαη ζπλήζσο 

εληειψο αλεμάξηεηεο. Άξα θάπνηεο ππνζέζεηο γίλνληαη ζπλήζσο γηα λα είλαη δπλαηφ λα 

εθηειεζηεί κηα PLF εχθνια ρξεζηκνπνηψληαο κηα αλαιπηηθή πξνζέγγηζε. Οη ππνζέζεηο 

είλαη:   

γ)γξακκηθνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ 

δ)πιήξσο αλεμάξηεηεο ή γξακκηθά ζπζρεηηζκέλεο κεηαβιεηέο ηζρχνο. 
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ε)ππνζέηνληαη θαλνληθή θαη δηαθξηηή θαηαλνκή γηα ηα θνξηία θαη ηηο παξαγσγέο 

αληίζηνηρα. 

ζη)Ζ δηακφξθσζε ηνπ δηθχνπ θαη νη παξάκεηξνη παξακέλνπλ ζηαζεξέο. 

Έηζη νη εμηζψζεηο ηεο ξνήο θνξηίνπ γξακκηθνπνηνχληαη γχξσ απφ ηε κέζε ηηκή ησλ 

θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο    κε ηελ πξψηεο ηάμεο αλάπηπμε Taylor [13]. Aλ νη (1) 

θαη (2) παξηζηάλνληαη απφ ηελ πηφ γεληθή ζρέζε: 

( )Y f X
 (6)  

ηφηε ε γξακκηθνπνηεκέλε ζρέζε κπνξεί λα εθθξαζηεί ζαλ: 

( )X X A Y Y


  
        (7)  

φπνπ 

A =      

  
       

-1                                                                                                            (8) 

Ζ κεηαβιεηή Α αλαθέξεηαη ζαλ ζπληειεζηήο επαηζζεζίαο ζηελ PLF. 

Παξφκνηεο εθθξάζεηο κπνξνχλ λα εμαρζνχλ θαη γηα ηηο ζρέζεηο (3),(4) θαη (5). 

΢ηελ επίιπζε ηεο ληεηεξκηληζηηθήο ξνήο θνξηίνπ κε ηε κέζνδν Newton-Raphson,ν 

ηαθσβηαλφο πίλαθαο Α ππνινγίδεηαη ζε θάζε επαλάιεςε κέρξη ηα ζθάικαηα ησλ 

απνηειεζκάησλ λα είλαη κηθξφηεξα απφ θάπνηεο πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο. Παξ‟φια απηά 

ζηελ PLF, ν ηαθσβηαλφο πίλαθαο ππνινγίδεηαη κηα θνξά γηα ηνλ ππνινγηζκφ θάζε ξνήο 

θνξηίνπ. Άξα ηα ζθάικαηα πνπ πξνθαινχληαη ιφγσ ηεο γξακκηθνπνίεζεο ησλ 

εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ πξέπεη λα επηζεκαίλνληαη θαη λα ιακβάλνληαη ππ‟φςηλ. Ζ 

ζρέζε (7) δείρλεη νηη νη θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο εθθξάδνληαη απφ 1 γξακκηθφ 

ζπλδπαζκφ ησλ κεηαβιεηψλ ηζρχνο πνπ εηζάγνληαη. Με ηελ ππφζεζε ηεο αλεμαξηεζίαο 

κηα ηερληθή ζπλέιημεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα λα παξαρζνχλ νη PDFs ησλ 

θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο: 

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ... ( )i n nf X f Y Y f Y Y f Y Y                                                        (9)  

 

Aλαηξέμηε ζηηο [7][13][15] γηα πεξηζζφηεξν αλαιπηηθέο ηερληθέο ζπλέιημεο ζπλερψλ θαη 

δηαθξηηψλ κεηαβιεηψλ. 

 

3.1.2 Βειηηζηνπνίεζε ησλ ηερληθώλ PLF 

α) Mε γξακκηθέο εμηζώζεηο ξνήο θνξηίνπ 

Δπεηδή νη κε γξακκηθέο εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ γξακκηθνπνηνχληαη γχξσ απφ ηε 

κέζε ηηκή, ε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ρεηξνηεξεχεη φηαλ νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ 

ηζρχνο πνπ εηζάγνληαη είλαη καθξηά απφ ηηο αληίζηνηρεο κέζεο ηηκέο. Tα ζθάικαηα 

ζπλήζσο αληηθαηνπηξίδνληαη ζηηο αθξαίεο «πεξηνρέο» ησλ απνηειεζκάησλ,γηα 
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παξάδεηγκα ηα δχν ηειεηψκαηα ηεο θακπχιεο κηαο θαηαλνκήο ηάζεο ζε έλα δπγφ. Απηφ 

κπνξεί ζεκαληηθά λα επεξεάζεη ηελ ιήςε κηαο απφθαζεο κε θξηηήξην ηα αλακελφκελα 

φξηα φπσο  γηα παξάδεηγκα ε πηζαλφηεηα κηα ηάζε ζε θάπνην δπγφ λα είλαη εθηφο ησλ 

αλακελφκελσλ νξίσλ. Έηζη δηαθνξεηηθέο κέζνδνη έρνπλ πξνηαζεί ψζηε λα ακβιπλζνχλ 

ηα ζθάικαηα πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε γξακκηθνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ. 

Γχν ηππηθέο ιχζεηο είλαη ε PLF ρξεζηκνπνηψληαο πνιπγξακκηθνπνίεζε [16][18] θαη ε 

ηεηξαγσληθή PLF [17][18]. 

H πνιπγξακκηθνπνίεζε ηεο PLF γξακκηθνπνηεί ηηο εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ γχξσ 

απφ δηάθνξα άιια ζεκεία επηπιένλ ηεο κέζεο ηηκήο. Γχξσ απφ θάζε ζεκείν 

γξακκηθνπνίεζεο  κηα ηερληθή ζπλέιημεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ νη πηζαλνηηθέο θαηαλνκέο ησλ απνηειεζκάησλ,θαη απηέο 

ζπλδπαδφκελεο ζσζηά λα δψζνπλ ηα ηειηθά απνηειέζκαηα. Σν ζεκείν θιεηδί είλαη λα 

βξεζνχλ ηα ζσζηά ζεκεία γξακκηθνπνίεζεο, γηα παξάδεηγκα ην κέγηζην θαη ην ειάρηζην 

ησλ ζηνραζηηθψλ κεηαβιεηψλ εμφδνπ. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ελφο νξηαθνχ 

αιγνξίζκνπ ξνήο θνξηίνπ ν νπνίνο κεγηζηνπνηεί (ή ειαρηζηνπνηεί) γηα παξάδεηγκα ηε 

γξακκηθή εμίζσζε (7). Θεσξεηηθά ε κέγηζηε (ή ειάρηζηε) ηηκή κηαο κεηαβιεηήο 

θαλνληθήο θαηαλνκήο Τj είλαη ίζε κε ∞ (ή -∞) ε νπνία δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

λα ζπκπεξηιεθζνχλ ε κέγηζηε ή ε ειάρηζηε ηηκή ηνπ X. Απηφ κπνξεί λα επηιπζεί 

πεξηθφπηνληαο ηελ θαηαλνκή ζε θάζε(θαλνληθήο θαηαλνκήο) κεηαβιεηή εηζφδνπ έηζη 

ψζηε λα ζπκπεξηιακβάλεηαη ην δηάζηεκα ±3ζ φπνπ ζ είλαη ε ηππηθή απφθιηζε. 

Άιια ζεκεία γξακκηθνπνίεζεο κεηαμχ ηεο κέζεο ηηκήο θαη ηεο κέγηζηεο(ή ηεο 

ειάρηζηεο) ηηκήο κπνξνχλ λα βξεζνχλ κε παξφκνην ηξφπν νξίδνληαο έλα ζπληειεζηή 

πεξηθνπήο β ζηηο θαλνληθήο θαηαλνκήο κεηαβιεηέο εηζφδνπ [16]. Φαίλεηαη ζην [16] φηη ε 

νκνηφηεηα κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηελ πνιπγξακκηθνπνηεκέλε PLF  θαη απηψλ 

απφ ηελ κέζνδν MC είλαη ζεκαληηθά βειηησκέλε ζε ζρέζε κε ηελ παξαδνζηαθή 

γξακκηθνπνίεζε. Μηα άιιε κέζνδνο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζεκείσλ γξακκηθνπνίεζεο 

πξνηείλεηαη ζηελ [8] φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλα θξηηήξην βαζηζκέλν ζην νιηθφ ελεξγφ 

θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηή ζπλδπάδεη ηελ MC πξνζνκνίσζε κε ηηο 

πνιπγξακκηθνπνηεκέλεο ξνέο θνξηίνπ γηα λα επηηχρεη έλα ζρεηηθά απιν θαη απνδνηηθφ 

αιγφξηζκν γηα ηελ PLF αλάιπζε. 

Ζ ηεηξαγσληθή PLF πεξηθιχεη ηνπο δεχηεξεο ηάμεο φξνπο ηεο επέθηαζεο ηεο 

ζεηξάο Taylor γηα ηηο εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ. Παξ‟φια απηά ην κε γξακκηθφ ηκήκα 

ζηνπο φξνπο δεχηεξεο ηάμεο       Σ
        , αληηθαζίζηαηαη απφ ηνπο φξνπο πξψηεο 

ηάμεο φπσο θαίλεηαη ζηε ζρέζε (7). Έηζη ζπκπεξηιακβάλνληαη νη ηεηξαγσληθέο 

εθθξάζεηο ησλ ξνψλ θνξηίνπ.Όπσο αλαθέξεηαη ζηελ [17] ε ζπλεηζθνξά ησλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεηξαγσληθψλ φξσλ είλαη γεληθά κηθξή αιιά γίλεηαη νπζηαζηηθή 

κε ηα ππεξθνξησκέλα ζεκεία ιεηηνπξγίαο θαη ηελ κεγάιε πνηθηιία ησλ θνξηίσλ. 
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Μηα άιιε πξνζέγγηζε γηα λα ακβιπλζνχλ ηα ζθάικαηα πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε 

γξακκηθνπνίεζε πξνηεηλεηαη ζηελ [19] ε νπνία ιακβάλεη ππ‟φςηλ ηε κε γξακκηθνπνίεζε 

ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ δηαρσξίδνληαο ηα θνξηία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε αξθεηά 

ηκήκαηα θαη εθηειψληαο ηνλ γξακκηθνπνηεκέλν αιγφξηζκν ζε θάζε ηκήκα. Ζ βειηίσζε 

ησλ απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηψληαο πνιιαπιά ηκήκαηα επίζεο θαίλεηαη ζε ζρέζε κε 

ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ πξνζνκνίσζε MC. 

 

β) Ρπζκνί δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο ζπζηήκαηνο 

 Ζ αιιαγή ηεο δηακφξθσζεο ηνπ δηθηχνπ αλαπφθεπθηα νδεγεί ζε αιιαγή ηνπ 

ζπλφινπ ησλ εμηζψζεσλ θαη ησλ ζρεηηθψλ εμφδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο αιγφξηζκνο ηεο 

PLF ιακβάλνληαο ππφςε ην ξπζκφ δηαθνπψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθέξεηαη 

ζηελ [20]. Ο αιγφξηζκνο ζεσξεί ηε δηακφξθσζε ηνπ δηθηχνπ ζαλ κηα δηαθξηηή 

ζηνραζηηθή κεηαβιεηή κε ζπγθεθξηκέλε πηζαλφηεηα ζε θάζε ηκήκα. Οη ηειηθέο PDFs ή 

CDFs ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ ξνψλ θνξηίνπ ζηηο γξακκέο 

ιακβάλνληαη απφ έλα ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα ησλ PDFs θαη CDFs πνπ ιακβάλνληαη ζε 

θάζε δηακφξθσζε δηθηχνπ,αληίζηνηρα. Λφγσ ηεο ζπκπεξίιεςεο πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνχ 

δηακνξθψζεσλ ηνπ δηθχνπ, ε πηζαλφηεηα ησλ ππφ κειέηε δηακνξθψζεσλ ρξεηάδεηαη λα 

ηξνπνπνηεζεί ψζηε ε ζπλνιηθή πηζαλφηεηα γηα φιεο ηηο δηακνξθψζεηο λα ηζνχηαη κε 1. 

Φαίλεηαη επίζεο ζηελ [20] νηη ε ζεψξεζε ησλ ξπζκψλ δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

δηθηχνπ ζηελ PLF αλάιπζε είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή φηαλ νη αβεβαηφηεηεο ηνπ θνξηίνπ 

είλαη κηθξέο φπσο  ζην ζρεδηαζκφ ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ηζρχνο. Όηαλ 

νη αβεβαηφηεηεο ηνπ θνξηίνπ είλαη κεγάιεο θαη θπξηαξρνχλ ζηηο αβεβαηφηεηεο ηνπ 

δηθηχνπ ε επίδξαζε ησλ ξπζκψλ δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ δελ είλαη θαη ηφζν 

ζεκαληηθή. 

  Μηα άιιε κέζνδνο πνπ αζρνιείηαη κε ηνπο ξπζκνχο δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

δηθηχνπ πξνηείλεηαη ζηελ [21]. Οη δηαθνπέο ιεηηνπξγίαο ησλ γξακκψλ πξνζνκνηψλνληαη 

αιιάδνληαο ηηο εγρεφκελεο ηζρείο θαη ζηα δχν άθξα ηεο γξακκήο έηζη ψζηε ε ζπλνιηθή 

ηζρχο πνπ εμέξρεηαη απφ ηε γξακκή λα είλαη ίζε κε απηή πνπ εμέξρεηαη ζηελ πεξίπησζε 

κηαο πξαγκαηηθήο δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο ηεο γξακκήο. Ωζηφζν νη θαηαζηάζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ρξεηάδεηαη λα ηξνπνπνηεζνχλ ζχκθσλα κε έλαλ νξηζκέλν θαηψηαην φξην. 

Τπάξρνπλ θπξίσο δχν ζθάικαηα πνπ εηζάγνληαη ζηελ επίιπζε κε απηήλ ηε κέζνδν. Σν 

πξψην ζθάικα πξνθαιείηαη ιφγσ ηνπ φηη ε αθξίβεηα ησλ ππνινγηδφκελσλ ηηκψλ γηα ηηο 

εγρχζεηο ηζρχνο αιιάδεη θαη ζηα δχν άθξα ηεο γξακκήο. Σν άιιν πξνθαιείηαη ιφγσ ηεο 

ηηκήο ηνπ επηιεγκέλνπ θαηψηαηνπ νξίνπ. Αλ θαη νη πιήξεηο εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ  αληί  

ησλ αληίζηνηρσλ γξακκηθνπνηεκέλσλ εθηεινχληαη φηαλ ε αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη κεγαιχηεξε απφ ην επηιεγκέλν θαηψηαην φξην,ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο 

απμάλεηαη. 
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Έλα άιιν ζέκα ζρεηηθφ κε ηα ηπραία θαηλφκελα ελνο δηθηχνπ είλαη ε κεηαβνιή 

ησλ παξακέηξσλ εμαηηίαο γηα παξάδεηγκα ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ κεηαβνιή 

ησλ παξακέηξσλ ζα πξέπεη λα ζεσξείηαη ζαλ κηα ζπλερήο ζηνραζηηθή κεηαβιεηή πξάγκα 

πνπ δελ ζπκβαίλεη ζηελ ζπκβαηηθή PLF. Mηα κέζνδνο εθηίκεζεο ζεκείνπ πξνηείλεηαη 

ζηελ [10] γηα λα ζπκπεξηιάβεη ηε κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ ζηελ αλάιπζε PLF. Οη 

θαηαλνκέο ηεο σκηθήο αληίζηαζεο θαη ηεο επαγσγηθήο αληίζηαζεο ζεσξνχληαη 

νκνηφκνξθεο θαηαλνκέο κε δηαθνξεηηθέο κέζεο ηηκέο. Ζ θαηαλνκή ηεο εγθάξζηαο 

ρσξεηηθφηεηαο ηεο γξακκήο ζεσξείηαη δηαθξηηή δχν ζεκείσλ. Αλαιπηηθά παξνπζηάδεηαη 

ζηε ζπλέρεηα ε κέζνδνο εθηίκεζεο δχν θαη ηξηψλ ζεκείσλ. 

 

γ) Αιιειεμάξηεζε ζηνραζηηθώλ κεηαβιεηώλ 

 ΢πλήζσο νη κεηαβιεηέο ηζρχνο εηζφδνπ δελ είλαη εληειψο αλεμάξηεηεο ή 

γξακκηθά ζπζρεηηζκέλεο κε ηηο ππφινηπεο. Απηφ νθείιεηαη ζην νηη έλαο ζπγθεθξηκέλνο 

ηχπνο θνξηίσλ φπσο ηα νηθηαθά θνξηία έρνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά. Δπηπιένλ 

παξαγσγέο θαη θνξηία κπνξνχλ λα ζπζρεηίδνληαη κε θάπνην ηξφπν εμαηηίαο ηεο δξάζεο 

ηνπ ρεηξηζηή ή γηα νηθνλνκηθνχο ιφγνπο. Γηεζπαξκέλε παξαγσγή φπσο νη κνλάδεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ζεξκφηεηαο θαη νη αεξηνζηξφβηινη επίζεο ζπζρεηίδνληαη κε ηα 

θνξηία ιφγσ ηνπ θαηξνχ. Ωζηφζν είλαη δχζθνιν λα κνληεινπνηεζεί ε αιιεινεμάξηεζε 

ησλ πξνβιεκάησλ πνιιψλ κεηαβιεηψλ εάλ είλαη γλσζηέο κφλν νξηαθέο πηζαλνηηθέο 

θαηαλνκέο ζηνραζηηθψλ κεηαβιεηψλ θαη φρη νη εληαίεο πηζαλνηηθέο θαηαλνκέο. Αλ είλαη 

δηαζέζηκα ζηαηηζηηθά δεδνκέλα ησλ κεηαβιεηψλ ηζρχνο εηζφδνπ, ε αιιειεμάξηεζε 

κπνξεί εχθνια λα κνληεινπνηεζεί κέζσ ηεο δεηγκαηνιεςίαο δηαθνξεηηθψλ κεηαβιεηψλ 

ηζρχνο ηελ ίδηα ζηηγκή. Ωζηφζν αλ δελ ζπκβαίλεη απηφ δηαθνξεηηθέο ζπζρεηίζεηο ζα 

πξέπεη λα ιεθζνχλ ππ‟φςηλ μερσξηζηά. 

Οηθνλνκία κπνξεί λα επηηεπρζεί απφ κηα γξακκηθή ζρέζε ε νπνία πεξηιακβάλεη 

ην ζηνηρείν R ην νπνίν αλαπαξηζηά ηελ αιιαγή ηεο γελλήηξηαο εμαηηίαο ηεο αιιαγήο ηνπ 

θνξηίνπ θαη έλα άιιν ζηνηρείν ΓΡG πνπ αλαπαξηζηά ηελ αλαθαηαλνκή ηελ παξαγσγήο 

ελέξγεηαο εμαηηίαο ησλ δηαθνπψλ παξαγσγήο [2]. Απηή ε κέζνδνο κπνξεί εχθνια λα 

εθαξκνζηεί αλ είλαη γλσζηφ ην R. Μηα αθφκα κέζνδνο αλαθέξεηαη ζηελ [2], ε νπνία 

ππνζέηεη νηη ε εμηζνξξφπεζε ηεο ηζρχνο είλαη ζπλάξηεζε κνλάρα ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 

εηζφδσλ θαη εμφδσλ ηζρχνο αληί γηα εμηζνξξφπεζε ζε θάζε θφκβν μερσξηζηά. Ζ 

ηειεπηαία απηή κέζνδνο είλαη πεξηζζφηεξν πξαθηηθή απφ ηελ πξνεγνχκελε ιφγσ ηνπ φηη 

ην R είλαη δχζθνιν λα ππνινγηζηεί. 

Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζρεηηζκνχ αλάκεζα ζηελ ελεξγφ θαη ζηελ άεξγν 

ηζρχ ησλ θνξηίσλ θαζψο ηα θνξηία ζπλδένληαη ζε δηαθνξεηηθνχο δπγνχο,κηα γξακκηθή 

εμάξηεζε ππνηίζεηαη ζηελ [22]. Ωζηφζν ε ζεψξεζε γξακκηθήο εμάξηεζεο φηαλ 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ε παξαγσγή δελ είλαη ζσζηή κηαο θαη αγλνείηαη ν ξπζκφο δηαθνπήο 

παξαγσγήο. Σφηε ε παξαγσγή ρσξίδεηαη ζε δχν ηχπνπο,ην αλεμάξηεην ζχζηεκα 
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παξαγσγήο θαη ην εμαξηεκέλν ζχζηεκα παξαγσγήο [22]. Ζ πξνεγνχκελε κέζνδνο είλαη 

αλάινγε ησλ θνξηίσλ βάζεο θαη δελ εμαξηάηαη απφ ηε κεηαβιεηφηεηα ησλ θνξηίσλ. 

Έηζη κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί απφ αλεμάξηεηεο δησλπκηθέο κεηαβιεηέο. Ζ άιιε φκσο 

κέζνδνο είλαη αλάινγε ησλ δηαθεθνκκέλσλ θαη ησλ θνξηίσλ αηρκήο. Έηζη κηα 

ζπλάξηεζε βαζηζκέλε ζε νηθνλνκηθά θξηηήξηα ιεηηνπξγίαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ηεο αιιειεμάξηεζεο αλάκεζα ζηα θνξηία θαη ηηο παξαγσγέο. 

Μηα άιιε κέζνδνο κνληεινπνίεζεο ηεο δήηεζεο θνξηίνπ κηθξήο δηάξθεηαο 

πξνηείλεηαη ζηελ [23] θαη εμεηάδεη ηελ ηκεκαηηθή ζπζρέηηζε αληί ηεο νιηθήο ζπζρέηηζεο 

ή ηεο ζεψξεζεο νιηθήο αλεμαξηεζίαο. Ζ ηκεκαηηθή ζπζρέηηζε έρεη σο ζηφρν λα 

κειεηήζεη ηελ πεξίπησζε φπνπ νη δεηήζεηο θνξηίνπ έρνπλ κέζεο ηηκέο πνπ απμάλνληαη 

θαη κεηψλνληαη ηαπηφρξνλα ζηαδηαθά κε κηα κηθξή αλεμάξηεηε ηπραία κεηαβιεηφηεηα 

γχξσ απφ ηε κέζε ηηκή. Ζ κηθξή απηή ηπραία κεηαβιεηφηεηα κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ 

κηα θαλνληθή θαηαλνκή. 

Οη παξαγσγέο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ άκεζα ζηε 

δήηεζε. Ζ εηζαγσγή παξαγσγψλ πνπ δελ κπνξνχλ άκεζα λα πξνζαξκνζηνχλ ζηε δήηεζε 

φπσο γηα παξάδεηγκα ε δηεζπαξκέλε παξαγσγή ζηε κνληεινπνίεζε ηεο ζπζρέηηζεο 

αλαθέξεηαη ζηελ [24]. Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο δήηεζεο θνξηίνπ θαη ησλ παξαγσγψλ 

πνπ δελ πξνζαξκφδνληαη κνληεινπνηείηαη ζε δχν ζηάδηα (ψξα ηεο εκέξαο ή επνρή θαη 

θαηξηθέο ζπλζήθεο). Απηά ηα δχν ζηάδηα είλαη γηα λα εμεγήζεη ηελ αιιεινεμάξηεζε 

ιφγσ ησλ πεξηνδηθψλ θαηλνκέλσλ (ψξα εκέξαο,εκέξα εβδνκάδαο,επνρή) θαη ησλ 

ηπραίσλ θαηλνκέλσλ(ζεξκνθξαζία,ζπλλεθηά,ηαρχηεηα αλέκνπ) ζε ζρέζε κε ηηο δεηήζεηο 

θνξηίνπ θαη ηηο κε άκεζα πξνζαξκνδφκελεο παξαγσγέο. Απηφ θπζηθά βαζίδεηαη ζηελ 

δηαζεζηκφηεηα ησλ ζηαηηζηηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηηο κεηαβιεηέο ηζρχνο εηζφδνπ. 

Ζ κνληεινπνίεζε ηεο δνκήο αιιεινεμάξηεζεο ηεο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο(παξαγσγή ηζρχνο απφ αηνιηθά πάξθα) είλαη πνιχ ζεκαληηθή ιφγσ ηνπ φηη νη 

παξαγσγέο απφ αεξηνζηξφβηινπο είλαη ηζρπξά ζπζρεηηζκέλεο κεηαμχ γεηηνληθψλ 

αηνιηθψλ πάξθσλ ιφγσ ηεο θνηλήο ηαρχηεηαο αλέκνπ ζηελ πεξηνρή. Ζ ζεκαζία ηεο 

αιιεινεμάξηεζεο ζηελ κνληεινπνίεζε ζηνραζηηθψλ παξαγσγψλ απνδεηθλχεηαη αθφκα 

ζηελ [25]. Θεσξεηηθέο εθθξάζεηο ρξεηάδεηαη λα αλαπηπρζνχλ πεξηζζφηεξν γηα λα 

εμεγεζεί ε αιιεινεμάξηεζε αλάκεζα ζηηο ζηνραζηηθέο παξαγσγέο θαη ζηα θνξηία έηζη 

ψζηε λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηνλ αλαιπηηθφ αιγφξηζκν PLF. 

 

δ) Aπνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ PLF 

 Ο ηξφπνο γηα λα εθηειεζηεί κηα απνδνηηθή ζπλέιημε ρξεζηκνπνηψληαο 

κεηαζρεκαηηζκφ Laplace  δηαθξηηψλ θαη ζπλερψλ ζηνραζηηθψλ κεηαβιεηψλ αλαθέξεηαη 

ζηελ [7]. Μηα άιιε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηεί FFT (fast fourier transform) γηα λα 

πξαγκαηνπνηήζεη ζπλέιημε πξνηείλεηαη ζηελ [15] θαη παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε 

απνδνηηθφηεηα. Ωζηφζν ε ζπλέιημε κηαο κεηαβιεηήο κε r δηεγέξζεηο θαη κηαο κε s 
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δηεγέξζεηο ζα έρεη πάληα r θνξέο s δηεγέξζεηο πξάγκα πνπ αλαπφθεπθηα απαηηεί κεγάιν 

ρξφλν απνζήθεπζεο θαη ππνινγηζκνχ. 

Όπσο αλαθέξζεθε πξηλ έλαο αιγνξηζκνο πνιπγξακκηθνπνίεζεο είλαη ηαρχηεξνο 

απφ έλαλ αιγφξηζκν MC[8]. Ζ κέζνδνο εθηίκεζεο ζεκέηνπ αθφκα αλαθέξεηαη φηη είλαη 

ηαρχηεξε απφ ηελ πνιπγξακκηθνπνίεζε[10]. Μηα άιιε κέζνδνο γηα βειηίσζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ  PLF ζπλδπάδνληαο αζξνίζκαηα θαη ηελ επέθηαζε Gram-Charlier 

πξνηείλεηαη ζηελ [26]. Ζ βαζηθή ηδέα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο επέθηαζεο Gram-Charlier 

είλαη ε εμαγσγή ηεο PDF θαη CDF κηαο ζπγθεθξηκέλεο κεηαβιεηήο νπνηνπδήπνηε ηχπνπ 

κέζσ ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ αληίζηνηρσλ ζηαζκηζκέλσλ θαλνληθψλ θαηαλνκψλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ηάμεηο παξαγψγσλ.  

Οη ζηαζκίζεηο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κέζσ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηάμεσλ 

αζξνηζκάησλ. Δπηπιένλ ε ηδηφηεηα ησλ αζξνηζκάησλ είλαη αλψηεξε απφ απηή ησλ ξνπψλ 

ππφ ηελ έλλνηα φηη ηα αζξνίζκαηα νπνηαζδήπνηε ηάμεο κηαο ζηνραζηηθήο κεηαβιεηήο 

Ε=Β+C (Β θαη C είλαη αλεμάξηεηεο ζηνραζηηθέο κεηαβιεηέο) είλαη ην άζξνηζκα ησλ 

αζξνηζκάησλ ησλ Β θαη C κε ηελ αληίζηνηρε ζεηξά,επεηδή απηφ δελ είλαη δηαζέζηκν γηα 

ξνπέο κεγαιχηεξσλ ηεο δεχηεξεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν CDFs κπνξνχλ λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ άκεζα ρσξίο ηελ νινθιήξσζε ησλ PDFs. Αλαθέξεηαη ζηελ [26] φηη ε 

κέζνδνο απηή είλαη 20-30 θνξέο ηαρχηεξε ζε ζρέζε κε ηε κέζνδν ΜC. 

 

3.1.3 Ηζηνξηθή  Αλάπηπμε  

         Ζ πηζαλνηηθή ή ζηνραζηηθή ζεψξεζε κφληκσλ θαη κεηαβαηηθψλ θαηαζηάζεσλ 

ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έρεη εθαξκνζηεί ζρεηηθά πξφζθαηα ζε πξνβιήκαηα 

ξνήο θνξηίνπ θαη βξίζθεηαη ζε εμέιημε ζηελ αληηκεηψπηζε πξνβιεκάησλ εθηίκεζεο 

θαηαζηάζεσο, βξαρπθπθισκάησλ, ηεξάξρεζεο δηαηαξαρψλ, ππνινγηζκνχ θφζηνπο 

παξαγσγήο θιπ.  

         Ζ πξψηε επηηπρεκέλε πξνζπάζεηα αληηκεηψπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ξνήο θνξηίνπ 

κε πηζαλνηηθφ ηξφπν γίλεηαη ην 1973 απφ ηε Barbara Borkowska[2]. Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη 

ζηε D.C. αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ θαη ηα δεδνκέλα δίλνληαη κε ηε κνξθή ζπλαξηήζεσλ 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο γηα ηα θνξηία θαη ηελ παξαγσγή θάζε δπγνχ. Οη ζπλαξηήζεηο 

απηέο είλαη ε θαλνληθή, ε δησλπκηθή θαη ε δηαθξηηή θαηαλνκή. Ο αιγφξηζκνο πνπ 

αλαπηχρζεθε ππνινγίδεη ηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο πξαγκαηηθήο ξνήο 

νπνηαζδήπνηε γξακκήο, θαη ηνπ ηζνδπγίνπ ηζρχνο ζην δπγφ αλαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ 

βαζηθή ππφζεζε πνπ δηαηππψλεηαη γηα ηελ εθαξκνγή ζπλειηθηηθψλ ηερληθψλ είλαη ε 

αλεμαξηεζία ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ ηνπ πξνβιήκαηνο.  

         Σν 1974 δηαηππψλεηαη απφ ηνπο Allan, Borkowska θαη Grigg [4] ε ίδηα δηαηχπσζε 

ηεο πηζαλνηηθήο κεζφδνπ αιιά κε πεξηζζφηεξε έκθαζε ζηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ηεο. 
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Πξαγκαηνπνηείηαη εθηεηακέλε αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ελφο ζπζηήκαηνο 15 δπγψλ 

γηα λα θαλεί ε ηεξάζηηα δηαθνξά πιεξνθνξηψλ πνπ απνθηψληαη κε ηελ πηζαλνηηθή ξνή 

θνξηίνπ ζε ζρέζε κε ηελ ληεηεξκηληζηηθή αλάιπζε. 

         Σν 1975 νη Dνpazo, Κlitin θαη Sasson [27] αλαπηχζζνπλ κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ηε 

ζηνραζηηθή ξνή θνξηίνπ, φπσο ηελ νλφκαζαλ, ρξεζηκνπνηψληαο γηα ηνπο ππνινγηζκνχο 

ηνλ πίλαθα ζπκκεηαβιεηφηεηαο πνπ είρε εθαξκνζηεί κε απνδνηηθφ ηξφπν ζην πξφβιεκα 

εθηίκεζεο θαηάζηαζεο. Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζην Κεληξηθφ Οξηαθφ Θεψξεκα θαη 

ζεσξεί φηη νη ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή. Έηζη ηα 

δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα αληηπξνζσπεχνληαη κφλν απφ ηελ αλακελφκελε ηηκή θαη 

ηελ ηππηθή απφθιηζή ηνπο. Δπίζεο, ζηε ίδηα δηαηχπσζε παξνπζηάδεηαη κία κέζνδνο 

“πεξηνξηζηηθψλ πεξηνρψλ”, γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ γεγνλφηνο φηη ην ζπλνιηθφ θνξηίν 

ή ε παξαγσγή ζε έλα ζχζηεκα είλαη γλσζηά κε πεξηζζφηεξε αθξίβεηα απφ εθείλε πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ απιή ππφζεζε ηεο αλεμαξηεζίαο ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ. 

         Οη Heydt  θαη Katz ην 1975 [28] αλαπηχζζνπλ κε ζηαηηζηηθφ ηξφπν ηε ζεσξία ησλ 

ζπλδεδεκέλσλ ζπζηεκάησλ. Ζ αβεβαηφηεηα ησλ θνξηίσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πηζαλή 

κε δηαζεζηκφηεηα ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο πξνθαινχλ αβεβαηφηεηα σο πξνο ην κέγεζνο 

ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ηα γεηηνληθά ζπζηήκαηα. ΢ηε δηαηχπσζε απηή γίλεηαη ε ππφζεζε 

φηη νη γξακκηθνί πεξηνξηζκνί ηεο παξαγσγήο πνπ ζεσξνχληαη, αθνινπζνχλ θαλνληθή 

θαηαλνκή θαη ρξεζηκνπνηείηαη επίιπζε κε γξακκηθφ πξνγξακκαηηζκφ.  

         Σν 1976 δηαηππψλεηαη απφ ηνπο Allan θαη  Shakarchi [14] κία επέθηαζε ηεο 

πηζαλνηηθήο D.C. ξνήο θνξηίνπ ζχκθσλα  κε ηε βαζηθή ζεκειίσζε ηεο Borkowska. Ζ 

κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί δχν ηζνδχλακεο κεηαμχ ηνπο κνξθέο γξακκηθνπνίεζεο ησλ 

εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ θαη ηα δεδνκέλα είλαη ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

πξαγκαηηθψλ θαη αέξγσλ θνξηίσλ θαη παξαγσγήο ζηνπο δπγνχο. Ο αιγφξηζκνο είλαη ζε 

ζέζε λα ππνινγίδεη ηηο ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ πξαγκαηηθψλ θαη 

αέξγσλ ξνψλ ηζρχνο, ησλ ηάζεσλ θαη ησλ αέξγσλ εγρχζεσλ. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

ησλ ζπλειίμεσλ εθαξκφδνληαη νη αξηζκεηηθέο ηερληθέο πνπ δεκνζηεχνληαη ηνλ ίδην 

ρξφλν.  

         Σνλ επφκελν ρξφλν, 1977, δηαηππψλνληαη δχν αθφκε κνξθέο γξακκηθνπνίεζεο ησλ 

εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ απφ ηνπο Allan θαη Shakarchi[14]. Οη εμηζψζεηο 

γξακκηθνπνηνχληαη γχξσ απφ ηελ πεξηνρή ηεο αλακελφκελεο ηηκήο ησλ δεδνκέλσλ θαη 

είλαη πεξηζζφηεξν αθξηβείο  απφ ηηο ζρέζεηο ησλ πξνεγνχκελσλ γξακκηθνπνηήζεσλ γηαηί 

βαζίδνληαη ζε ιηγφηεξεο ππνζέζεηο. Ζ ηέηαξηε γξακκηθνπνίεζε κάιηζηα δελ ζεσξεί 

απφδεπμε κεηαμχ πξαγκαηηθήο θαη άεξγνπ ηζρχνο.  

         Σν 1977 επίζεο, νη ίδηνη ζπγγξαθείο δεκνζηεχνπλ ηηο εξγαζίεο ηνπο ζρεηηθά κε ηνλ 

ηξφπν πνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη λα ζπκπεξηιεθζεί ζηελ αλάιπζε ηεο πηζαλνηηθήο 
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A.C. ξνήο θνξηίνπ ε ππφζεζε ηεο γξακκηθήο ζεηηθήο ή αξλεηηθήο εμάξηεζεο ησλ 

εγρχζεσλ ηζρχνο ελφο ζπζηήκαηνο. ΢ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί ππνγξακκίδεηαη ε 

επίδξαζε ηεο εμάξηεζεο  κεηαμχ ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ ζηελ ηππηθή απφθιηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη ζην ζρήκα ησλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. Ζ 

δεκνζίεπζε απηή απνηειεί επέθηαζε ηεο εξγαζίαο πνπ πξνεγήζεθε απφ ηνπο Allan, 

Grigg, Newey θαη Simmons,[23] γηα ηελ εθαξκνγή νιηθήο ή κεξηθήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ 

ησλ δεδνκέλσλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ ζηελ πηζαλνηηθή D.C. αλάιπζε. Σν κνληέιν 

πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ κε ρξήζε εμαξηεκέλσλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηε ιεηηνπξγηθή αλάιπζε ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζηε 

βξαρππξφζεζκε ιήςε απνθάζεσλ, φπνπ ε ππφζεζε ηεο αλεμαξηεζίαο κεηαμχ ησλ 

ηπραίσλ κεηαβιεηψλ δελ ηζρχεη.  

         Γηα ηελ πηζαλφηεηα απψιεηαο γξακκήο θαη γεληθφηεξα κεηαβνιήο ζηελ ηνπνινγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο πξνηείλνληαη δχν δηαηππψζεηο, κία απφ ηνλ Aboytes [29] ην 1978 θαη ε 

άιιε απφ ηνπο Allan, Grigg θαη Prato-Garcia [30] ην 1979. Ζ ηειηθή ζπλάξηεζε 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο ξνήο ζε θάπνην ζηνηρείν ηνπ δηθηχνπ, δίλεηαη σο άζξνηζκα 

κε δηαθνξεηηθνχο ζπληειεζηέο βαξχηεηαο φισλ ησλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο ησλ ξνψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε κία ηνπνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

αλαιχεηαη. Ζ πξψηε δηαηχπσζε παξνπζηάδεη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα, ηα νπνία 

επηζεκαίλνληαη απφ ηνπο Leite da Silva, Allan, Soares θαη Αrienti [20]. Απηά είλαη: α) ε 

ππφζεζε φηη ην άζξνηζκα φισλ ησλ ζεσξνχκελσλ ηνπνινγηψλ είλαη κνλάδα, πξάγκα πνπ 

νδεγεί ζε εμσπξαγκαηηθά απνηειέζκαηα ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ην γηλφκελν ηνπ αξηζκνχ 

ησλ ζηνηρείσλ επί ηελ αβεβαηφηεηα ηνπ θάζε ζηνηρείνπ πιεζηάδεη ηε κνλάδα, θαη β) ην 

γεγνλφο φηη ρξεζηκνπνηείηαη ε ππφζεζε ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο ησλ απνηειεζκάησλ. 

΢ηε δεχηεξε δηαηχπσζε έρεη ζεσξεζεί θαη νξηζκέλνο αξηζκφο πηζαλψλ δηαηαξαρψλ 

δεπηέξαο ηάμεσο.  

         Σν 1980 κειεηάηαη απφ ηνλ Armando Martins Leite da Silva [31] ε απνδνηηθφηεηα 

ππνινγηζκνχ ζε ρξφλν, κλήκε, αθξίβεηα θαη απιφηεηα ησλ πηζαλνηηθψλ κεζφδσλ. 

Γηεξεπλνχληαη αλαιπηηθά κε ρξήζε ηεο κε γξακκηθήο θαη ηεο γξακκηθνπνηεκέλεο 

κεζφδνπ Monte Carlo, πνπ βαζίδεηαη ζηελ αλάιπζε θαη αμηνιφγεζε κεγάινπ πιήζνπο 

ξνψλ θνξηίνπ, φιεο νη πξνηεηλφκελεο πηζαλνηηθέο κέζνδνη θαη δηαπηζηψλεηαη ε επίδξαζε 

ηεο κε γξακκηθφηεηαο ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ ζηα απνηειέζκαηα. Απνδεηθλχεηαη 

έηζη ε αλαθξίβεηα ηεο ππφζεζεο φηη νη άγλσζηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο αθνινπζνχλ 

θαλνληθή θαηαλνκή. Παξάιιεια, πξνηείλεηαη κία λέα κέζνδνο ξνήο θνξηίνπ πνπ παξά 

ην γεγνλφο φηη ρξεζηκνπνηεί γξακκηθνπνηεκέλα πξφηππα ιακβάλεη ππφςε ηελ επίδξαζε 

ηεο κε γξακκηθφηεηαο ησλ εμηζψζεσλ θαη δεκνζηεχεηαη ην 1981. 

Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηε δπλαηφηεηα  κεηαβνιήο ηνπ ζεκείνπ 

γξακκηθνπνίεζεο ησλ εμηζψζεσλ έηζη ψζηε λα ππνινγίδνληαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα 

ηα άθξα ησλ ππνινγηδφκελσλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. Υξεζηκνπνηείηαη 
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επίζεο έλαο θαηλνχξηνο αιγφξηζκνο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ ζπλειίμεσλ, ν ηαρχο 

κεηαζρεκαηηζκφο Fourier (F.F.T) πνπ εθκεηαιιεχεηαη νξηζκέλεο ηδηφηεηεο ησλ 

εθζεηηθψλ ζπλαξηήζεσλ θαη αλάγεη ηε ζπλέιημε ζε πεξηνξηζκέλν πνιιαπιαζηαζκφ 

δηαθξηηψλ ηηκψλ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Ζ ηερληθή απηή απνδεηθλχεηαη φηη είλαη πνιχ 

πην γξήγνξε θαη πην αθξηβήο απφ ηελ ηερληθή ηεο ζπκβαηηθήο ζπλέιημεο πνπ βαζίδεηαη 

ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Laplace. 

         Σν 1984 νη A.M. Leite da Silva, Arienti  θαη Allan [22] ηειεηνπνηνχλ ηε πηζαλνηηθή 

κέζνδν ξνήο θνξηίνπ πνπ ζεσξεί εμάξηεζε κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ εγρχζεσλ ησλ δπγψλ 

γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ζε πξνβιήκαηα ηζνδπγίνπ ηζρχνο ζην ζχζηεκα, ιακβάλνληαο 

ππφςε νηθνλνκηθνχο θαη ιεηηνπξγηθνχο πεξηνξηζκνχο. 

       Σν 1985 νη A.M. Leite da Silva, Allan, Soares θαη Arienti,[20] επεθηείλνπλ ηε 

δηαηχπσζε ησλ Allan, Grigg θαη Garcia  γηα ηε κεηαβιεηή ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ έηζη 

ψζηε λα εθαξκφδεηαη ζηελ πηζαλνηηθή A.C. αλάιπζε. 

        Σν 1990 δεκνζηεχεηαη πάιη απφ ηνπο Leite da Silva θαη Arienti [32] κηα λέα 

ζεψξεζε ηεο πνιπγξακκηθνπνηεκέλεο πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ φπνπ ν πξνζδηνξηζκφο 

ησλ θαηάιιεισλ ζεκείσλ γξακκηθνπνίεζεο βαζίδεηαη ζηελ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο ηεο ζπλνιηθήο δήηεζεο πνπ ππνινγίδεηαη. 

Σν 1992 νη Z.Wang θαη F.L. Alvarado [33] ρξεζηκνπνίεζαλ κηα κέζνδν (interval 

arithmetic) γηα λα κειεηήζνπλ ηελ αβεβαηφηεηα ησλ θνκβηθψλ δεδνκέλσλ θαη λα βξνπλ 

φιεο ηηο πηζαλέο ιχζεηο πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη εληφο ησλ νξίσλ πνπ εηζήγαγε ε 

κέζνδνο. 

Σν 2004 νη P.Zhang θαη T.Lee [34] πξφηεηλαλ ηελ πηζαλνηηθή αλάιπζε ξνήο 

θνξηίνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ζπλδπαζκέλσλ αζξνηζκάησλ θαη επέθηαζεο Gram-

Charlier, κηα κέζνδν κε ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζεο ηδηφηεηεο θαη ππνινγηζηηθή απιφηεηα. 

 

3.2 ΠΗΘΑΝΟΣΗΚΖ ΡΟΖ ΦΟΡΣΗΟΤ 

3.2.1 Μειέηεο Ρνώλ Φνξηίνπ 

         Πξννξηζκφο ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ε πξνκήζεηα ηεο 

πξαγκαηηθήο θαη άεξγνπ ηζρχνο πνπ απαηηείηαη απφ ηα δηάθνξα ζπλδεδεκέλα ζην 

ζχζηεκα θνξηία. Δπίζεο, ε ζπρλφηεηα θαη ε ηάζε ζηνπο δηάθνξνπο δπγνχο πξέπεη λα 

δηαηεξνχληαη κέζα ζε θαζνξηζκέλα φξηα θαηά ηε κεηαβνιή ησλ θνξηίσλ. 

         Ζ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ έρεη ζα ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αγλψζησλ ηάζεσλ 

ησλ δπγψλ θαη ησλ ξνψλ ηζρχνο ζηηο γξακκέο ηνπ δηθηχνπ γηα έλα δεδνκέλν ζχζηεκα 

παξαγσγήο, ηάζεσλ γελλεηξηψλ θαη θνξηίσλ. 
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         Οη κειέηεο ξνψλ θνξηίνπ είλαη απφ ηηο πην βαζηθέο κειέηεο ζε έλα δίθηπν φρη κφλν 

γηα ηε δηαηήξεζε ησλ νξίσλ ιεηηνπξγίαο, αιιά θαη γηα ην ζρεδηαζκφ ελφο θαηλνχξηνπ 

ζπζηήκαηνο ή επέθηαζεο ηνπ ππάξρνληνο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη κεηαθνξάο. 

         Δπεηδή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ηα θνξηία κεηαβάιινληαη ζπλερψο, ζπρλά 

απαηηείηαη θαηλνχξηνο ππνινγηζκφο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο απφ θάζε γελλήηξηα. Μεηά 

ηελ επηινγή ηεο πην νηθνλνκηθήο ιεηηνπξγίαο ησλ γελλεηξηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ειέγρνληαη νη πεξηνξηζκνί ιεηηνπξγίαο θαη ε ηθαλνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ. 

         Ζ απψιεηα κηαο γξακκήο ή κηαο κνλάδαο παξαγσγήο, εηδηθά γηα ηηο ζχγρξνλεο 

κνλάδεο κεγάιεο ηζρχνο, κπνξεί λα έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε ξνή ηζρχνο θάζε 

γξακκήο. Υξεηάδεηαη έηζη, κειέηε ξνψλ θνξηίνπ γηα ελδερφκελεο δηαηαξαρέο. 

         Γηα ηηο κειέηεο απηέο έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηνί αθξηβείο θαη απνδνηηθνί 

αιγφξηζκνη, νη νπνίνη εθαξκφδνπλ κεζφδνπο φπσο ε Gauss-Seidel, ε Newton-Raphson ή 

ε ηαρεία απνδεπγκέλε. Δπίζεο έρνπλ αλαπηπρζεί θαη αιγφξηζκνη πνπ εθαξκφδνπλ 

πξνζεγγηζηηθέο κεζφδνπο, φπσο ε D.C. ξνή θνξηίνπ, ε νπνία επηηξέπεη κηα γξήγνξε 

πξψηε εθηίκεζε ησλ πξαγκαηηθψλ ξνψλ ηζρχνο. Ζ φιε ζεσξία θαη επίιπζε ησλ 

εμηζψζεσλ ξνψλ θνξηίνπ αλαπηχρζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

3.2.2 ΢θνπόο ηεο Πηζαλνηηθήο Ρνήο Φνξηίνπ 

         Γηα λα ιεθζνχλ ππφςε φινη νη δπλαηνί ζπλδπαζκνί κεηαβνιήο ησλ θνξηίσλ θαη ηεο 

παξαγσγήο ρξεηάδεηαη ε επίιπζε ππεξβνιηθά κεγάινπ πιήζνπο ληεηεξκηληζηηθψλ ξνψλ 

θνξηίνπ. Γηα ζπζηήκαηα κε Ν δπγνχο θαη Κ δηαθνξεηηθέο ηηκέο θνξηίσλ ζε θάζε δπγφ 

απαηηνχληαη Κ
Ν
 ξνέο θνξηίνπ π.ρ. 

Αλ  Ν = 10     θαη     Κ = 2            2
10 

   10
3 

                                 Κ = 4            4
10

    10
6 

Αλ  Ν = 100   θαη     Κ = 2            2
100 

   10
30 

                                 Κ = 4            4
100

    10
60

 

         Ζ εθηίκεζε ηφζν κεγάινπ πιήζνπο απνηειεζκάησλ ξνήο θνξηίνπ γηα ηελ εχξεζε 

ηεο κέζεο ηηκήο θαη ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ή ην ζρεδηαζκφ ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο ησλ ξνψλ ζηηο γξακκέο είλαη πξαθηηθά αδχλαηε. Έηζη, γίλεηαη επηινγή ελφο 

πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνχ κεηαβνιψλ θνξηίνπ, πνπ πεξηιακβάλεη ηηο αλακελφκελεο ηηκέο, 

ηηο αθξαίεο ηηκέο θαη ηπρφλ απζαίξεηεο ελδηάκεζεο ηηκέο θνξηίσλ. Ζ επηινγή απηή 

βαζίδεηαη ζηελ πείξα ηνπ κεραληθνχ θαη γη‟ απηφ ε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

εμάγνληαη είλαη ππνθεηκεληθή θαη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλεο απνθάζεηο.  

         Αληίζεηα, ε πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ ιακβάλεη ππφςε φινπο ηνπο δπλαηνχο 

ζπλδπαζκνχο κεηαβνιψλ ησλ θνξηίσλ θαη ηεο παξαγσγήο κε κία κφλν επίιπζε. Ζ 

κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηε ζηαηηζηηθή ζεψξεζε ησλ θνξηίσλ θαη ηεο παξαγσγήο ησλ 
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νπνίσλ ηηο ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ζεσξεί δεδνκέλεο. ΢θνπφο ηεο 

πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο κέζεο ηηκήο, ηεο ηππηθήο απφθιηζεο 

θαη ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ αγλψζησλ κεγεζψλ. Σα απνηειέζκαηα 

απηά απνηεινχλ ηε ζχλζεζε φισλ ησλ πηζαλψλ απνηειεζκάησλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 

δεδνκέλα, θαη δίλνπλ απάληεζε ζε πνιιά πξαθηηθά πξνβιήκαηα.  

 

Α)  Πλεονεκτήματα – Μειονεκτήματα 

Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο πηζαλνηηθήο κεζφδνπ είλαη : 

α)    Σν απμεκέλν πιήζνο πιεξνθνξηψλ πνπ απνθνκίδνληαη γηα ηελ  ηθαλνπνηεηηθή 

ιεηηνπξγία ή ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

β)   Ζ εχθνιε εθηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

γ)    Ζ δπλαηφηεηα απεηθνλίζεσο ησλ επηζπκεηψλ ζπλαξηήζεσλ     ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο κε γξαθηθέο παξαζηάζεηο. 

δ)   Ζ δπλαηφηεηα εμαγσγήο ησλ ληεηεξκηληζηηθψλ απνηειεζκάησλ κέζσ ηεο πηζαλνηηθήο 

κεζφδνπ. 

 

Σα βαζηθά κεηνλεθηήκαηα θαη δπζθνιίεο πνπ παξνπζηάδεη είλαη : 

α)   Ζ αλαγθαία γξακκηθνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ γχξσ απφ θάπνην ζεκείν 

πνπ απέρεη πνιχ ή ιίγν απφ ην ιεηηνπξγηθφ ζεκείν ηνπ ζπζηήκαηνο. Σα απνηειέζκαηα 

είλαη πεξηζζφηεξν αθξηβή γχξσ απφ απηφ ην ζεκείν θαη ιηγφηεξν αθξηβή φζν 

απνκαθξχλνληαη απφ απηφ. 

β)  Ζ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ ζε ζρέζε κε ηε ληεηεξκηληζηηθή κέζνδν θαη ε 

δπζθνιία πξνζδηνξηζκνχ ηνπο κε ζηαηηζηηθέο παξακέηξνπο. 

γ)  Σν κεγάιν πιήζνο ζεκείσλ πνπ ζπληζηά ηηο ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

ησλ αγλψζησλ κεγεζψλ θαη θαζηζηά αλαγθαία ηε ρξεζηκνπνίεζε αξηζκεηηθήο κεζφδνπ 

γηα ηελ παξάζηαζή ηνπο.  

 

B)  Γιατύπωση τοσ προβλήματος 

Ζ γεληθή δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ είλαη ε εμήο : 

Γεδνκέλα  : 

α) Ζ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ Ν-δπγψλ, (Μ δπγνί θνξηίνπ) L-γξακκψλ, Σ-

κεηαζρεκαηηζηψλ θαη νη παξάκεηξνη ησλ ζηνηρείσλ ηνπ: αληηζηάζεηο γξακκψλ Rij, 



 

 

55 

 

επαγσγηθέο ή ρσξεηηθέο αληηδξάζεηο γξακκψλ Υij, ιήςεηο κεηαζρεκαηηζηψλ t. Ζ 

πηζαλφηεηα απηψλ ησλ ζηνηρείσλ είλαη κνλάδα. 

β)  R1 ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο ησλ πξαγκαηηθψλ εγρχζεσλ ζηνπο δπγνχο 

ηνπ δηθηχνπ ( R1N). 

γ)    R2   ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο ησλ άεξγσλ εγρχζεσλ ζηνπο δπγνχο 

θνξηίνπ (PQ) ηνπ δηθηχνπ (R2  Μ).  

 

Πξνζδηνξίδνληαη :  

α) Ζ κέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε ησλ πξαγκαηηθψλ θαη άεξγσλ εγρχζεσλ, ησλ 

πξαγκαηηθψλ θαη άεξγσλ ξνψλ ηζρχνο ζηηο γξακκέο θαη ζηα ζηνηρεία αληηζηαζκίζεσο, 

ησλ ηάζεσλ ζηνπο δπγνχο θνξηίνπ ( PQ )  θαη ησλ γσληψλ. 

β) Ζ κέζε ηηκή, ε ηππηθή απφθιηζε θαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ 

ηζνδπγίνπ ηεο ηζρχνο ζην ζχζηεκα. 

γ)  Οη ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ γσληψλ, ησλ ηάζεσλ ησλ πξαγκαηηθψλ 

θαη άεξγσλ ξνψλ ηζρχνο. 

δ)   Οη ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο ησλ γξακκψλ. 

 

3.2.3 Πξαθηηθέο Δθαξκνγέο ηεο Μεζόδνπ 

Α) Ζ κνξθή ησλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο πνπ πξνζδηνξίδνληαη απφ κία 

πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ παξέρεη ηεο αθφινπζεο πιεξνθνξίεο : 

i)   Πνηά είλαη ε πην πηζαλή ηηκή ξνήο θνξηίνπ ζε κία γξακκή ή ηάζεσο ζε έλα δπγφ PQ. 

Ζ ηηκή απηή κπνξεί λα δηαθέξεη απφ ηελ αλακελφκελε ηηκή ιφγσ ηεο κε θαλνληθήο 

κνξθήο ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. 

ii)  Πνηα είλαη ε πηζαλφηεηα λα μεπεξάζεη ε ξνή κηαο γξακκήο ην φξην αληνρήο ηεο ή ε 

πηζαλφηεηα λα θπκαίλεηαη ε ηηκή ηεο ζε θάπνην δηάζηεκα γχξσ απφ κία νξηζκέλε ηηκή. 

iii)  Πνηα είλαη ε πηζαλφηεηα λα κελ ηθαλνπνηνχληαη νη πεξηνξηζκνί ηεο ηάζεσο ζε θάπνην 

δπγφ. 

iv)  Πνηα είλαη ε πξαθηηθά δπλαηή έθηαζε ηηκψλ ησλ ηάζεσλ ή ηεο ξνήο ηζρχνο ψζηε λα 

γίλεη θαηάιιειε επηινγή ηνπ αξηζκνχ, ηεο ηθαλφηεηαο θαη ηεο ηνπνινγίαο ησλ γξακκψλ 

ελφο ζπζηήκαηνο. 

v)  Πνην πνζνζηφ απφ φιεο ηηο δπλαηέο ηηκέο ηεο ξνήο ζε θάπνηα γξακκή βξίζθεηαη ζηελ 

νηθνλνκηθά επηζπκεηή πεξηνρή ηηκψλ. 
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Β)   Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ ηζνδπγίνπ ηεο ηζρχνο 

ζην ζχζηεκα επηηπγράλεηαη αθνχ είλαη γλσζηέο φιεο νη ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο ηεο παξαγσγήο θαη ησλ θνξηίσλ. Σν ηζνδχγην ηζρχνο είλαη αλεμάξηεην απφ 

ηηο παξακέηξνπο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ ηνπνινγία. Απφ ηε γξαθηθή 

παξάζηαζε απηήο ηεο ζπλάξηεζεο εμάγεηαη ε πηζαλφηεηα λα ππάξρεη πιεφλαζκα ή 

έιιεηκκα ηζρχνο ζην ζχζηεκα κε απνηέιεζκα ηελ πνζνηηθή εθηίκεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο λα θαιχςεη ηε ζπλνιηθή δήηεζε. Ζ πιεξνθνξία απηή κπνξεί λα θαλεί 

ρξήζηκε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ αξηζκνχ θαη ηεο ηθαλφηεηαο ησλ εθεδξεηψλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ. 

 

Γ)  Γηα λα επηηεπρζεί ν ππνινγηζκφο ησλ αγλψζησλ κεγεζψλ ζηελ πηζαλνηηθή ξνή 

θνξηίνπ απαηηείηαη πξψηα ε εμαγσγή ελφο δηαλχζκαηνο ζπληειεζηψλ επαηζζεζίαο πνπ 

θαζνξίδεη πφζν επεξεάδεηαη ην ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο απφ ηε κεηαβνιή ηεο πξαγκαηηθήο 

ή άεξγνπ εγρχζεσο ζε θάζε δπγφ μερσξηζηά. Οη ζπληειεζηέο απηνί κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε αλάιπζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ή ζηελ επηινγή ηνπ 

θαηαιιειφηεξνπ ρεηξηζκνχ ησλ κεηαβιεηψλ ειέγρνπ θαη δηαηαξαρήο γηα ηελ επαλαθνξά 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζηα πξνθαζνξηζκέλα φξηα αζθαιείαο.  

 

3.3 ΓΗΑΣΤΠΧ΢Ζ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ΢ 

         Σν πξφβιεκα ηεο ξνήο θνξηίνπ κπνξεί λα πεξηγξαθεί καζεκαηηθά απφ δχν 

ζπζηήκαηα κε γξακκηθψλ εμηζψζεσλ ηεο κνξθήο:  

)(XgY                  (3.3.1) 

)(XhZ                  (3.3.2) 

φπνπ:    Y   ην δηάλπζκα εηζφδνπ 

                 ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο  

            Z   ην δηάλπζκα εμφδνπ 

θαη hg,   κε γξακκηθέο δηαλπζκαηηθέο ζπλαξηήζεηο  

         Σν δηάλπζκα   αληηπξνζσπεχεη ηηο ελεξγέο εγρχζεηο ζε φινπο ηνπο δπγνχο (PQ θαη 

PV), εθηφο ηνπ δπγνχ αλαθνξάο θαη ηηο άεξγεο εγρχζεηο ζηνπο δπγνχο θνξηίνπ (PQ), ην 

δηάλπζκα X  αληηπξνζσπεχεη ην κέηξν ησλ ηάζεσλ θαη ηηο γσλίεο ησλ ηάζεσλ θαη ηέινο 

ην δηάλπζκα Z  αληηπξνζσπεχεη φια ηα κεγέζε πνπ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ην 

δηάλπζκα θαηάζηαζεο, φπσο ελεξγέο θαη άεξγεο ξνέο ηζρχνο, απψιεηεο θ.ι.π.. 
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΢ην ζηάδην απηφ, ιφγσ ησλ θπζηθψλ δπζθνιηψλ ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη απαξαίηεην  λα 

γίλνπλ νξηζκέλεο παξαδνρέο: 

Οη ηπραίεο κεηαβιεηέο ζεσξνχληαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο. 

Ζ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ ζεσξείηαη ζηαζεξή (κε πηζαλφηεηα κνλάδα). 

Οη ζπλαξηήζεηο   θαη   πξέπεη λα γξακκηθνπνηεζνχλ γχξσ απφ θάπνην ιεηηνπξγηθφ 

ζεκείν, ζπλήζσο ηελ αλακελφκελε ηηκή. 

        Αλ oY  είλαη ε αλακελφκελε ηηκή ηνπ δηαλχζκαηνο ησλ δεδνκέλσλ εγρχζεσλ ηζρχνο 

Y  (ζηελ πεξίπησζή καο είλαη ε κέζε ηηκή) θαη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο oX  ηέηνην ψζηε 

λα ηθαλνπνηεί ηελ δηαλπζκαηηθή εμίζσζε: 

)( oo XgY                   (3.3.3) 

ηφηε ην δηάλπζκα oX  κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ηελ επίιπζε κηαο ληεηεξκηληζηηθήο ξνήο 

θνξηίνπ φπνπ ηα δεδνκέλα είλαη νη αλακελφκελεο ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηαλχζκαηνο 

Y . Σν δηάλπζκα oX  είλαη κηα εθηίκεζε ηεο αλακελφκελεο ηηκήο ηνπ ηπραίνπ 

δηαλχζκαηνο X  (εδψ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζε ηηκή απηνχ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ Monte 

Carlo φηαλ απηή πινπνηεζεί γηα ηηο κέζεο ηηκέο ησλ θαηαλνκψλ ηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ 

ηζρχνο). Οκνίσο ην δηάλπζκα oZ , πνπ ηθαλνπνηεί ηελ δηαλπζκαηηθή εμίζσζε:  

)( oo XhZ                   (3.3.4) 

απνηειεί εθηίκεζε ηεο αλακελφκελεο ηηκήο ηνπ ηπραίνπ δηαλχζκαηνο Z (θαη πάιη ε κέζε 

ηηκή απηνχ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ Monte- Carlo).  

         Ζ γξακκηθνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ (3.3.1) θαη (3.3.2) γχξσ απφ ηα 

ζεκεία ),( oo YX  θαη ),( 0 oXZ , δειαδή γχξσ απφ ηελ αλακελφκελε ηηκή, δίλεη: 

)()( 0 oXXJXgY        (3.3.5) 

 

)()( 0 oXXKXhZ         (3.3.6) 

φπνπ: 

oXX
X

g
J 




 |      ε Ηαθσβηαλή ηεο g  ζην ζεκείν oX                  (3.3.7) 

θαη 

oXX
X

h
K 




 |     ε Ηαθσβηαλή ηεο h  ζην ζεκείν oX                  (3.3.8) 
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Αληηθαζηζηψληαο ηηο εμηζψζεηο (3.3.3) θαη (3.3.4) ζηηο (3.3.5) θαη (3.3.6) πξνθχπηεη: 

)( oXXJY                     (3.3.9) 

 

 
)( oXXKZ                      (3.3.10) 

Ζ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ (3.3.9) θαη (3.3.10) σο πξνο ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο θαη ην 

δηάλπζκα εμφδνπ δίλεη: 

)(1

oYYJXX  

             (3.3.11) 

)(1

oYYKJZ  

           (3.3.12) 

ή αθφκα    

AYXX o  '                         (3.3.13) 

BYZZ o  '               (3.3.14) 

φπνπ     

1 JA , ooo AYXX '  

KAB  , ooo BYZZ '  

 Γηα ηελ επίιπζε ησλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ είλαη απαξαίηεηνο ν ππνινγηζκφο ησλ 

πηλάθσλ J θαη Κ. Ο πξψηνο πίλαθαο απνηειεί ηνλ ηαθσβηαλφ πίλαθα πνπ έρεη ήδε 

ππνινγηζηεί απφ ηελ ζρέζε (2.2.22).  




















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
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




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
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
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
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



























n

1

1-

n

1

n

n

1

1

1

n

1

   

   

   

J

   

   

   

X

X

XX

XX

n



















 

(3.3.15) 

         ΢πγθεθξηκέλα ε κεηαβιεηή Ε αληηπξνζσπεχεη ηελ ξνή ηζρχνο πάλσ ζηηο γξακκέο 

θαη ην δηάλπζκα Υ ην δηάλπζκα ησλ άγλσζησλ κεγεζψλ γσληψλ θαη ηάζεσλ φπσο θαη 

ζηελ ηαθσβηαλή. Άξα ν πίλαθαο πνπ πξνθχπηεη είλαη: 
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 

















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
 
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o
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o

n

n

Q

Q

P

P

Q

Q

P

P

J

,

,2

,

,2

2

2

1

n

ij

2

ij

n

ij

2

ij

ij
ζV

P

ζV

P

ζδ

P

ζδ

P
P












 (3.3.16)

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ξνήο ηζρχνο ζε κία γξακκή ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ ηχπν: 

iji IV
~

*
~

Sij           (3.3.17) 

Καη αθνχ αλαθεξφκαζηε ζηελ ελεξγφ ηζρχ:  

}
~

*
~

{Re}Real{SP ijij iji IVal   (3.3.18) 

Γεδνκέλνπ φηη: 

*

2

*

2

*
*** ~
)

~~
(

~
ij iji V

a

Bc

a

y
VaV    (3.3.19) 

Όπνπ α: ε ιήςε ηνπ αληίζηνηρνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

Πξνθχπηεη κεηά ηελ αληηθαηάζηαζε: 

 

}{Re

~
}{Re

sinsin
~~

}{Re
cossin

~~}{Re
sincos

~~

}{Re
coscos

~~
}{Re

~

}
~

*
~

{Re}Real{SP

*

2

2
*

ji

*

ji

*

ji

*

ji

*

2

2

ijij

Bcal
a

V

a

yal
cVV

a

jyal
VV

a

jyal
VV

a

yal
VVyal

a

V

IVal

i

ji

jiji

ji

i

iji















 

        (3.3.20) 
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        Αληίζηνηρα κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ νη παξάγσγνη ηεο παξαπάλσ ζπλάξηεζεο σο 

πξνο ηα κεγέζε πνπ εκθαλίδνληαη. 

 Παξαγψγηζε σο πξνο ζi  

 

a

yal
cVV

a

jyal
VV

a

jyal
VV

a

yal
VV

ji

jiji

ji

}{Re
sincos

~~

}{Re
coscos

~~}{Re
sinsin

~~

}{Re
cossin

~~

ζζ

P

*

ji

*

ji

*

ji

*

ji

i

ij












 

        (3.3.21) 

 Παξαγψγηζε σο πξνο ζj 

 

a

yal
cVV

a

jyal
VV

a

jyal
VV

a

yal
VV

ji

jiji

ji

}{Re
cossin

~~

}{Re
sinsin

~~}{Re
coscos

~~

}{Re
sincos

~~

ζζ

P

*

ji

*

ji

*

ji

*

ji

j

ij












 

        (3.3.22) 

 Παξαγψγηζε σο πξνο 
iV

~
 

 

}{Re

~
2}{Re

sinsin
~

}{Re
cossin

~}{Re
sincos

~

}{Re
coscos

~
}{Re

~
2

~
ζ

P

*

2

*

ji

*

ji

*

ji

*

ji

*

2

ij

Bcal
a

V

a

yal
cV

a

jyal
V

a

jyal
V

a

yal
Vyal

a

V

V

i

j

jj

j

i

i














 

 

        (3.3.23) 
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 Παξαγψγηζε σο πξνο 
jV

~
 

 

a

yal
cV

a

jyal
V

a

jyal
V

a

yal
V

V

i

ii

i

}{Re
sinsin

~

}{Re
cossin

~}{Re
sincos

~

}{Re
coscos

~
~

ζ

P

*

ji

*

ji

*

ji

*

ji

j

ij












 

        (3.3.24) 

        Οη ππφινηπεο παξάγσγνη σο πξνο ηα άιια κεγέζε ζα είλαη κεδέλ. Άξα ζε θάζε 

γξακκή ην πνιχ ηέζζεξηο φξνη ζα είλαη κε κεδεληθνί. Οη αληίζηνηρνη παξάγσγνη ηεο ξνήο 

ηζρχνο jiP  πξνθχπηνπλ απιά αλ ζηηο παξαπάλσ παξαγψγνπο αληηθαηαζηήζνπκε ην i κε 

ην j θαη αληίζηξνθα. 

        Αληίζηνηρα πξνθχπηεη θαη ε αλαιπηηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο (3.3.11) κε ηνλ 

ηαθσβηαλφ πίλαθα φπσο έρεη ππνινγηζηεί θαη ζην Κεθάιαην 2. 
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
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


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
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
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
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



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

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
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P

P
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V
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P
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P
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,
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,
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2
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2
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2

2

22
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||||

||||
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











































 

Οη εμηζψζεηο (3.3.13) θαη (3.3.14) κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ ζηελ αλαιπηηθή ηνπο κνξθή 

σο: 





m

j

jijoii YaXX
1

'    (3.3.25) 





m

j

jkjoii YbZZ
1

'     (3.3.26) 
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Όπνπ    

i=1,2…,n 

k=1,2,…,l 

j=1,2,…,m 

n ε δηάζηαζε ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο Υ 

m ε δηάζηαζε ηνπ δηαλχζκαηνο δεδνκέλσλ Τ 

l ε δηάζηαζε ηνπ δηαλχζκαηνο δεηνχκελσλ Z 

ija  ζηνηρείν ηνπ πίλαθα ησλ ζπληειεζηψλ επαηζζεζίαο Α 

kjb  ζηνηρείν ηνπ πίλαθα ησλ ζπληειεζηψλ επαηζζεζίαο Β 

 Έηζη νη εμηζψζεηο (3.3.25) θαη (3.3.26) δείρλνπλ φηη θάζε ηπραία κεηαβιεηή ησλ 

δηαλπζκάησλ X θαη Z εθθξάδεηαη σο αιγεβξηθφ άζξνηζκα ησλ αλεμάξηεησλ ηπραίσλ 

κεηαβιεηψλ ηνπ δηαλχζκαηνο Y κε ζπληειεζηέο βαξχηεηαο θαηάιιεια ππνινγηζκέλνπο 

απφ ηνπο ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο. Δπνκέλσο νη ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ ησλ δηαλπζκάησλ Υ θαη Ε κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ηε 

καζεκαηηθή ζπλέιημε ησλ δεδνκέλσλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ 

θνξηίσλ θαη ηεο παξαγσγήο νη νπνίεο αθνινπζνχλ ηηο γλσζηέο θαηαλνκέο πηζαλφηεηαο. 

  

3.4  ΣΔΥΝΗΚΔ΢ ΢ΤΝΔΛΗΞΖ΢   

 Οη πξνεγνχκελεο ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ζπλειίζζνληαη ζχκθσλα 

κε ηελ εμίζσζε (Α.17) ηνπ Παξαξηήκαηνο Α, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ δεηνχκελσλ κεηαβιεηψλ. 

 Σν ηπραίν δηάλπζκα Τ απνηειείηαη απφ θαλνληθέο θαη δηαθξηηέο θαηαλνκέο πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ ηηο κεηαβνιέο ή ηελ αβεβαηφηεηα ησλ θνξηίσλ ηεο παξαγσγήο ζην 

ζχζηεκα. Ζ ζπκβαηηθή κέζνδνο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο ζπλέιημεο ζηεξίδεηαη ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ Laplace θαη ππνινγίδεη δχν ηζνδχλακεο θαηαλνκέο κία γηα φιεο ηηο 

θαλνληθέο θαηαλνκέο θαη κία γηα φιεο ηηο δηαθξηηέο, θαη θαηφπηλ ζπλειίζζεη ηηο δχν απηέο 

θαηαλνκέο κεηαμχ ηνπο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

ησλ δεηνχκελσλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ. 

 Ζ ηζνδχλακε θαλνληθή θαηαλνκή κπνξεί εχθνια λα ππνινγηζηεί απφ ηηο 

αλακελφκελεο ηηκέο θαη ηηο ηππηθέο απνθιίζεηο φισλ ησλ θαλνληθψλ θαηαλνκψλ: 

Αλ                          ),( 111 Nf                 (3.4.1) 

                                   ),( 222 Nf                            (3.4.2) 
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θαη                  2211 fafafn             (3.4.3) 

φπνπ κ θαη ζ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ αλακελφκελε ηηκή θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε 

αληίζηνηρα ηφηε: 

                          ),( nnn Nf                 (3.4.4) 

φπνπ  2211  aan   θαη 2

22

2

11 )()(  aan   

Σν βαζηθφ πξφβιεκα είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο ηζνδχλακεο δηαθξηηήο θαηαλνκήο 

ιφγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ησλ δηαθξηηψλ ηηκψλ κε ηηο νπνίεο παξηζηάλεηαη. Γηα 

παξάδεηγκα φηαλ κηα δηαθξηηή ζπλάξηεζε πνπ παξηζηάλεηαη κε r δηαθξηηέο ηηκέο 

ζπλειίζζεηαη κε κία άιιε δηαθξηηή ζπλάξηεζε πνπ παξηζηάλεηαη κε s δηαθξηηέο ηηκέο, ε 

ηειηθή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ζα αληηπξνζσπεχεηαη απφ (rxs) δηαθξηηέο 

ηηκέο. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη ρξνλνβφξα θαη γίλεηαη κε πξαθηηθή φηαλ ν αξηζκφο ησλ 

δηαθξηηψλ ζπλαξηήζεσλ ζην ζχζηεκα είλαη κεγάινο. 

Αλ  )()( 1

1

11 i

r

i

i Wxpxf 


    (3.4.5) 

  )()( '

2

1

'

22 j

s

j

j Wxpxf 


    (3.4.6) 

θαη   2211)( fafaxfD      (3.4.7) 

ηφηε  )()(
1

k

t

k

kD hxgxf 


    (3.4.8) 

φπνπ   t= r x s 

  '

jik xppg   

Καη   '

21 jik WaWah   

Γηα φια ηα δηαηεηαγκέλα δεχγε (i,j)   i=1,…,r   j=1,…,s 

Σν πξφβιεκα ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ησλ δηαθξηηψλ ηηκψλ ηεο ηειηθήο ηζνδχλακεο 

δηαθξηηήο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ιχλεηαη αλ θαζνξηζηεί εθ ησλ πξνηέξσλ 

ν επηζπκεηφο αξηζκφο Ν ησλ δηαθξηηψλ ηηκψλ κε ηηο νπνίεο ζα αληηπξνζσπεπζεί. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ πξνζδηνξίδνληαη ηα άθξα ηεο ηειηθήο δηαθξηηήο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο θαη ην δηάζηεκα ησλ πηζαλψλ ηηκψλ δηαηξείηαη ζε N-1 δηαζηήκαηα. Αλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο ζπλέιημεο θάπνηνπ δηαζηήκαηνο απφ ηα πξνεγνχκελα N-1 δηακνηξάδεηαη 

κεηαμχ ζηαζεξψλ αθξαίσλ ζεκείσλ ηνπ δηαζηήκαηνο αληηζηξφθσο αλάινγα ηεο 

απφζηαζεο ηεο απφ απηά. 
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Ζ ηειηθή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο πνπ απνηειεί ηε ζπλέιημε ηεο 

ηζνδχλακεο θαλνληθήο θαηαλνκήο κε ηελ ηζνδχλακε δηαθξηηή θαηαλνκή δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

)()()( DDnnx xfxfxf     (3.4.9) 

Καη   






t

k

hx

n

k

x

kn

e
g

xf
1

2

)]([
2
n

2

2
)(






  (3.4.10) 

Ζ ζπλάξηεζε απηή είλαη γξακκηθφο ζπλδπαζκφο t θαλνληθψλ θαηαλνκψλ 

ζπλαξηήζεσλ κε κέζε ηηκή κn+hk, θαη ηππηθή απφθιηζε, ζn ε θάζε κία, πνπ ζπκβάινπλ 

ζην άζξνηζκα αλάινγα κε ην ζπληειεζηή gk φπνπ k=1,2,…,t, πνπ απνηειεί ηηο ζέζεηο ησλ 

δηαθξηηψλ ηηκψλ. 

Πνιιέο πξνζπάζεηεο έρνπλ γίλεη γηα λα αλαπηπρζνχλ ηερληθέο πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο ζπλέιημεο κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα θαη ιηγφηεξν ρξφλν 

ππνινγηζκνχ. Ζ ηειεπηαία ηερληθή πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ πηζαλνηηθή αλάιπζε ξνψλ 

θνξηίνπ βαζίδεηαη ζηνλ ηαρχ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier. Ο ηαρχο κεηαζρεκαηηζκφο 

Fourier εθκεηαιιεχεηαη νξηζκέλεο ηδηφηεηεο ησλ εθζεηηθψλ ζπλαξηήζεσλ γηα λα δψζεη 

κηα γξήγνξε θαη αθξηβή παξνπζίαζε κηαο ζπλάξηεζεο ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. 

Γηα κηα δεδνκέλε ζπλερή απεξηνδηθή ζπλάξηεζε f(y), πνπ νξίδεηαη ζην δηάζηεκα T=1/f 

δίλεηαη ε κηγαδηθή ζπλάξηεζε S(σ) ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. 






 dyS yj-f(y)e)(      (3.4.11) 

Καη ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο είλαη: 






 


 dyf yj)eS(
2

1
)(    (3.4.12) 

Όπνπ  σ=2πf=2π/Σ 

 Αλ ε ζπλάξηεζε f(y) είλαη κηα δηαθξηηή ή δηαθξηηνπνηεκέλε ζπλάξηεζε κε N 

δηαθξηηέο ηηκέο ζε ίζεο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο ζα ηζρχεη: 

y)k-y()(
1

0







N

k

kayf     (3.4.13) 

Καη ε εθαξκνγή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ζα δψζεη: 

yj-
1

0

yj-
1

0

ey)ek-y()( 












  k
N

k

k

N

k

k adyaS     (3.4.14) 
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Ζ S(σ) είλαη κηα πεξηνδηθή ζπλάξηεζε κε πεξίνδν 





 NT
y

2
θαη ε παξάζηαζε ηεο 

κε Ν δηαθξηηά ζεκεία είλαη: 

nk
N

k

k

k
N

k

k aSanS -
1

0

yj-
1

0

Wn)(eσ)( 









    (3.4.15) 

Όπνπ N

2π
j

eW     θαη    n=0,1,2,…,Ν-1 

Ζ καζεκαηηθή ζπλέιημε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, κεηαηξέπεηαη ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο 

ζε απιφ πνιιαπιαζηαζκφ. 

Έηζη ηζρχεη: )()()()()()( 2121 nSnSnSyfyfyf     (3.4.16) 

Αθνχ πξαγκαηνπνηεζεί ε ζπλέιημε ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, ν αληίζηξνθνο 

κεηαζρεκαηηζκφο Fourier δίλεη αληίζηνηρα ηελ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο f(y) 

κε Ν δηαθξηηά ζεκεία απφ ηελ ζρέζε (3.4.13) φπνπ: 

nk
N

n

k nS
N

a W)(
1 1

0






      (3.4.17) 

 

3.5 ΘΔΧΡΖ΢Ζ ΔΞΑΡΣΖΜΔΝΧΝ ΜΔΣΑΒΛΖΣΧΝ 

΢ηε δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ έγηλε ε παξαδνρή 

φηη νη ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηα θνξηία θαη ηελ παξαγσγή ζηνπο 

δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο. Ζ παξαδνρή απηή είλαη 

ζσζηφηεξε φζν απνκαθξχλεηαη ε ρξνληθή ζηηγκή ηεο πξφβιεςεο θνξηίσλ απφ ηελ 

παξνχζα ρξνληθή ζηηγκή. ΢ηε βξαρππξφζεζκε φκσο πξφβιεςε θνξηίσλ θαη ζε 

εθαξκνγέο ηεο πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ ιεηηνπξγίαο ζπζηήκαηνο 

ε παξαδνρή απηή ηζρχεη ιηγφηεξν ή θαη θαζφινπ. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο είλαη αλαγθαία 

ε ζεψξεζε εμάξηεζεο κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ φπσο αλαπηχζζεηαη πην θάησ. 

Οη ιφγνη ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ θνξηίσλ θαη ηεο παξαγσγήο κπνξεί λα νθείινληαη 

ζε δηάθνξνπο παξάγνληεο φπσο: 

΢πζρέηηζε θνξηίνπ-θνξηίνπ: Σα θνξηία πνπ βξίζθνληαη ζε γεηηνληθνχο δπγνχο 

έρνπλ ηελ ηάζε λα απμάλνληαη ή λα κεηψλνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν. Έρνπλ δειαδή νη 

γεηηνληθνί δπγνί θάπνην βαζκφ ζπζρέηηζεο πνπ νθείιεηαη ζε θνηλνχο παξάγνληεο, φπσο 

θαηξηθέο ζπλζήθεο (ζεξκνθξαζία, βξνρή, άλεκνο, ειηνθάλεηα θ.ι.π.), θνηλσληθέο 

ζπλήζεηεο ηεο πεξηνρήο (ψξεο εξγαζίαο, αζιεηηθά γεγνλφηα, αγξνηηθέο αζρνιίεο, 

ηειενπηηθά πξνγξάκκαηα θ.ι.π.). Όηαλ ηα θνξηία ζε δχν ή πεξηζζφηεξνπο δπγνχο 
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απμάλνληαη θαη κεηψλνληαη καδί ππάξρεη ζεηηθή ζπζρέηηζε, ελψ φηαλ έλα θνξηίν 

απμάλεηαη θαη θάπνην άιιν κεηψλεηαη ππάξρεη αξλεηηθή ζπζρέηηζε. 

΢πζρέηηζε παξαγσγήο-παξαγσγήο: ΢πλήζσο ζε έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ απνηειείηαη απφ πνιιέο νκάδεο γελλεηξηψλ είλαη επηζπκεηφ ε παξαγσγή 

κηαο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο ή ε ζπλνιηθή παξαγσγή ηνπ ζπζηήκαηνο λα δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή. Έηζη, φηαλ ε παξαγσγή κηαο γελλήηξηαο κεησζεί γηα δηάθνξνπο ιφγνπο, ζα 

πξέπεη ε παξαγσγή ησλ άιισλ γελλεηξηψλ λα απμεζεί κέζα ζηα επηηξεπφκελα φξηα γηα 

ηελ παξαιαβή ηνπ θνξηίνπ. Ζ ζπζρέηηζε απηή επνκέλσο είλαη αξλεηηθή. Ζ παξαγσγή 

επίζεο ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο αθνινπζεί ηηο κεηαβνιέο ηνπ αλέκνπ ή ηεο 

ειηνθάλεηαο θαη ζε γεηηνληθνχο δπγνχο ε ζπζρέηηζε είλαη ζεηηθή. 

΢πζρέηηζε παξαγσγήο-θνξηίνπ: Ζ παξαγσγή κηαο πεξηνρήο ζε έλα ζχζηεκα είλαη 

πξνγξακκαηηζκέλε λα θαιχςεη ην θνξηίν ηεο πεξηνρήο, θαη ζπλήζσο ε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα παξάγεηαη ηε ζηηγκή πνπ ρξεηάδεηαη. Ζ ζπζρέηηζε πνπ ππάξρεη επνκέλσο 

κεηαμχ παξαγσγήο θαη θνξηίνπ είλαη ζεηηθή δειαδή φηαλ ην θνξηίν απμάλεηαη ή 

κεηψλεηαη, απμάλεηαη ή κεηψλεηαη αληίζηνηρα θαη ε παξαγσγή. 

Έζησ δχν ηπραίεο κεηαβιεηέο Υ θαη Τ. Ζ ζπλδηαζπνξά ησλ δχν απηψλ ηπραίσλ 

κεηαβιεηψλ νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

yy }{)})({(    XYEXEnxy  (3.5.1) 

φπνπ Δ{*} παξηζηάλεη ηελ αλακελφκελε ηηκή. 

Αλ νη ηπραίεο κεηαβιεηέο Υ θαη Y είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο ηφηε: 

y}{}{}{  YEXEXYE  θαη xyn 0  (3.5.2) 

Αλ νη ηπραίεο κεηαβιεηέο Υ θαη Τ είλαη νιηθά γξακκηθά εμαξηεκέλεο ζα ηζρχεη: 

    baXY    (3.5.3) 

θαη              by   a   (3.5.4) 

Δπίζεο, 2

ρ

22

ρ

2 κ}{})κ{(     (3.5.5) 

Καη     22222

ρ

2

y

2

y }){(}b)ακ-bαΥ{(})κ{(    E  (3.5.6) 

Άξα  ay  γηα ζεηηθή ζπζρέηηζε  (α>0)  (3.5.7) 

             ay  γηα αξλεηηθή ζπζρέηηζε  (α<0)  (3.5.8) 

΢χκθσλα κε ηηο πην πάλσ εμηζψζεηο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο νιηθήο γξακκηθήο εμάξηεζεο 

κεηαμχ ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ Υ θαη Τ κε δηαδνρηθέο αληηθαηαζηάζεηο ζα ηζρχεη: 

y

2

ρ

22

ρ

22 bκζ}{}{}{    bXaEbXaXEXYE
  
(3.5.9) 
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θαη  2

 an y               (3.5.10) 

Άξα y  yn   γηα ζεηηθή ζπζρέηηζε  (α>0)  (3.5.11) 

           y  yn   γηα αξλεηηθή ζπζρέηηζε (α<0)  (3.5.12) 

Γεληθά γηα ηελ ζπλδηαζπνξά ηζρχεη: 

yy    yn     (3.5.13) 

Ο ζπληειεζηήο ζπζρεηίζεσο δίλεη ην βαζκφ ηεο γξακκηθήο εμάξηεζεο κεηαμχ ησλ δχν 

ηπραίσλ κεηαβιεηψλ X θαη Τ θαη νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

y

y

y

n








       (3.5.14) 

Δίλαη αδηάζηαηνο αξηζκφο θαη γεληθά ηζρχεη: 

11  y      (3.5.15) 

Όηαλ νη ηπραίεο κεηαβιεηέο X θαη Τ είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο, ηφηε 0y  

Όηαλ είλαη νιηθά ζεηηθά ζπζρεηηζκέλεο, ηφηε 1y  θαη φηαλ είλαη νιηθά αξλεηηθά 

ζπζρεηηζκέλεο 1y . 

Αλ ε ζεψξεζε ηεο νιηθήο γξακκηθήο εμάξηεζεο δελ ηζρχεη κεηαμχ ησλ 

κεηαβιεηψλ X θαη Τ φπσο δίλεηαη ζηελ εμίζσζε (3.5.3), ηφηε κπνξεί λα ζεσξεζεί κεξηθή 

γξακκηθή εμάξηεζε φπσο αλαπηχζζεηαη πην θάησ: 

Ζ ηπραία κεηαβιεηή Y κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν ηπραίεο κεηαβιεηέο Y΄ θαη Τ΄΄ 

έηζη ψζηε Τ=Τ΄+Τ΄΄ φπνπ Τ΄νιηθά γξακκηθά εμαξηεκέλε κε ηελ ηπραία κεηαβιεηή Υ 

θαη αθνινπζεί ηελ εμίζσζε (3.5.3), θαη Τ΄΄ αλεμάξηεηε ηπραία κεηαβιεηή κε κεδεληθή 

κέζε ηηκή πνπ αληηπξνζσπεχεη κε ηελ ηππηθή ηεο απφθιηζε ηηο ηπραίεο κεηαβνιέο γχξσ 

απφ ηελ ηηκή Τ΄. 

Έηζη ε εμίζσζε (3.5.3) γίλεηαη: 

YbaXY      (3.5.16) 

 ΢χκθσλα κε ηελ πην πάλσ αλάιπζε γηα λα ζπκπεξηιεθζνχλ εμαξηεκέλεο 

κεηαβιεηέο ζηελ πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ, ζεσξείηαη φηη ε θάζε νκάδα εμαξηεκέλσλ 

κεηαβιεηψλ είλαη αλεμάξηεηε απφ φιεο ηηο άιιεο νκάδεο εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ θαη 

επίζεο αλεμάξηεηε απφ φιεο ηηο άιιεο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

θαη ησλ πξφζζεησλ κεηαβιεηψλ Τ΄΄ γηα ηελ ζεψξεζε κε γξακκηθήο εμάξηεζεο. 
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 ΢ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηζνδχλακεο θαλνληθήο θαηαλνκήο πνπ δίλεηαη ζηε ζρέζε 

(3.5.4) φηαλ νη ηπραίεο κεηαβιεηέο ζεσξεζνχλ νιηθά γξακκηθά εμαξηεκέλεο ε ηζνδχλακε 

αλακελφκελε ηηκή κn δίλεηαη πάιη απφ ηελ ζρέζε: 

   2211n  aa      (3.5.17) 

Δλψ ε ηζνδχλακε ηππηθή απφθιηζε ζn ζα δίλεηαη ηψξα απφ ηε ζρέζε: 

 2211n  aa   γηα νιηθή ζεηηθή ζπζρέηηζε   (3.5.18) 

θαη  2211n  aa   γηα νιηθή αξλεηηθή ζπζρέηηζε  (3.5.19) 

Αο ζεκεησζεί φηη γεληθά ηζρχεη: 

21

2

2

2

121      (3.5.20) 

Δίλαη επνκέλσο εκθαλήο ε επίδξαζε ηεο ζεψξεζεο εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ 

ζην εχξνο ηεο αβεβαηφηεηαο ησλ ηειηθψλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. 

Έζησ φηη ζην δηάλπζκα δεδνκέλσλ Τ ππάξρεη γξακκηθή εμάξηεζε κεηαμχ ηνπ κ-ηνζηνχ 

θαη ηνπ λ-ηνζηνπ ζηνηρείνπ, ηεο κνξθήο: 

 YbaYY                  (3.5.21) 

Όπνπ α θαη β παξάκεηξνη ηεο γξακκηθήο εμάξηεζεο 

Σφηε νη εμηζψζεηο ηεο πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ (3.3.15) θαη (3.3.16) ζηελ 

αλαιπηηθή ηνπο κνξθή κπνξνχλ λα μαλαγξαθνχλ σο εμήο: 

YaYaXX i

m

j

jijoii
 

1

''     (3.5.22) 

YbYbZZ k

m

j

jkjoii
 

1

''     (3.5.23) 

Όπνπ  ija = ija ,  kjb = kjb  γηα ,j  

  ia = kb =0 

  iκiλ aα ia , kκkλ ab bbk  

  bα iκ

'''  oioi XX , bbkκ

'''  okok ZZ  

Έηζη, γηα ηε ζεψξεζε γξακκηθψλ εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ ζηελ πηζαλνηηθή 

αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ απαηηείηαη απιψο ε ηξνπνπνίεζε ησλ ήδε ππνινγηζκέλσλ 

ζπληειεζηψλ επαηζζεζίαο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ, ζχκθσλα 

κε ηηο εμηζψζεηο (3.5.22) θαη (3.5.23). 
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3.6  ΠΟΛΤΓΡΑΜΜΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ 

Ζ απαηηνχκελε γξακκηθνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ γχξσ απφ θάπνην 

ιεηηνπξγηθφ ζεκείν, ζπλήζσο γχξσ απφ ηελ αλακελφκελε ηηκή, φπσο παξνπζηάζηεθε πην 

πάλσ, έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη δίλεη απνηειέζκαηα αθξηβή γχξσ απφ απηφ ην ζεκείν ελψ 

ηα άθξα ησλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ππνινγίδνληαη κε ηφζν κηθξφηεξε 

αθξίβεηα φζν κεγαιχηεξε είλαη ε απφζηαζή ηνπο απφ ην ζεκείν γξακκηθνπνίεζεο ή φζν 

πην έληνλε είλαη ε κε γξακκηθή κνξθή ησλ εμηζψζεσλ φπσο π.ρ. ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

άεξγσλ ζπλαξηήζεσλ πηζαλφηεηαο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο φκσο ελδηαθέξεη ε 

αθξίβεηα ησλ αθξαίσλ ηηκψλ γηα ηελ εμαγσγή πξαθηηθψλ ζπκπεξαζκάησλ, φπσο ε 

πηζαλφηεηα ε ηάζε ζε θάπνην δπγφ λα μεπεξάζεη ηα επηζπκεηά ιεηηνπξγηθά ηεο φξηα ή ε 

πηζαλφηεηα άεξγεο ππεξθνξηίζεσο θάπνηαο γελλήηξηαο ή αθφκα ε πηζαλφηεηα ε ξνή 

ηζρχνο ζε κηα γξακκή λα μεπεξάζεη ην επηηξεπφκελν φξην θφξηηζήο ηεο.  

Ζ πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ κε πνιιαπιά ζεκεία γξακκηθνπνίεζεο παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα αιιαγήο ηνπ ζεκείνπ γξακκηθνπνίεζεο ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ ζε φιε 

ηελ έθηαζε ησλ πηζαλψλ ηηκψλ πνπ κπνξεί λα ιάβνπλ νη κεηαβιεηέο ηνπο ζπζηήκαηνο, 

θαη έηζη δηαπηζηψλεη ηελ επίδξαζε ηεο κε γξακκηθφηεηαο ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ 

ζηα απνηειέζκαηα. 

Έζησ φηη δεηείηαη ε κέγηζηε ή ειάρηζηε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ    ηνπ δηαλχζκαηνο   

γλσξίδνληαο φηη ηα ζηνηρεία ηνπ δηαλχζκαηνο   παίξλνπλ ηηκέο ζε δεδνκέλα δηαζηήκαηα. 

Ο ππνινγηζκφο απηφο απαηηεί ηελ αλαθπθισηηθή επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο γξακκηθψλ 

εμηζψζεσλ (3.11) θαη (3.12), ζεσξψληαο σο πξψην ζεκείν γξακκηθνπνίεζεο ην 

        . Κάζε ζηνηρείν    ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο    δίλεηαη σο:  

              

 

   

                             

φπνπ     ζηνηρείν ηνπ πίλαθα ζπληειεζηψλ επαηζζεζίαο  . 

Σν δηάλπζκα    πνπ παξάγεη ηε κέγηζηε ηηκή    απνηειείηαη απφ ηηο κέγηζηεο 

ηηκέο ησλ εγρχζεσλ αλ ν ζπληειεζηήο επαηζζεζίαο     είλαη ζεηηθφο ελψ αλ είλαη 

αξλεηηθφο απφ ηηο ειάρηζηεο ηηκέο ησλ εγρχζεσλ. Οη ηηκέο απηέο αληηζηνηρνχλ ζηηο 

αθξαίεο ηηκέο ησλ δηαθξηηψλ ή δησλπκηθψλ θαηαλνκψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξάζηαζε ησλ εγρχζεσλ. Οη ηηκέο ησλ θαλνληθψλ θαηαλνκψλ εθηείλνληαη ζεσξεηηθά 

σο ην    θαη έηζη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δηαλχζκαηνο    απαηηείηαη θαηάιιειε 

απνθνπή φισλ ησλ θαλνληθψλ θαηαλνκψλ. Ζ απνθνπή απηή ηεο θάζε θαλνληθήο 

θαηαλνκήο νθείιεη λα γίλεη έηζη ψζηε:  

 λα απνθνπεί ην ίδην πνζνζηφ πηζαλψλ ηηκψλ απφ ηελ θάζε κηα θαλνληθή 

θαηαλνκή πνπ ζπκκεηέρεη ζηε ζπλέιημε, θαη 
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 ε ηειηθή ηζνδχλακε θαλνληθή θαηαλνκή λα εθηείλεηαη ζην δηάζηεκα      γχξσ 

απφ ηελ αλακελφκελε ηηκή. 

 Έηζη, αλ ε θάζε θαλνληθή θαηαλνκή   εθηείλεηαη ζην δηάζηεκα      γχξσ απφ 

ηελ αλακελφκελε ηηκή ηεο , φπνπ   θαηάιιεινο ζπληειεζηήο απνθνπήο ζα πξέπεη λα 

ηζρχεη: 

                                                      

θαη: 

     
   

   
 
   

     
    

  
   

   
 
   

                     

φπνπ   ν αξηζκφο ησλ θαλνληθψλ θαηαλνκψλ πνπ ζπλειίζζνληαη,                    νη 

ηππηθέο απνθιίζεηο θαη    νη ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο. 

Δπεηδή νη ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο αλαλεψλνληαη ζε θάζε αλαθχθισζε πξέπεη 

λα αλαλεψλεηαη θαη ν ζπληειεζηήο   θαη φηαλ ε δηαδηθαζία ζπγθιίλεη, ηείλεη ζε κία 

ζηαζεξή ηηκή, πνπ γεληθά είλαη κηθξφηεξε ή ίζε ηνπ ηξία. 

Έηζη, κεηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δηαλχζκαηνο    ε κέγηζηε ηηκή     ηνπ κέγηζηνπ 

δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο    , δίλεηαη απφ ηελ αλαιπηηθή ζρέζε: 

                    

 

   

                               

θαη ην δηάλπζκα    ζε κεηξηθή κνξθή σο εμήο: 

                                          

Σν ζεκείν          δελ ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε ξνήο θνξηίνπ (3.3.1) θαη έηζη 

ππνινγίδεηαη έλα θαηλνχξην δηάλπζκα    ηέηνην ψζηε λα ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε: 

                                      

Σν λέν ζεκείν          ρξεζηκνπνηείηαη σο δεχηεξν ζεκείν γξακκηθνπνίεζεο 

ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ θαη ε φιε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη θαη πξνζδηνξίδεηαη 

ην αλαλεσκέλν δηάλπζκα     , κέρξη λα επέιζεη ζχγθιηζε.  

Όκνηα ππνινγίδεηαη θαη ε κέγηζηε ή ειάρηζηε ηηκή ηνπ δηαλχζκαηνο    ησλ δεηνχκελσλ 

κεηαβιεηψλ, γξακκηθνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ γχξσ απφ ην ζεκείν 

               θαη επηιχνληαο αλαθπθισηηθά ηελ εμίζσζε:  
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φπνπ     ζηνηρείν ηνπ πίλαθα ησλ ζπληειεζηψλ επαηζζεζίαο  . 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ην δηάλπζκα     απνηειείηαη απφ ηηο αθξαίεο ηηκέο (κέγηζηεο 

ή ειάρηζηεο) ησλ δεδνκέλσλ κεηαβιεηψλ (εγρχζεσλ), αλάινγα κε ην πξφζεκν ησλ 

ζπληειεζηψλ επαηζζεζίαο. Όηαλ ν βαζκφο κε γξακκηθφηεηαο ησλ εμηζψζεσλ ξνήο 

θνξηίνπ δελ είλαη κεγάινο, νη ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο δελ αιιάδνπλ πξφζεκν θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ζχγθιηζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε αλαθπθισηηθή δηαδηθαζία 

ζπγθιίλεη ζηε κέγηζηε (ή ειάρηζηε) ηηκή, ρξεζηκνπνηψληαο ζπλερψο ηα ίδηα αθξαία 

ζεκεία ζην δηάλπζκα     ζε θάζε αλαθχθισζε. 

΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο φκσο, θπξίσο ζε κεξηθέο ηάζεηο θαη άεξγεο ξνέο 

ηζρχνο, φπνπ ν βαζκφο κε γξακκηθφηεηαο ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ είλαη πνιχ 

κεγάινο, είλαη πηζαλφ ν ζπληειεζηήο επαηζζεζίαο πνπ αληηζηνηρεί ζε θάπνην ζηνηρείν     

ηνπ δηαλχζκαηνο     λα αιιάδεη πξφζεκν απφ κία αλαθχθισζε ζηελ άιιε. ΢ηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο δελ είλαη δπλαηφ λα πξνζδηνξηζηεί πνηα αθξαία ηηκή ζπληειεί ζηελ 

κέγηζηε (ή ειάρηζηε) ηηκή ηεο κεηαβιεηήο     ή    πνπ δεηείηαη ν ππνινγηζκφο ηεο. 

Έηζη γηα λα μεπεξαζηνχλ ηα πην πάλσ πξνβιήκαηα θαηά ηε δηαδηθαζία ζχγθιηζεο 

νη ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο πνπ αιιάδνπλ πξφζεκν ζηαζεξνπνηνχληαη κεηά απφ δχν ή 

ηξεηο αλαθπθιψζεηο ζε κηα ελδηάκεζε ηηκή θαη ε δηαδηθαζία ζχγθιηζεο ζπλερίδεηαη 

θαλνληθά. Απηφ ζεκαίλεη φηη φρη κφλν νη αθξαίεο ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηαλχζκαηνο 

δεδνκέλσλ ζπληεινχλ ζηελ κέγηζηε (ή ειάρηζηε) ηηκή ηεο κεηαβιεηήο πνπ δεηείηαη ν 

ππνινγηζκφο ηεο, αιιά επίζεο θαη θάπνηεο ελδηάκεζεο ηηκέο, ηδηαίηεξα ζε πεξηνρέο κε 

έληνλε κε γξακκηθφηεηα. 

΢χκθσλα κε ηελ πην πάλσ αλαιπηηθή κέζνδν πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ ησλ 

άθξσλ, κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ θαη ελδηάκεζα ζεκεία γξακκηθνπνίεζεο ησλ 

εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ, κεηαμχ     θαη        ή κεηαμχ        θαη     , αλ ζεσξεζεί 

θαηάιιειε πνζνζηηαία απνθνπή ησλ δηαζηεκάησλ ησλ δεδνκέλσλ κεηαβιεηψλ     φπσο 

δίλεηαη ζηηο εμηζψζεηο πνπ αθνινπζνχλ: 

                                                 

 

                                                

φπνπ   θαηάιιεινο ζπληειεζηήο απνθνπήο αλεγκέλνο ζηε κνλάδα. 

Έηζη γηα      ζπκκεηέρεη ζηελ πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ ησλ άθξσλ νιφθιεξν 

ην αξρηθφ δηάζηεκα θαη πεηπραίλεηαη γξακκηθνπνίεζε ζηηο αθξαίεο ηηκέο (κέγηζην ή 
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ειάρηζην), αλάινγα κε ηελ πιεπξά πνπ επηιέγεηαη θάζε θνξά, ελψ γηα     

απνθφπηεηαη νιφθιεξν ην αξρηθφ δηάζηεκα θαη πεηπραίλεηαη γξακκηθνπνίεζε γχξσ απφ 

ηελ αλακελφκελε ηηκή. 

Ζ ηειηθή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ δεηνχκελσλ κεγεζψλ 

πξνθχπηεη απφ ηνλ θαηάιιειν ζπλδπαζκφ ησλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

πνπ ππνινγίδνληαη γηα ηα δηάθνξα ζεκεία γξακκηθνπνίεζεο θαη πνπ ε θάζε κία είλαη 

πεξηζζφηεξν αθξηβήο γχξσ απφ ην δηθφ ηεο ζεκείν γξακκηθνπνίεζεο. Ηδηαίηεξε πξνζνρή 

ζα πξέπεη λα δνζεί ζηα ζεκεία πξνζαξκνγήο ησλ ζπλαξηήζεσλ κεηαμχ ηνπο θαζψο θαη 

ζηελ απαίηεζε ηεο αζξνηζηηθήο πηζαλφηεηαο ηεο ηειηθήο ζπλάξηεζεο λα παξακέλεη 

κνλάδα.  

Έηζη, ε ζχλζεζε ηεο ηειηθήο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο γίλεηαη φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3, γηα ηελ πεξίπησζε ησλ Ν = 5 ζεκείσλ γξακκηθνπνίεζεο , φπνπ:  

 H ζπλάξηεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλακελφκελε ηηκή ηζρχεη κεηαμχ ησλ 

ζεκείσλ    θαη   .  

 H ζπλάξηεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηε γξακκηθνπνίεζε γχξσ απφ ην     ηεο 

κέγηζηεο ηηκήο ηζρχεη κεηαμχ ησλ ζεκείσλ    θαη  . 

 H ζπλάξηεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηε γξακκηθνπνίεζε γχξσ απφ ην     ηεο 

ειάρηζηεο ηηκήο ηζρχεη κεηαμχ ησλ ζεκείσλ    θαη  . 

 H ζπλάξηεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηε γξακκηθνπνίεζε γχξσ απφ ην  ηε κέγηζηε 

ηηκή ηζρχεη πάλσ απφ ην ζεκείν    θαη ηέινο  

 H ζπλάξηεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηε γξακκηθνπνίεζε γχξσ απφ ην ηε ειάρηζηε 

ηηκή ηζρχεη πάλσ απφ ην ζεκείν   . 

θαη  
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΢ρήκα 3.3- ΢ύλζεζε ηειηθήο ζπλάξηεζεο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

 

Έηζη, ζχκθσλα κε ηα πξνεγνχκελα ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

θάπνηαο κεηαβιεηήο ηνπ δηαλχζκαηνο εμφδνπ παξνπζηάδεη έληνλε κε γξακκηθφηεηα αλ ε 

κέγηζηε ή ειάρηζηε ηηκή ηεο δίλεηαη γηα απνθνπή     ή αθφκα πεξηζζφηεξν γηα 

απνθνπή   .  

΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο γηα λα πξνζδηνξηζηεί κηα πξνζεγγηζηηθή ιχζε 

αθνινπζείηαη ε ηερληθή ηεο αληηζηξνθήο πνπ παξνπζηάδεηαη παξαζηαηηθά ζην ζρήκα 

3.6.2. Έηζη, αλ θαηά ηελ δηαδηθαζία ζχγθιηζεο ζε θάπνην απφ ηα ζεκεία 

γξακκηθνπνίεζεο, πνπ ζεσξείηαη γηα παξάδεηγκα φηη δίλεηαη κε απνθνπή ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ ζην    , παξαηεξεζεί 

ζπλερηδφκελε αιιαγή πξφζεκνπ θάπνησλ ζπληειεζηψλ επαηζζεζίαο, ηφηε θαηά ηε 

ζχλζεζε ηεο ηειηθήο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο νη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο πνπ πξνζδηνξίδνληαη γχξσ απφ απηφ ην ζεκείν αληηζηξέθνληαη 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.6.2. 
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΢ρήκα 3.6.2. : Αληηκεηώπηζε πεξηπηώζεσλ έληνλεο κε γξακκηθόηεηαο  
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4. ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΜΔΘΟΓΟ΢ ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ΢ ΢ΖΜΔΗΧΝ 

4.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

΢ε πιεζψξα ζπζηεκάησλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ππφ ζπλζήθεο αβεβαηφηεηαο, φπσο θαη 

ε ξνή θνξηίνπ ζην δίθηπν, ε πηζαλνηηθή πξνζέγγηζε είλαη απαξαίηεηε γηα πνιινχο θαη 

ζεκαληηθνχο ιφγνπο πνπ έρνπλ αλαιπζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. Βέβαηα, ιφγσ ηνπ 

φηη κηα ηέηνηα πξνζέγγηζε είλαη αξθεηά πνιχπινθε θαη ρξνλνβφξα, ζπρλά  πξνηηκάηαη ε 

ληεηεξκηληζηηθή ε νπνία φκσο  πζηεξεί ζε κεγάιν βαζκφ, θαζψο σο γλσζηφλ ιακβάλεη 

ππφςε ηεο κφλν έλα ζπγθεθξηκέλν ζηηγκηφηππν ηνπ ζπζηήκαηνο θαη αγλνεί ηελ 

αβεβαηφηεηα πνπ δηέπεη πνιιέο παξακέηξνπο. 

΢ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κία κέζνδνο πηζαλνηηθήο αλάιπζεο ε νπνία 

είλαη ζεκαληηθά πην απιή, γξήγνξε θαη εχθνιε ζηε ρξήζε ζπγθξηηηθά κε ηηο 

πεξηζζφηεξεο πνπ ήδε ρξεζηκνπνηνχληαη. Ζ ηδέα ηεο κεζφδνπ ζε πνιχ πξψηκν ζηάδην 

αξρηθά αλαπηχρζεθε απφ ηνλ D.H.Evans ην 1967 θαη 1972 [35] [36] θαη ζηε ζπλέρεηα 

πεξηζζφηεξν αλαιπηηθά θαη ηεθκεξησκέλα απφ ηνλ Emilio Rosenblueth ηo 1975 θαη 1981 

[37] [38].΢ηε πνξεία εμειίρζεθε θαη πξνζαξκφζηεθε θαηάιιεια γηα ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ δηάθνξσλ θαηεγνξηψλ. 

΢πγθεθξηκέλα κε ηελ ελ ιφγσ κέζνδν είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ησλ 

ζηαηηζηηθψλ ξνπψλ κίαο ηπραίαο κεηαβιεηήο ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε  κίαο ή πνιιψλ 

ηπραίσλ κεηαβιεηψλ. Με βάζε απηή ηε κέζνδν, νη ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ αληηθαζίζηαληαη απφ έλα ζχλνιν ζεκείσλ θαη  ζε θαζέλα απφ 

απηά ηα ζεκεία αληηζηνηρίδεηαη ε ηηκή ηεο  πηζαλφηεηαο εκθάληζεο ηνπ. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ απνθαιείηαη Μέζνδνο Δθηίκεζεο ΢εκείσλ (Μ.Δ.΢.). Ο αξηζκφο ησλ ζεκείσλ πνπ 

ζα απνηεινχλ ηελ εθηίκεζε ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο ηεο θάζε ηπραίαο κεηαβιεηήο 

πνηθίιιεη αλάινγα κε ηελ αθξίβεηα πνπ απαηηεί ην πξφβιεκα γηα ην νπνίν εθαξκφδεηαη ε 

κέζνδνο. Γηα ηε Μέζνδν Δθηίκεζεο 2 ΢εκείσλ, φηαλ ζην πξφβιεκα ππάξρνπλ    ηπραίεο 

κεηαβιεηέο, ρξεζηκνπνηνχληαη    ζπγθεληξψζεηο πηζαλφηεηαο ηνπνζεηεκέλεο ζε    

ζεκεία γηα λα αληηθαηαζηήζνπλ ηελ αξρηθή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο πνπ 

παξνπζηάδνπλ νη ηπραίεο κεηαβιεηέο, αληηζηνηρίδνληαο ηηο ξνπέο έσο θαη ηξίηεο ηάμεο. 

Αληίζηνηρα γηα ηε Μέζνδν Δθηίκεζεο 3 ΢εκείσλ ρξεζηκνπνηνχληαη    

ζπγθεληξψζεηο πηζαλφηεηαο ηνπνζεηεκέλεο ζε    ζεκεία γηα λα αληηθαηαζηήζνπλ ηελ 

αξρηθή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ νη ηπραίεο κεηαβιεηέο, 

αληηζηνηρίδνληαο ηηο ξνπέο έσο θαη ηέηαξηεο ηάμεο.. Βέβαηα, φπσο είλαη αλακελφκελν, 

φζν ιηγφηεξα ζεκεία ρξεζηκνπνηεζνχλ, ε επίιπζε γίλεηαη φιν θαη ηαρχηεξε ζπζηάδνληαο 

φκσο παξάιιεια ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ.  
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΢πλεπψο, γηα ηε Μ.Δ.΢ νπζηαζηηθά αξθεί κφλν ε γλψζε ησλ θεληξηθψλ ξνπψλ ησλ 

ηξηψλ (ΜΔ2΢), ηεζζάξσλ (ΜΔ3΢), πξψησλ ηάμεσλ ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ, δειαδή 

ηεο κέζεο ηηκήο, ηεο ηππηθήο απφθιηζεο, ηεο ινμφηεηαο θαη ηεο θχξησζεο, νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ άκεζα απφ ηελ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο 

θαηαλνκήο. Απφ ηε ζηηγκή πνπ νη ηηκέο ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ είλαη γλσζηέο, ν 

ππνινγηζκφο ησλ θεληξηθψλ ξνπψλ ηεο άγλσζηεο κεηαβιεηήο απαηηεί κφλν απιέο 

αξηζκεηηθέο πξάμεηο. ΢πκπεξαζκαηηθά, πξφθεηηαη γηα κία κέζνδν απιή, θαζφινπ 

ρξνλνβφξα ε νπνία κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα ηελ επίιπζε κεγάιεο γθάκαο 

πξνβιεκάησλ. 

 

4.2 ΓΡΑΦΗΚΖ ΠΑΡΟΤ΢ΗΑ΢Ζ ΣΖ΢ ΒΑ΢ΗΚΖ΢ ΗΓΔΑ΢ ΣΖ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ 

Θεσξνχκε ηε κέζνδν κε εθηίκεζε ζε 2 ζεκεία. ΢ην ζρήκα 5.1 πνπ αθνινπζεί 

παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ε βαζηθή ηδέα ηεο κεζφδνπ εθηίκεζεο 2 ζεκείσλ. ΢ηε Μέζνδν 

απηή αληηθαζίζηαηαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο θάζε ηπραίαο κεηαβιεηήο κε 

δχν ηηκέο θαη δχν πηζαλφηεηεο εκθάληζεο ησλ δχν απηψλ ηηκψλ. ΢πγθεθξηκέλα, έζησ κία 

πνζφηεηα   πνπ είλαη ζπλάξηεζε   ηπραίσλ κεηαβιεηψλ    , δειαδή       . Γηα 

θάζε ηπραία κεηαβιεηή    ππνινγίδνπκε ηα 2 εθηηκψκελα ζεκεία      θαη       κε ηηο 

αληίζηνηρεο πηζαλφηεηεο εκθάληζεο      θαη     . ΢ηε ζπλέρεηα, δεκηνπξγνχκε έλα ζχλνιν 

κε φια ηα πηζαλά δηαλχζκαηα  , έλα γηα θάζε εθηηκψκελε ηηκή      (     ), ζεσξψληαο 

γηα ηηο ππφινηπεο ηπραίεο     κεηαβιεηέο φηη ηζνχληαη κε ηηο κέζεο ηηκέο ηνπο. Έρνπκε 

δειαδή    δηαλχζκαηα ηεο κνξθήο                          , φπνπ    ε κέζε ηηκή 

ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο     θαη γηα θαζέλα απφ απηά κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε κία 

εθηίκεζε    ηνπ κεγέζνπο   , κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο , ην νπνίν ζα παξνπζηάδεη 

πηζαλφηεηα εκθάληζεο αληίζηνηρα     . Έηζη ηειηθά έρνπκε έλα ζχλνιν    πηζαλψλ ηηκψλ 

γηα ην   κε γλσζηή ηελ πηζαλφηεηα γηα ηελ εθάζηνηε ηηκή. 

Αληίζηνηρα κε ηελ ίδηα ινγηθε εξγαδφκαζηε θαη ζηελ κέζνδν εθηίκεζεο 3 

ζεκείσλ φπνπ ηψξα γηα θάζε ηπραία κεηαβιεηή    ππνινγίδνπκε ηα 3 εθηηκψκελα ζεκεία 

    ,      θαη       κε ηηο αληίζηνηρεο πηζαλφηεηεο εκθάληζεο      ,      θαη      νπφηε 

έρνπκε    δηαλχζκαηα ηεο κνξθήο                          . Με απηφ ηνλ ηξφπν 

ηειηθά έρνπκε έλα ζχλνιν    πηζαλψλ ηηκψλ γηα ην   κε γλσζηή ηελ πηζαλφηεηα γηα ηελ 

εθάζηνηε ηηκή. ΢ην ζρήκα 5.2 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ε βαζηθή ηδέα ηεο 

κεζφδνπ εθηίκεζεο 3 ζεκείσλ. 
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΢ρήκα 5.1 -Βαζηθή ηδέα ηεο Μεζόδνπ Δθηίκεζεο 2 ΢εκείσλ 

 

 

 
΢ρήκα 5.2 -Βαζηθή ηδέα ηεο Μεζόδνπ Δθηίκεζεο 3 ΢εκείσλ 
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4.3 ΑΝΑΛΤΣΗΚΖ ΠΑΡΟΤ΢ΗΑ΢Ζ 

Ζ κέζνδνο εθηίκεζεο ζεκείνπ κπνξεί λα πινπνηεζεί γηα ζπλαξηήζεηο κίαο αιιά 

θαη πνιιαπιψλ κεηαβιεηψλ. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε κέζνδνο θαη γηα ηηο 

δχν απηέο πεξηπηψζεηο μερσξηζηά. 

4.3.1 ΢πλαξηήζεηο κίαο κεηαβιεηήο 

Έζησ κία πνζφηεηα   ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο κεηαβιεηήο  ,       , 

φπνπ   είλαη κία ηπραία κεηαβιεηή κε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο      . Έζησ 

φηη    θαη     είλαη ε κέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε ηνπ  . Δπίζεο, έζησ   
     είλαη 

ε θεληξηθή ξνπή   ηάμεο ηνπ  , 

  
             

  

  

                           

θαη έζησ      ν ιφγνο   
     πξνο   

 ,          , 

        
                              

φπνπ      ηζνχηαη κε 0,      ηζνχηαη κε 1 θαη      θαη      είλαη ν ζπληειεζηήο ινμφηεηαο 

θαη θχξησζεο ηνπ   αληίζηνηρα. 

Ζ αλάπηπμε ηεο       ζε ζεηξά Taylor γχξσ απφ ηε    είλαη: 

             
 

  

 

   

                                 

φπνπ       ,         εθθξάδεη ηελ παξάγσγν   ηάμεο ηεο       σο πξνο  . 

Ζ κέζε ηηκή ηνπ   κπνξεί λα ππνινγηζηεί ιακβάλνληαο ηελ εθηίκεζε ηεο 

παξαπάλσ εμίζσζεο πνπ θαηαιήγεη ζηελ 

                 
  

  

             
 

  

 

   

            
                   

φπνπ      εθθξάδεη ηελ εθηίκεζε. 

Έζησ           , εθθξάδεη ηελ   ζπγθέληξσζε ηνπ  . Γηα ηελ απινχζηεξε κέζνδν 

εθηίκεζεο 2 ζεκείσλ ηζρχεη φηη      , φπνπ    θαη    ζηαζεξέο πνπ πξέπεη λα 

ππνινγηζηνχλ. Έζησ    ε πηζαλφηεηα ηεο ζπγθέληξσζεο   , ,      . 

Πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ εμ.(5.3) επί     κε     ,       θαη αζξνίδνληαο, 

θαηαιήγνπκε ζηελ 
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Πξνζεγγίδνληαο ηελ αθξηβή κέζε ηηκή ηνπ   πνπ εθθξάδεηαη ζηελ εμίζσζε (5.4) 

απφ ηε ζρέζε                , κπνξνχκε λα ζπλδπάζνπκε ηνπο ηέζζεξηο πξψηνπο 

φξνπο ηνπ δεμηνχ κέξνπο ηεο εμίζσζεο (5.4) θαη (5.5) (π.ρ. ζπλδπάδνληαο ηηο ξνπέο κέρξη 

θαη ηξίηεο ηάμεο) θαηαιήγνπκε ζην εμήο: 

     
 

   
     

 

   

  
                          

           , φπνπ    . 

Σν παξαπάλσ είλαη έλα ζχζηεκα ηεζζάξσλ εμηζψζεσλ κε ηέζζεξηο αγλψζηνπο 

(   θαη   ,      ). Ζ ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

   
    

 
            

    

 
                      

θαη                                                         

φπνπ              
    

 
 

 

 

 

Αληίζηνηρα γηα ηε Μ.Δ.3΢εκείσλ έρνπκε ηηο ζρέζεηο 

 

                                                       

 

         

 

φπνπ μi ,  =1,2,3 είλαη νη ξίδεο ηνπ ηξίηεο ηάμεο πνιπσλχκνπ πνπ αθνινπζεί 

   

   
                

                       

φπνπ  
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Απφ ηηο εμ. (5.5) θαη (5.6) έρνπκε φηη 

       
 

  

 

   

            
 

                  
 

  

 

   

           
 
     

 
   

                

Αληηθαζηζηψληαο ηελ εμ. (5.9) ζηελ (5.4) παίξλνπκε ηελ 

                    
 

  

 

   

                 
 
     

 
    

                

΢πλεπψο, 

                                          

ε νπνία είλαη κηα πξνζέγγηζε ηξίηεο ηάμεο. ΢ηελ εμίζσζε (5.11) ην „ ‟ ζεκαίλεη ίζν 

εθηφο γηα φξνπο ηέηαξηεο θ άλσ ηάμεο. Δάλ      ,        ,  είλαη ίζν κε κεδέλ (π.ρ. 

εάλ ε      είλαη πνιπψλπκν ηξίηεο ηάμεο), ε Μ.Δ.΢. δίλεη αθξηβή ιχζε γηα ηελ   . 

Οκνίσο, κπνξνχκε λα δείμνπκε φηη ε ξνπή δεχηεξεο ηάμεο ηνπ   κπνξεί λα εθηηκεζεί 

κέζσ ηεο ζρέζεο 

               
 

          
 
                      

Ζ ηππηθή απφθιηζε ππνινγίδεηαη ηφηε απφ ηε ζρέζε 

                                      

Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε κέζνδν   ζεκείσλ ζπγθέληξσζεο κε πηζαλφηεηα    γηα ην   , 

ζπλδπάδνληαο ηηο ξνπέο ησλ πξψησλ      ηάμεσλ ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο ηνπ  . Απνδεηθλχεηαη νκνίσο φηη  

           
 

   
  

 

  

 

    

                 
 

 

   
   

                      

Ζ πξνζέγγηζε ηνπ    ρξεζηκνπνηψληαο   ζεκεία είλαη 

           
 

   
                       

ε νπνία είλαη κηα πξνζέγγηζε      ηάμεο. H Μ.Δ.΢.   ζεκείσλ δίλεη αθξηβή ιχζε γηα 

ηε    θαη ηε    εάλ ε      είλαη πνιπψλπκν κηθξφηεξεο απφ   θαη    ηάμεο 

αληίζηνηρα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζπρλά ε ρξήζε κηθξνχ αξηζκνχ ζεκείσλ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε εζθαικέλν ππνινγηζκφ ηεο    θαη ηεο    θαη ζπλεπψο πξνηείλεηαη ρξήζε 

φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξσλ ζεκείσλ. 
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4.3.2 ΢πλαξηήζεηο πνιιώλ κεηαβιεηώλ 

Έζησ  κία πνζφηεηα   ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε   ηπραίσλ κεηαβιεηψλ,   

                  , φπνπ   είλαη έλα ζχλνιν ηπραίσλ κεηαβιεηψλ   ,   

       .  Έζησ φηη    θαη    ε κέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο  

   πνπ έρεη ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο    
. Δπίζεο, έζησ   

      είλαη ε 

θεληξηθή ξνπή   ηάμεο ηνπ  , 

  
               

  

  

                             

θαη έζησ      ν ιφγνο   
      πξνο   

 ,          , 

        
          

                       

φπνπ      ηζνχηαη κε 0,      ηζνχηαη κε 1 θαη      θαη      είλαη ν ζπληειεζηήο ινμφηεηαο 

θαη θχξησζεο ηνπ    αληίζηνηρα. 

Ζ αλάπηπμε ηεο       ζε ζεηξά Taylor πνιιψλ κεηαβιεηψλ γχξσ απφ ηνπ ηε 

κέζε ηηκή ηνπ    είλαη: 

                                   
 

  

 

   

                     
  

 

   

  

                     

φπνπ       ,         εθθξάδεη ηελ παξάγσγν   ηάμεο ηεο       σο πξνο  . 

Ζ κέζε ηηκή ηνπ    κπνξεί λα ππνινγηζηεί ιακβάλνληαο ηελ εθηίκεζε ηεο παξαπάλσ 

εμίζσζεο πνπ θαηαιήγεη ζηελ 

   
       

               

   
 

  

 

   

                        
  

  

       

 

   

                  
 

  

 

   

                 
      

 

   

                  
 

  

 

   

              

 

   

        
                 

φπνπ      εθθξάδεη ηελ εθηίκεζε. 

Έζησ,      εθθξάδεη ηε ζπγθέληξσζε (ή ην βάξνο) ηνπ δηαλχζκαηνο 

                          φπνπ               ,          ,       (γηα 
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ΜΔ2΢). Οη κεηαβιεηέο      θαη      πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ. Γηα απηφ ην ιφγν 

πνιιαπιαζηάδνπκε ηελ (5.18) επί      κε         γηα θάζε ηπραία κεηαβιεηή    θαη 

αζξνίδνληαο θαηαιήγνπκε ζηελ 

          

 

   

 

   

                        

           

 

   

 

   

           

    
 

  
  

   

                           
 

 

   

 

   

 

   

 

           

 

   

 

   

           

    
 

  
  

   

                                
 

 

   

 

   

 

   

 

           

 

   

 

   

           

    
 

  
  

   

                        
 
      

 
 

   

 

   

 

   

                

 Πξνζεγγίδνληαο ηε κέζε ηηκή ηνπ    κε  

          
 
   

 
                           απφ ηελ εμ (5.20), κπνξνχκε λα 

ζπλδπάζνπκε ηα ηέζζεξα πξψηα κέξε ηνπ δεμηνχ κέινπο ηεο (5.19) θαη ηεο (5.20) 

(παίξλνληαο ηηο ξνπέο έσο θαη 3εο ηάμεο ηνπ   ) θαη θαηαιήγνπκε ζε έλα ζχζηεκα 

εμηζψζεσλ: 

           
      

 

   

                     

      

 

   

 

   

                                

     

 

   

                                   

φπνπ ,        , (ξνπέο έσο 3εο ηάμεο) 
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       , (γηα ΜΔ2΢) 

 k         (νη ηπραίεο κεηαβιεηέο) 

Ζ ιχζε ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο είλαη ε εμήο: 

     
    

 
            

    

 
                       

       θαη           

                                                              

φπνπ         
    

 
   

 

Αληίζηνηρα γηα ηε ΜΔ3΢εκείσλ έρνπκε ηηο ζρέζεηο 

 

                                       
3 2

, ,3 ,4 ,3/ 2 ( 1) 3 / 4i

k i k k k               

 

                                                            ,3 0k   

 

                                          
3

, , ,1 ,2( 1) / ( ( ))i

k i k i k kp               

 

                                     ,3 ,1 ,2 2

,4 ,3

1 1 1
k k k

k k

p p p
n n  

    


 

Γηα λα ειέγμνπκε ην θαηά πφζν ε κέζνδνο πξνζεγγίδεη ηελ πξαγκαηηθή κέζε ηηκή  

ηνπ    αληηθαζηζηνχκε ηηο (5.21) θαη (5.22) ζηε (5.20) θαη έρνπκε 
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H νπνία κπνξεί λα γξαθεί σο 

                 
 

  

 

   

  
                      

  

 

   

            

 

   

 

   

                       

    
 

  

 

   

  
                         

     
  

 

   

 

   

                    

Καη θαηαιήγνπκε ηειηθά φηη  

                 

 

   

 

   

                       

    
 

  

 

   

                          
     

  

 

   

 

   

   
 

  

 

   

  
                      

  

 

   

            

 

   

 

   

                       

   
 

  

 

   

  
                               

 
 

   

      
  

 

   

 

       

Παξαηεξνχκε φηη ε            
   

 
                           δίλεη κηα 

πξνζέγγηζε ηξίηεο ηάμεο κέζεο ηηκήο. Δάλ ε       είλαη πνιπψλπκν ηξίηεο ηάμεο ηφηε ε 

Μ.Δ.΢. δίλεη αθξηβή ιχζε γηα ηελ   . 

Ζ ξνπέο   ηάμεο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κέζσ ηεο ζρέζεο 

                

 

   

 

   

                                              

Παξαηεξνχκε φηη ε παξαπάλσ κέζνδνο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ηεο 

ζπλάξηεζεο κίαο αιιά θαη ησλ πνιιψλ κεηαβιεηψλ, απαηηεί απιέο αξηζκεηηθέο πξάμεηο. 

Σν γλσζηέο ρξεηάδεηαη κφλν λα είλαη νη ξνπέο ησλ ηξηψλ πξψησλ ηάμεσλ ησλ θαηαλνκψλ 

θαη άκεζα ππνινγίδνληαη νη ξνπέο ηνπ δεηνχκελνπ κεγέζνπο. 
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4.4 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΣΖ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ ΓΗΑ ΠΗΘΑΝΟΣΗΚΖ ΡΟΖ ΦΟΡΣΗΟΤ 

Οη κειέηεο ηεο πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ κνληεινπνηνχλ ηηο εγρχζεηο ηζρχνο 

ζηνπο δπγνχο, ηα θνξηία, ηηο παξακέηξνπο ησλ γξακκψλ θαη ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ 

θαη πξαγκαηνπνηνχλ ππνινγηζκνχο ηεο ξνήο θνξηίνπ ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο 

ζπγθεθξηκέλνπο παξάγνληεο αβεβαηφηεηαο.  Σα ζνβαξφηεξα ζέκαηα πνπ αληηκεησπίδεη 

θαλείο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε απηή είλαη ε  απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ε νξζφηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ.  

Ζ κέζνδνο πνπ αλαιχζεθε παξαπάλσ κπνξεί πνιχ εχθνια λα πξνζαξκνζηεί ψζηε 

λα επηιπζεί ε πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ. ΢ηε κέζνδν πνπ ζα παξνπζηαζηεί παξαθάησ, 

ιακβάλεηαη ππφςε ε αβεβαηφηεηα ησλ εγρχζεσλ ηζρχνο ζηνπο δπγνχο, φπσο επίζεο θαη 

ησλ παξακέηξσλ ησλ δπγψλ. Ζ ηνπνινγία πνπ δηθηχνπ ζεσξείηαη φηη παξακέλεη ζηαζεξή. 

Βέβαηα, δνζείζαο ηεο πηζαλφηεηαο πνπ δηέπεη θάζε ελαιιαθηηθή δηάξζξσζε ηνπ δηθηχνπ, 

εχθνια ν αιγφξηζκνο ηξνπνπνηείηαη ψζηε λα ιεθζεί ππ‟φςηλ θαη απηή. Όπσο έρεη ήδε 

ζεκεησζεί, ε κέζνδνο απηή παξέρεη πςειή απνηειεζκαηηθφηεηα φπσο θαη νξζφηεηα. ΢ε 

απηή ηελ ππνελφηεηα ζα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά θαη βήκα πξνο βήκα ε κειέηε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ κε ηε κέζνδν 2 θαη 3 ζεκείσλ. 

Σν πξφβιεκα ηεο πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ δηαηππψλεηαη σο εμήο 

                             

                             

φπνπ      ην δηάλπζκα ησλ εγρχζεσλ ηζρχνο 

   ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο 

   ην δηάλπζκα ησλ παξακέηξσλ ησλ γξακκψλ 

   ην δηάλπζκα ησλ ξνψλ ηζρχνο ζηηο γξακκέο 

     κε γξακκηθέο εμηζψζεηο ηεο ξνήο θνξηίνπ 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν ζεσξνχκε φηη ε κεηαβιεηή    εθθξάδεη ηελ έγρπζε 

ελεξγνχ ή άεξγνπ ηζρχνο ζην δπγφ  , ε νπνία είλαη κία ηπραία κεηαβιεηή κε γλσζηή 

ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο     
. Αληί γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο    

 θαηά ηελ 

επίιπζε ηεο ξνήο θνξηίνπ, ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο ηελ αληηθαζηζηά ρξεζηκνπνηψληαο, 

δχν ηηκέο  ηνπ   , ηηο       θαη       (ΜΔ2΢εκείσλ), ηξεηο ηηκέο ηνπ   , ηηο       ,      θαη 

     (ΜΔ3΢εκείσλ)  νη νπνίεο ππνινγίδνληαη απφ ηε ζρέζε: 

                                    

φπνπ    θαη    ε κέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε ηεο     
 αληίζηνηρα, 

ην      ππνινγίδεηαη (φπσο δείρζεθε θαη πξνεγνπκέλσο) απφ ηελ ζρέζε 
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      θαη           

φπνπ      ν ζπληειεζηήο ινμφηεηαο ηεο    
, δειαδή      

            

     
 

Ζ πηζαλφηεηα ηεο ζπγθέληξσζεο      εθθξάδεηαη απφ ηελ πνζφηεηα      πνπ 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε  

                                         

φπνπ         
    

 
   

Ζ ξνπή j ηάμεο ηνπ άγλσζηνπ κεγέζνπο   κπνξεί λα ππνινγηζηεί κέζσ ηεο ζρέζεο 

                

 

   

 

   

                                              

΢πγθεθξηκέλα γηα ηε κέζε ηηκή ηνπ   ηζρχεη 

              

 

   

 

   

                                            

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηνπ   ρξεζηκνπνηψ ηηο ζρέζεηο 

                

 

   

 

   

                                              

   
               

                                

 

Αληίζηνηρα γηα ζηε ΜΔ3΢εκείσλ ην      ππνινγίδεηαη σο εμεο: 

 

                                  
3 2

, ,3 ,4 ,3/ 2 ( 1) 3 / 4i

k i k k k               

                                                            ,3 0k                                        

θαη           



 

 

87 

 

φπνπ      ν ζπληειεζηήο ινμφηεηαο ηεο    
, δειαδή      

            

       θαη        ν 

ζπληειεζηήο θχξησζεο ηεο    
, δειαδή       

            

     
   

 

Ζ πηζαλφηεηα ηεο ζπγθέληξσζεο      εθθξάδεηαη απφ ηελ πνζφηεηα      πνπ 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε  

 

                                             
3

, , ,1 ,2( 1) / ( ( ))i

k i k i k kp               

 

                                     ,3 ,1 ,2 2

,4 ,3

1 1 1
k k k

k k

p p p
n n  

    


 

Ζ ξνπή j ηάμεο ηνπ άγλσζηνπ κεγέζνπο   κπνξεί λα ππνινγηζηεί κέζσ ηεο 

ζρέζεο 

                

 

   

 

   

                                        

΢πγθεθξηκέλα γηα ηε κέζε ηηκή ηνπ   ηζρχεη 

              

 

   

 

   

                                      

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηνπ   ρξεζηκνπνηψ ηηο ζρέζεηο 

                

 

   

 

   

                                        

   
               

                          

 

΢ΤΝΟΦΖ ΣΖ΢ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΗΚΖ΢ ΓΗΑΓΗΑΚΑ΢ΗΑ΢ ΔΠΗΛΤ΢Ζ΢ 

ΠΗΘΑΝΟΣΗΚΖ΢ ΡΟΖ΢ ΦΟΡΣΗΟΤ ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ ΣΖ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ΢ 

2 ΚΑΗ 3 ΢ΖΜΔΗΧΝ 

΢πλεπψο, ε ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία ηεο κεζφδνπ θαηά βήκαηα έρεη σο εμήο: 

 Τπνινγηζκφο ησλ ζηαηηζηηθψλ ξνπψλ σο θαη ηξίηεο (ΜΔ2΢), ηέηαξηεο (ΜΔ3΢) 

ηάμεο ησλ εγρχζεσλ ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ησλ δπγψλ. 
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 Τπνινγηζκφο ησλ 2, 3 ζεκείσλ πνπ εθηηκνχλ ηελ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο θαη ησλ αληίζηνηρσλ πηζαλνηήησλ ζπγθέληξσζεο απηψλ  

 Γηα ηηο ηηκέο απηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ ζην παξαπάλσ βήκα, επηιχνληαη 

ληεηεξκηληζηηθέο ξνέο θνξηίνπ γηα δεδνκέλα ηνπ δηθηχνπ 

                        . Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα ζχλνιν ηηκψλ γηα ηηο ηάζεηο 

θαη ηηο αληίζηνηρεο γσλίεο ζηνπο δπγνχο θαη ηηο ξνέο ηζρχνο ζηηο γξακκέο. 

 Γηα θαζέλα απφ απηά ηα ζχλνια ηηκψλ ππνινγίδνληαη  νη ξνπέο ζχκθσλα κε ηε 

ζρέζε (5.35), φπνπ      ην απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε απφ ηελ αληίζηνηρε 

ληεηεξκηληζηηθή ξνή θνξηίνπ. 

 Μέζσ ησλ ξνπψλ πνπ ππνινγίζηεθαλ ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

(pdf) θαη ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο (cdf) κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ 

εχθνια γηα παξάδεηγκα κέζσ ησλ κεζφδσλ Gram-Charlier ή Cornish-Fisher . 

 Όπσο παξαηεξνχκε ε κειέηε ηεο πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ κε ηε κέζνδν 

εθηίκεζεο ζεκείνπ απνηειεί κία απιή ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία. Καηά ηε δηαδηθαζία 

απηή εθηεινχληαη απιέο αξηζκεηηθέο πξάμεηο. Γηα έλα δίθηπν κε   ηπραίεο παξακέηξνπο, 

ηηο νπνίεο απνηεινχλ είηε εγρχζεηο ηζρχνο ζηνπο δπγνχο είηε νη παξάκεηξνη ζηηο γξακκέο, 

ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο πξαγκαηνπνηεί 2 ,    ληεηεξκηληζηηθέο ξνέο θνξηίνπ ψζηε λα 

θαηαιήμεη ζηηο θαηαλνκέο ησλ αγλψζησλ κεγεζψλ, δειαδή  ησλ κέηξσλ θαη ησλ γσληψλ 

ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ θαη ησλ ξνψλ ηζρχνο ζηηο γξακκέο ηνπ δηθηχνπ. ΢εκαληηθφ είλαη 

πσο ε κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηεί ηηο κε γξακκηθέο εμηζψζεηο ξνψλ θνξηίνπ, γεγνλφο 

πνπ ζπληειεί ζηελ νξζφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ θαη θάλεη ηελ ελ ιφγσ κέζνδν λα 

ππεξέρεη άιισλ πνπ απαηηνχλ γξακκηθνπνίεζε.       

 

Αθνινπζεί ην δηάγξακκα ξνήο ηεο κεζφδνπ εθηίκεζεο δχν ζεκείσλ.                                                                                                                                                  
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                                     ΢ρήκα 5.2 -Γηάγξακκα Ρνήο Μ.Δ 2 ΢εκείσλ 
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5. ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΢ΣΟ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 6 ΕΤΓΧΝ ΣΖ΢ IEEE 

5.1 ΣΟ ΢Τ΢ΣΖΜΑ ΣΧΝ 6 ΕΤΓΧΝ ΣΖ΢ ΗΔΔΔ 

Ζ Μέζνδνο Δθηίκεζεο ΢εκείνπ (Μ.Δ.΢.) φπσο αλαιχζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ ελφο ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπηπξφζζεηα κε ηε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε απαξαίηεηε θξίλεηαη 

θαη ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο κεζφδνπ σο πξνο ηελ αθξίβεηα θαη 

απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο ζε πεξίπησζε πξαθηηθήο εθαξκνγήο ηεο. 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή ηεο Μεζφδνπ Δθηίκεζεο  2 θαη 3 

΢εκείσλ ζην ζχζηεκα 6 δπγψλ ηεο IEEE. Ωο ηπραίεο κεηαβιεηέο εηζφδνπ ζεσξνχληαη νη 

εγρχζεηο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο θαζψο θαη νη παξάκεηξνη ησλ γξακκψλ (ζπλνιηθά 

19 ηπραίεο κεηαβιεηέο εηζφδνπ). Εεηνχκελν είλαη ν ππνινγηζκφο ησλ ηάζεσλ θαη γσληψλ 

ησλ δπγψλ, νη ξνέο ηζρχνο ζηηο γξακκέο θαη νη αληίζηνηρεο απψιεηεο. ΢ηε ζπλέρεηα 

εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο Monte Carlo ηα απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο ζπγθξίλνληαη κε ηα 

αληίζηνηρα ηεο Mεζφδνπ Eθηίκεζεο ΢εκείνπ ψζηε λα απνθαλζνχκε γηα ηελ αθξίβεηα ηεο 

ηειεπηαίαο. 

Ζ δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο 6 δπγψλ ηεο ΗΔΔΔ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.1. Σα δεδνκέλα 

πνπ ππνζέηνπκε φηη ηζρχνπλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν φζνλ αθνξά ηηο θαηαλνκέο γηα 

ηηο εγρχζεηο ηζρχνο ζηνπο δπγνχο (παξαγσγή θαη θνξηίν) θαη ηηο παξακέηξνπο ησλ 

γξακκψλ, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνπο Πίλαθεο 5.1-5.3.  

΢πγθεθξηκέλα, ππνζέηνπκε φηη νη παξαγσγέο θαη ηα θνξηία αθνινπζνχλ θαλνληθή 

θαηαλνκή εθηφο απφ ην δπγφ 6 φπνπ πξέπεη λα δψζνπκε ηδηαίηεξε πξνζνρή κηαο θαη ην 

θνξηίν αθνινπζεί δηαθξηηή θαηαλνκή ελεξγνχ ηζρχνο. Όζνλ αθνξά ηηο παξακέηξνπο ζηηο 

γξακκέο ηνπ δηθηχνπ, ππνζέηνπκε φηη ε σκηθή θαη επαγσγηθή αληίζηαζε ζεηξάο 

αθνινπζνχλ νκνηφκνξθε θαηαλνκή κε γλσζηή κέζε ηηκή, πνπ ιακβάλεηαη ζηαζεξή ζε 

φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθαξκνγήο, ελψ ε εγθάξζηα ρσξεηηθφηεηα αθνινπζεί δηαθξηηή 

θαηαλνκή 2 ζεκείσλ (Πίλαθαο 5.3). 

Θα πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη φινη νη ππνινγηζκνί, ηφζν γηα ηε Μέζνδν 

Δθηίκεζεο 2 θαη 3 ΢εκείσλ φζν θαη γηα ηε Monte Carlo, έγηλαλ ζην πξνγξακκαηηζηηθφ 

πεξηβάιινλ Matlab. 
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΢ρήκα 5.1 - Γίθηπν 6 Επγώλ ΗΔΔΔ 

 

 Πίλαθαο 5.1 Γεδνκέλα γηα ην δίθηπν ησλ 6 δπγώλ ηεο ΗΔΔΔ εθθξαζκέλα ζε πξόγξακκα 

Matlab 

%       Bus  Bus Voltage Angle  ---Load---  -Generator-        Injected 
%        No  code Mag.   Degree MW   Mvar    MW   Mvar Qmin Qmax Mvar 
busdata=[1   1    1.05   0.0    0      0     0     0    0    0    0 
         2   2    1.05   0.0    0      0     50    0    0    0    0 
         3   2    1.07   0.0    0      0     60    0    0    0    0 
         4   0    1.00   0.0    70     70    0     0    0    0    0 
         5   0    1.00   0.0    70     70    0     0    0    0    0 
         6   0    1.00   0.0    58     70    0     0    0    0    0]; 

 

 
%                               Line code 
%        Bus bus   R       X      1/2 B    =1 for lines 
%         nl  nr  p.u.    p.u.    p.u.    > 1 or < 1 tr. tap at bus nl 
linedata=[1   2   0.1     0.2     0.0095      1 
          1   4   0.05    0.2     0.0095      1 
          1   5   0.08    0.3     0.01425     1 
          2   3   0.05    0.25    0.01425     1 
          2   4   0.05    0.1     0.00475     1 
          2   5   0.01    0.3     0.0095      1 
          2   6   0.07    0.2     0.01186     1 
          3   5   0.12    0.26    0.01186     1 
          3   6   0.02    0.1     0.00475     1 
          4   5   0.2     0.4     0.019       1 
          5   6   0.1     0.3     0.01425     1]; 
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Πίλαθαο 5.2 - Πηζαλνηηθά δεδνκέλα γηα ην δίθηπν ησλ 6 δπγώλ ηεο ΗΔΔΔ εθθξαζκέλα ζε πξόγξακκα 

Matlab 

 
%      Bus  Active load   Reactive load 
%      no.  mean   std      mean   std 
%           (MW)   (%)     (MVAr)  (%) 
pnorm=[ 2    50    2.5      0.0    0.0 
        3    60    3.0      0.0    0.0 
        4   -70    3.5      -70    3.5 
        5   -70    3.5      -70    3.5 
        6    -      -       -70    3.5]; 

 

%% Διακριηή Καηανομή - Ζσγός 6     

%      Bus  Active load     Reactive load 

%      no.  mean   prob.    mean  prob. 

%          (MW)             (MVar)    

pdisc=[6  -70.00  0.2      0.0    1.0 

6 -60.00  0.4      0.0    1.0 

       6  -50.00  0.4      0.0    1.0]; 

 

 

linedata 
Οκνηόκνξθε 

Καηαλνκή 
Γηαθξηηή Καηαλνκή 

nl nr R (p.u) X(p.u) BCAP(p.u.) Πηζαλόηεηα 

1 2 κ=0.10 κ=0.20 
0.02 0.95 

0 0.05 

1 4 κ=0.05 κ=0.20 
0.02 0.95 

0 0.05 

1 5 κ=0.08 κ=0.30 
0.03 0.95 

0 0.05 

2 3 κ=0.05 κ=0.25 
0.03 0.95 

0 0.05 

2 4 κ=0.05 κ=0.10 
0.01 0.95 

0 0.05 

2 5 κ=0.10 κ=0.30 
0.02 0.95 

0 0.05 
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2 6 κ=0.07 κ=0.20 
0.025 0.95 

0 0.05 

3 5 κ=0.12 κ=0.26 
0.025 0.95 

0 0.05 

3 6 κ=0.02 κ=0.10 
0.01 0.95 

0 0.05 

4 5 κ=0.20 κ=0.40 
0.04 0.95 

0 0.05 

5 6 κ=0.10 κ=0.30 
0.03 0.95 

0 0.05 

Πίλαθαο 5.3 - Καηαλνκέο γηα ηηο παξακέηξνπο ησλ γξακκώλ 

 

5.2  ΔΦΑΡΜΟΓΖ 

5.2.1 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΜΔΘΟΓΟΤ ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ΢ 2 KAI 3 ΢ΖΜΔΗΧΝ 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ε κέζνδνο γηα ηε ληεηεξκηληζηηθή ξνή θνξηίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε Newton-Raphson (βι. 2.3.2), ζηελ νπνία ηέζεθε κέγηζηνο 

αξηζκφο επαλαιήςεσλ     θαη αθξίβεηα      . H ηζρχο βάζεο ζε φιεο ηηο επφκελεο 

κεηξήζεηο ηίζεληαη ίζε κε 100MVA. 

΢ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηελ εθαξκνγή ηφζν ηεο ΜΔ2΢εκείσλ φζν θαη ηεο ΜΔ3΢εκείσλ. Αλαιπηηθά 

παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ηηκέο     θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο     γηα ηα κέηξα θαη ηηο 

γσλίεο ησλ ηάζεσλ φισλ ησλ δπγψλ θαη ελδεηθηηθά κεξηθέο ηηκέο γηα ηηο ξνέο ηζρχνο θαη 

ηηο απψιεηεο ζηηο γξακκέο.   

 

Επγόο 

Μέηξν ηάζεο   (p.u.) Γσλία ηάζεο    (κνίξεο) 

ΜΔ2΢ ΜΔ3΢ ΜΔ2΢ ΜΔ3΢ 

κ ζ κ ζ κ ζ κ ζ 

  1,05 0,0 1,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

  1,05 0,0 1,05 0,0 -2,9186 0,49686 -2,9186 0,49661 

  1,07 0,0 1,07 0,0 -3,28175 0,73388 -3,28175 0,73353 

  0,98899 0,00253 0,98899 0,00253 -3,70108 0,39734 -3,70108 0,39718 

  0,98756 0,00296 0,98756 0,00296 -4,77493 0,54157 -4,77493 0,54133 

  1,00679 0,00264 1,00679 0,00264 -4,73796 0,82914 -4,73795 0,82872 

Πίλαθαο 5.4 - Απνηειέζκαηα Μ.Δ.΢. γηα ηηο ηάζεηο & γσλίεο ζηνπο δπγνύο 
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Ρνέο ηζρύνο ζηηο 

γξακκέο 

ΜΔ2΢ ΜΔ3΢ 

κ  ζ  κ ζ 

     0.21195 0.01523 0.21195 0.01522 

     0.11231 0.01362 0.11231 0.01361 

     -0.13669 0.01346 -0.1367 0.01345 

     -0.5655 0.02285 -0.5655 0.02285 

     0.02857 0.01165 0.02858 0.01164 

     0.39338 0.03451 0.39338 0.0345 

      0.32602 0.0314 0.32602 0.03139 

     -0.31673 0.02997 -0.31673 0.02997 

     -0.38491 0.02867 -0.38491 0.02867 

     0.02133 0.01918 0.02133 0.01918 

Πίλαθαο 5.5 - Απνηειέζκαηα Μ.Δ.΢. γηα ηηο ξνέο ηζρύνο ζηηο γξακκέο 

 

Απώιεηεο 

ηζρύνο ζηηο 

γξακκέο 

ΜΔ2΢ ΜΔ3΢ 

κ ζ κ ζ 

     0,00954 0,00118 0,00954 0,00116 

     0,00929 0,00146 0,00929 0,00144 

     0,00929 0,0016 0,00929 0,0015 

     0,00905 0,00078 0,00905 0,00077 

     0,00042 0,00018 0,00042 0,00012 

΢πλνιηθέο 6,6880 0,6199 6,6879 0,5952 

Πίλαθαο 5.6 - Απνηειέζκαηα Μ.Δ.΢. γηα ηηο απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο 

 

΢ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα θαηαγξαθνχλ νη ρξφλνη εθηέιεζεο ησλ πξνγξακκάησλ νη 

νπνίνη ήηαλ                . θαη                 . 

 

 

5.2.2  ΔΦΑΡΜΟΓΖ MONTE CARLO 

H κέζνδνο Monte Carlo είλαη κηα επαλαιεπηηθή κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

παξαγσγή ελφο ζπλφινπ ηπραίσλ ηηκψλ γηα ηηο κεηαβιεηέο εηζφδνπ. Μεηά απφ αξθεηφ 

αξηζκφ πξνζνκνηψζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ιακβάλνπκε ηνλ κέζν φξν ησλ απνηειεζκάησλ 
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θαη ην δερφκαζηε σο ηε ιχζε ηνπ πξνο επίιπζε πξνβιήκαηνο. Ζ αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ 

θαη ε ηαρχηεηα εθηέιεζεο ηεο είλαη αλάινγε θαη αληηζηξφθσο αλάινγε αληίζηνηρα ηνπ 

αξηζκνχ επαλαιήςεσλ. 

Σν πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ Matlab δηαζέηεη ζπλάξηεζε γηα ηελ παξαγσγή 

ηπραίσλ αξηζκψλ πνπ αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή κε γλσζηή κέζε ηηκή θαη ηππηθή 

απφθιηζε  («normrnd»). Έηζη γηα ηηο εγρχζεηο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ησλ δπγψλ 1, 2, 

3, 4, θαη 5 θαη γηα ηελ έγρπζε άεξγνπ ηζρχνο ηνπ δπγνχ 6 εθαξκφζηεθε ε ζπγθεθξηκέλε 

ζπλάξηεζε. 

Γηα ηελ παξαγσγή ηπραίσλ αξηζκψλ πνπ αθνινπζνχλ δηαθξηηή θαηαλνκή 

δηαλχζκαηνο                  κε αληίζηνηρε πηζαλφηεηα                 , φπσο 

ζην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ε έγρπζε ελεξγνχ ηζρχνο ηνπ δπγνχ 6, δελ ππάξρεη έηνηκε 

ζπλάξηεζε. Έηζη,  αξρηθά παξάγνπκε ηπραίνπο αξηζκνχο κέζσ ηεο ηππνπνηεκέλεο 

νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο         ρξεζηκνπνηψληαο ηελ έηνηκε ζπλάξηεζε ηνπ Matlab 

«unifrnd». ΢ηε ζπλέρεηα, αλάινγα κε ηελ ηπραία ηηκή   αληηζηνηρίδεηαη θαη κία ηηκή ηνπ 

  σο εμήο: 

   

 
 
 

 
 

                            

                   

 

                       

 

   

                      

Ζ πινπνίεζε ηεο κεζφδνπ Monte-Carlo έγηλε ζε δχν εθαξκνγέο πξνθεηκέλνπ λα 

δηαπηζησζεί θαηά πφζν ν αξηζκφο επαλαιήςεσλ ηεο κεζφδνπ επεξεάδεη ηελ αθξίβεηα θαη 

ην ρξφλν εθηέιεζήο ηεο. Έηζη, ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ 

πξνέθπςαλ απφ 1000 θαη 10000 επαλαιήςεηο. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ε κέζνδνο γηα 

ηε ληεηεξκηληζηηθή ξνή θνξηίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε Newton-Raphson, φκνηα 

δειαδή θαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ εθηίκεζεο 2 θαη 3 ζεκείσλ, ψζηε ε 

ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην αθξηβήο. 

Σα απνηειέζκαηα θαη ησλ 2 πξνζνκνηψζεσλ, δειαδή νη κέζεο ηηκέο     θαη νη 

ηππηθέο απνθιίζεηο     γηα ηα κέηξα θαη ηηο γσλίεο ησλ ηάζεσλ φισλ ησλ δπγψλ θαη 

ελδεηθηηθά κεξηθέο ηηκέο γηα ηηο ξνέο ηζρχνο θαη ηηο απψιεηεο ζηηο γξακκέο, 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 5.7-5.9. 

Μέζσ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ 10.000 δνθηκψλ ζρεδηάδνπκε 

ηα ηζηνγξάκκαηα ησλ ππνινγηδφκελσλ ηηκψλ γηα θάπνηεο ηάζεηο, γσλίεο, ξνέο ηζρχνο θαη 

απψιεηεο ηα νπνία θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 5.2–5.9 θαη καο δίλνπλ κία εηθφλα γηα ηε 

κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο θαηαλνκήο ηνπο. 
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Επγόο 

1000 δνθηκέο 10000 δνθηκέο 

κέηξν ηάζεο V γσλία ηάζεο    κέηξν ηάζεο   γσλία ηάζεο    

κ ζ κ ζ κ ζ κ ζ 

  1,05 0,0 0,0 0,0 1,05 0,0 0,0 0,0 

  1,05 0,0 -2,93286 0,49828 1,05 0,0 -2,92179 0,49722 

  1,07 0,0 -3,30627 0,73919 1,07 0,0 -3,28358 0,73476 

  0,98894 0,00258 -3,7078 0,3968 0,98903 0,0025 -3,70435 0,39778 

  0,98747 0,00298 -4,78473 0,5419 0,98759 0,00295 -4,77896 0,54456 

  1,00669 0,00262 -4,7066 0,83739 1,00674 0,00266 -4,74261 0,82932 

Πίλαθαο 5.7 - Απνηειέζκαηα Μ.C. γηα ηηο ηάζεηο & γσλίεο ζηνπο δπγνύο  

 

 

        ΢ρήκα 5.2 - Σάζε ζηνλ Επγό 6 (MC 10000)               ΢ρήκα 5.3 -Σάζε ζηνλ Επγό 4 (MC 10000) 

 

 

 

        ΢ρήκα 5.4 - Γσλία ηνπ Επγνύ 6 (MC 10000)              ΢ρήκα 5.5 - Γσλία ηνπ Επγνύ 4(MC 10000) 
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Ρνέο ηζρύνο ζηηο 

γξακκέο 

1000 δνθηκέο 10000 δνθηκέο 

κ ζ κ ζ 

     0,21171 0,01542 0,21175 0,01518 

     0,11164 0,01322 0,1121 0,01337 

     -0,13691 0,01299 -0,13663 0,01326 

     -0,56572 0,02199 -0,56583 0,02298 

     0,02803 0,01148 0,02837 0,01165 

     0,39401 0,03483 0,39363 0,03454 

     0,32664 0,03169 0,32624 0,03161 

     -0,31732 0,03025 -0,31694 0,03017 

     -0,3857 0,02818 -0,3855 0,02866 

     0,02036 0,01872 0,02122 0,01907 

Πίλαθαο 5.8 - Απνηειέζκαηα Μ.C. γηα ηηο ξνέο ηζρύνο ζηηο γξακκέο  

Απώιεηεο ηζρύνο 

ζηηο γξακκέο 

1000 δνθηκέο 100000 δνθηκέο 

κ ζ κ ζ 

     0,00953 0,00117 0,00955 0,00117 

     0,00924 0,00145 0,0093 0,00146 

     0,00924 0,00145 0,0093 0,00146 

     0,00904 0,00076 0,00907 0,00078 

     0,00041 0,00012 0,00041 0,00012 

΢πλνιηθέο 6,7089 0,5956 6,6891 0,6028 

Πίλαθαο 5.9 - Απνηειέζκαηα Μ.C. γηα ηηο απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο  

 

        ΢ρήκα 5.6 - Ρνή ελ. ηζρύνο ζηε γξακκή 1-5           ΢ρήκα 5.7 - Ρνή αέξγνπ ηζρύνο ζηε γξακκή 6-5 
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        ΢ρήκα 5.8 - Ρνή Δλ. ηζρύνο ζηε γξακκή 6-5            ΢ρήκα 5.9 - Απώιεηεο ηζρύνο ηεο γξακκήο 1-5 

 

Παξαηεξνχκε απφ ην ΢ρήκα 5.8 φηη ε ξνή ελεξγνχ ηζρχνο ηεο γξακκήο 6-5 αθνινπζεί 

θαηαλνκή πνπ παξαπέκπεη ζε δηαθξηηή θαηαλνκή ηξηψλ ζεκείσλ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα      δνθηκέο θαη γηα 

      δνθηκέο ήηαλ αληίζηνηρα                      θαη                     . 

 

 

5.3 ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΣΧΝ ΜΔΘΟΓΧΝ  

 Μεηά ηε ιήςε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηηο κεζφδνπο, κεγάιε ζεκαζία έρεη ε 

επεμεξγαζία ηνπο ψζηε λα δηαπηζησζεί ε αθξίβεηα ηνπο θαη λα εμαρζνχλ ηα θαηάιιεια 

ζπκπεξάζκαηα. Θεσξψληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ Monte Carlo        δνθηκψλ 

ζαλ βάζε, δειαδή ην πξαγκαηηθφ απνηέιεζκα, ππνινγίδνπκε ηξεηο δείθηεο ζθαικάησλ 

πνπ καο εμαζθαιίδνπλ κηα πνζνηηθή ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ θαη θαηαδεηθλχνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ηνπο. Οη ζπγθξίζεηο πνπ γίλνληαη είλαη κεηαμχ 

ηεο Μνnte Carlo 10000 θαη ησλ ΜΔ2΢, ΜΔ3΢, Μνnte Carlo 1000. 

Παξαθάησ ζηνλ Πίλαθα 5.10 παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά ηα απφιπηα θαη ζρεηηθά 

ζθάικαηα κεξηθψλ ηηκψλ απφ απηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ. Αθφκα ζηνλ Πίλαθα 5.11 

θαίλνληαη ηα ζρεηηθά ζθάικαηα θάπνησλ ππνινγηζζέλησλ κεγεζψλ γηα φιν ην δίθηπν. Σα 

ζθάικαηα απηά ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (5.2)-(5.4) πνπ αθνινπζνχλ. 
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Σρεηηθό ζθάικα:  εi =  
           

       
  * 100%   (5.2) 

 

Απόιπην ζθάικα:  εi =                            (5.3) 

 

Σρεηηθό ζθάικα δηθηύνπ:        ε = 
 

  
  

           

       
  

  
       %            (5.4) 

φπνπ i=1,2,…,ΝΒ  είλαη ην πιήζνο. 

 

Μέγεζνο 
MΔ2΢ ΜΔ3΢ Monte Carlo 1000 

Απόιπην ΢ρεηηθό(%) Απόιπην ΢ρεηηθό(%) Απόιπην ΢ρεηηθό(%) 

V5 

κ 2,281 10
-5

 0,00231 2,2788 10
-5

 0,00230 0,00011 0,01140 

ζ 1,259 10
-5

 0,42652 1,0815 10
-5

 0,36638 3,1075 10
-5

 1,05278 

ζ4 

κ 0,0032 0,08826 0,00321 0,08826 0,00345 0,09319 

ζ 0,00043 0,11003 0,00059 0,11025 0,00097 0,24544 

P1-5 

κ 0,00021 0,06610 0,00021 0,06610 0,00040 0,12277 

ζ 0,00021 0,67948 0,00022 0,70077 7,3758 10
-5

 0,23331 

Q2-4 

κ 0,00028 0,06284 0,00027 0,06280 0,00080 0,17999 

ζ 0,00020 0,80371 0,00018 0,74844 0,00026 1,04812 

Losses6-2 

κ 9,798 10
-6

 0,21032 9,8522 10
-6

 0,21046 3,4932 10
-5

 0,74977 

ζ 3,997 10
-5

 4,41252 4,6999 10
-6

 0,51875 1,7239 10
-5

 1,90277 

Πίλαθαο 5.10 - Δλδεηθηηθέο ηηκέο ΢θαικάησλ 

 

Μέγεζνο 
΢πλνιηθό ΢ρεηηθό ΢θάικα (%) 

MΔ2΢ ΜΔ3΢ Monte Carlo 1000 

      V            (κ) 0,00181 0,00179 0,00424 

       ζ            (κ) 0,07259 0,07257 0,29617 

       P            (κ) 0,19517 0,19512 1,30217 

       Q           (κ) 0,15677 0,15676 0,24327 

     Losses     (κ) 0,17597 0,17596 0,66416 

Total Losses (ζ) 2,82317 1,26443 1,20914 

Πίλαθαο 5.11 - ΢πλνιηθό ΢ρεηηθό ΢θάικα Γηθηύνπ 
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Απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο παξαηεξνχκε φηη ηα  ππνινγηδφκελα ζθάικαηα  ηεο 

Μεζφδνπ Δθηίκεζεο ΢εκείνπ έρνπλ ηδηαίηεξα κηθξέο ηηκέο πνπ ζπλήζσο δελ μεπεξλνχλ 

ην 1% θαη ζε αξθεηά κεγέζε νη ππνινγηδφκελεο ηηκέο ηεο κεζφδνπ εθηίκεζεο ζεκείνπ 

πξνζεγγίδνπλ πεξηζζφηεξν απηέο ηεο Monte Carlo 10000 δνθηκψλ ζε ζρέζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο ηεο Monte Carlo 1000 δνθηκψλ. Αθφκα παξαηεξνχκε νηη ηα ζθάικαηα ηεο 

ΜΔ3΢ ζηα πεξηζζφηεξα κεγέζε είλαη ειαθξψο κηθξφηεξα ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ηεο 

ΜΔ2΢ πξάγκα αλακελφκελν κηαο θαη ε αχμεζε ησλ ζεκείσλ εθηίκεζεο ζπλνδεχεηαη απφ 

αχμεζε ηεο αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ. 

Γηα λα απνθηήζνπκε θαη κηα πξφρεηξε γξαθηθή εηθφλα ηεο κεζφδνπ  παξαηίζεληαη 

παξαθάησ ζηα ΢ρήκαηα 5.10-5.12 ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο 

(CDF) θάπνησλ κεγεζψλ πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηηο κεζφδνπο ΜΔ3΢ θαη Monte Carlo 

10000. ΢πγθεθξηκέλα βιέπνπκε ηε CDF ηεο ηάζεο ηνπ δπγνχ 6 (΢ρήκα 5.10), ηεο ξνήο 

ελεξγνχ ηζρχνο ζηε γξακκή 1-5 (΢ρήκα 5.11) θαη ηεο ξνήο ελεξγνχ ηζρχνο ζηε γξακκή 

6-5 (΢ρήκα 5.12). Παξαηεξνχκε φηη νη αζξνηζηηθέο ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ΜΔ3΢, παξά ηνπο πξηνληζκνχο πνπ εκθαλίδνπλ ιφγσ ηνπ κηθξνχ 

πιήζνπο ηηκψλ, πξνζεγγίδνπλ κε θάπνηα απφθιηζε κελ αιιά γεληθά ζε ηθαλνπνηεηηθφ 

βαζκφ ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε Monte Carlo 10000. Με απηφ ηνλ 

ηξφπν έρνπκε πξνζεγγηζηηθά κία γξήγνξε εηθφλα ησλ θαηαλνκψλ ησλ κεγεζψλ. 

 

 

                      α) Σάζε Επγνύ 6 - ΜΔ3΢                                          β) Σάζε Επγνύ 6 – MC10000 

΢ρήκα 5.10 - Σάζε Επγνύ 6 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  
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         α) Ρνή Eλ. Ηζρύνο ζηε γξακκή 1-5 – ME3΢           β) Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηε γξακκή 1-5 - ΜC10000 

΢ρήκα 5.11 - Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηε γξακκή 1-5 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο) 

 

         α) Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηε γξακκή 6-5 – ME3΢           β) Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηε γξακκή 6-5 - ΜC10000 

΢ρήκα 5.12 - Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηε γξακκή 6-5 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  

 

Mεηά θαη ηελ γξαθηθή παξνπζίαζε ησλ Αζξνηζηηθψλ ΢πλαξηήζεσλ Καηαλνκήο 

κπνξνχκε  βάζεη ηεο κειέηεο ζην δίθηπν 6 δπγψλ λα ζπκπεξάλνπκε φηη ε Μέζνδνο 

Δθηίκεζεο ΢εκείνπ είλαη κηα εχρξεζηε πηζαλνηηθή κέζνδνο πνπ εθηειείηαη κε κεγάιε 

ηαρχηεηα θαη δίλεη αθξηβή απνηειέζκαηα. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ηαρχηεηαο 

εθηέιεζεο νηη ε ΜΔ3΢ είλαη πεξίπνπ 101 θαη 8 θνξέο ηαρχηεξε απφ ηηο Monte Carlo 

10000 θαη 1000 δνθηκψλ αληίζηνηρα, ελψ ε ΜΔ2΢ ε νπνία δίλεη θαη απηή ζην 

ζπγθεθξηκέλν ηνπιάρηζηνλ, κηθξήο έθηαζεο, δίθηπν αμηφπηζηα απνηειέζκεηα είλαη 

πεξίπνπ 144 θαη 12 θνξέο ηαρχηεξε απφ ηηο Monte Carlo 10000 θαη 1000 δνθηκψλ 

αληίζηνηρα. 
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6. ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΢ΣΟ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 14 ΕΤΓΧΝ ΣΖ΢ IEEE 

6.1 ΣΟ ΢Τ΢ΣΖΜΑ ΣΧΝ 14 ΕΤΓΧΝ ΣΖ΢ ΗΔΔΔ 

΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη εθαξκνγή ηεο Μεζφδνπ Δθηίκεζεο 3 ΢εκείσλ ζην 

δίθηπν 14 δπγψλ ηεο IEEE. Ωο ηπραίεο κεηαβιεηέο εηζφδνπ ζεσξνχληαη νη εγρχζεηο 

ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο (19 ηπραίεο κεηαβιεηέο). ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη μαλά ε 

κέζνδνο Monte Carlo ψζηε λα θξηζεί θαη ζε απηφ ην δίθηπν ε αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ. Σα 

δεδνκέλα ηνπ ελ ιφγσ δηθηχνπ, νη ππάξρνπζεο γξακκέο κεηαθνξάο, θαζψο θαη ε 

πηζαλφηεηα ησλ δηαθνξεηηθψλ παξαγσγψλ θαη θνξηίσλ δίλνληαη παξαθάησ ζηνπο 

Πίλαθεο 6.1-6.2.  

Ζ δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο 14 δπγψλ ηεο ΗΔΔΔ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.1. Τπνζέηνπκε 

φηη νη παξαγσγέο θαη ηα θνξηία πξνο εμππεξέηεζε αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή 

εθηφο απφ ην δπγφ 14 φπνπ ην θνξηίν αθνινπζεί δηαθξηηή θαηαλνκή ελεξγνχ ηζρχνο 

γη‟απηφ θαη ζα πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή. 

Να ηνλίζνπκε φηη φια ηα πξνγξάκκαηα πινπνηήζεθαλ θαη εδψ ζην πξνγξακκαηηζηηθφ 

πεξηβάιινλ Matlab. 

 

 

΢ρήκα 6.1 - Σν δίθηπν ησλ 14 Επγώλ ηεο ΗΔΔΔ 
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Πίλαθαο 6.1 - Γεδνκέλα γηα ην δίθηπν ησλ 14 δπγώλ ηεο ΗΔΔΔ εθθξαζκέλα ζην πξόγξακκα Matlab 

 

%        Bus Bus  Voltage Angle   ---Load---  --Generator--            Injected 

%        No  code Mag,    Degree  MW     Mvar  MW    Mvar  Qmin  Qmax    Mvar 

busdata=[1   1    1,06    0,0     0,0    0,0   0,0   0,0   0     0       0      

         2   2    1,045   0,0     21,74  0,0   40,04 0,0   0     0       0     

         3   2    1,01    0,0     94,2   0,0   0,0   0,0   0     0       0     

         4   0    1,00    0,0     47,8   3,9   0,0   0,0   0     0       0     

         5   0    1,00    0,0     7,6    1,6   0,0   0,0   0     0       0     

         6   2    1,07    0,0     11,2   0,0   0,0   0,0   0     0       0       

         7   0    1,00    0,0     0,0    0,0   0,0   0,0   0     0       0       

         8   2    1,09    0,0     0,0    0,0   0,0   0,0   0     0       0       

         9   0    1,00    0,0     29,5   16,6  0,0   0,0   0     0       0       

         10  0    1,00    0,0     9,0    5,8   0,0   0,0   0     0       0       

         11  0    1,00    0,0     3,5    1,8   0,0   0,0   0     0       0       

         12  0    1,00    0,0     6,1    1,6   0,0   0,0   0     0       0       

         13  0    1,00    0,0     13,5   5,8   0,0   0,0   0     0       0       

         14  0    1,00    0,0     14,9   5,0   0,0   0,0   0     0       0]; 

 

%                                 Line code 

%         Bus bus  R        X        1/2 B     = 1 for lines 

%         nl  nr   p,u,     p,u,     p,u,      > 1 or < 1 tr, tap at bus nl 

linedata=[1   2    0,01938  0,05917  0,02640   1 

          1   5    0,05403  0,22304  0,02640   1 

          2   3    0,04699  0,19797  0,02190   1 

          2   4    0,05811  0,17632  0,01870   1 

          2   5    0,05695  0,17388  0,01700   1 

          3   4    0,06701  0,17103  0,01730   1 

          4   5    0,01335  0,04211  0,00640   1 

          4   7    0,0      0,20912  0,0       0,98 
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          4   9    0,0      0,55618  0,0       0,97 

          5   6    0,0      0,25202  0,0       0,93 

          6   11   0,09498  0,19890  0,0       1 

          6   12   0,12291  0,25581  0,0       1 

          6   13   0,06615  0,13027  0,0       1 

          7   8    0,0      0,17615  0,0       1 

          7   9    0,0      0,11001  0,0       1 

          9   10   0,03181  0,08450  0,0       1 

          9   14   0,12711  0,27038  0,0       1 

          10  11   0,08205  0,19207  0,0       1 

          12  13   0,22092  0,19988  0,0       1 

          13  14   0,17093  0,34802  0,0       1]; 

 

Πίλαθαο 6.2 - Πηζαλνηηθά δεδνκέλα γηα ην δίθηπν ησλ 14 δπγώλ ηεο ΗΔΔΔ εθθξαζκέλα ζην 

πξόγξακκα Matlab 

%% Ειζαγωγή πιθανοηικών δεδομένων για ηην ενεργό παραγωγή και ζήηηζη θορηίοσ, 

καθώς και για ηο άεργο θορηίο. 

%% Κανονική Καηανομή 

%      Bus  Active load         Reactive load 

%      no,  mean   std          mean   std 

%           (MW)   (%)          (MVAr) (%) 

pnorm=[ 2   18,30  12,728       0,0    0,0 

        3  -94,20  10,0         0,0    0,0 

        4  -47,80  11,0        -3,9    9,7 

        5   -7,60  5,0         -1,6    5,0 

        6  -11,20  1,0          0,0    0,0 

        7    0,0   0,0          0,0    0,0 

        8    0,0   0,0          0,0    0,0 

        9  -29,5   1,0        -16,6    5,0 

       10   -9,0   10,0        -5,8   10,0 
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       11   -3,5   9,5         -1,8    9,5 

       12   -6,10  1,0         -1,6    8,6 

       13  -13,50  1,0         -5,8    9,5 

       14    0,0   0,0         -5,0    8,6]; 

    

 

%% Διακριηή Καηανομή ζσγού 14     

%      Bus  Active load     Reactive load 

%      no,  mean   prob,    mean  prob, 

%          (MW)             (MVar)    

pdisc=[14  -13,00  0,35      0,0    1,0 

       14  -15,00  0,45      0,0    1,0 

14 -18,00  0,20      0,0    1,0]; 

 

 

 

6.2 ΔΦΑΡΜΟΓΖ 1 

6.2.1 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΜΔΘΟΓΟΤ ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ΢ 3 ΢ΖΜΔΗΧΝ 

Καη ζε απηήλ ηελ εθαξκνγή ε κέζνδνο γηα ηε ληεηεξκηληζηηθή ξνή θνξηίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε Newton-Raphson κε κέγηζην αξηζκφ επαλαιήςεσλ    , 

αθξίβεηα       θαη ηζρχ βάζεο ίζε κε 100MVA. 

΢ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο Μεζφδνπ Δθηίκεζεο 3 ΢εκείσλ ζην δίθηπν. 

Αλαιπηηθά παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ηηκέο     θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο     γηα ηα κέηξα 

θαη ηηο γσλίεο ησλ ηάζεσλ φισλ ησλ δπγψλ θαη ελδεηθηηθά κεξηθέο ηηκέο γηα ηηο ξνέο 

ηζρχνο θαη ηηο απψιεηεο ζηηο γξακκέο.  
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Επγόο 
κέηξν ηάζεο   (p.u.) γσλία ηάζεο    (κνίξεο) 

κ ζ κ ζ 

  1,06 0,0 0,0 0,0 

  1,045 0,0 -5,00374 0,64597 

  1,01 0,0 -12,7802 1,25141 

  1,01183 0,00560 -10,2517 1,10835 

  1,01562 0,00453 -8,77229 0,96438 

  1,07 0,0 -14,4713 1,65951 

7 1,04818 0,00702 -13,2684 1,52934 

8 1,09 5,77 10
-8

 -13,2684 1,52934 

9 1,03151 0,01315 -14,8562 1,78392 

10 1,03052 0,01788 -15,0697 2,12473 

11 1,04625 0,01581 -14,8876 2,21324 

12 1,05309 0,01289 -15,318 1,72347 

13 1,04658 0,01021 -15,3559 1,69508 

14 1,01955 0,02036 -16,0959 1,79419 

Πίλαθαο 6.3 - Απνηειέζκαηα ΜΔ3΢ γηα ηηο ηάζεηο & γσλίεο ζηνπο δπγνύο 

Ρνέο ηζρύνο ζηηο 

γξακκέο κ ζ 

     0,73547 0,06556 

     -0,40897 0,04423 

      -0,08599 0,01406 

     -0,27214 0,05077 

     4,89 10
-17

 1,22 10
-15 

     0,27214 0,05077 

      -0,04463 0,08307 

       -0,04537 0,05215 

     0,03572 0,00642 

     -0,0417 0,02021 

      -0,0029 0,05081 

     0,0862 0,02675 

     -0,24854 0,04018 

     0,16234 0,05972 

      0,00623 0,07431 

       -0,06422 0,04967 

Πίλαθαο 6.4 - Απνηειέζκαηα ΜΔ3΢ γηα ηηο ξνέο ηζρύνο ζηηο γξακκέο 
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Aπώιεηεο ηζρύνο ζηηο 

γξακκέο κ ζ 

     0,02362 0,00412 

     0,00941 0,00204 

      0,00125 0,00045 

     1,51 10
-16

 2,15 10
-16

 

     2,31 10
-18

 9,54 10
-18

 

     -1,47 10
-17

 5,01 10
-17

 

      0,00043 0,0003 

       0,00089 0,00058 

΢πλνιηθέο 14,1834 2,5622 

Πίλαθαο 6.5 - Απνηειέζκαηα ΜΔ3΢ γηα ηηο απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο 

 

Ο ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο ζην Μatlab ήηαλ                .  

 

 

6.2.1 ΔΦΑΡΜΟΓΖ MONTE CARLO 

Γηα ηηο εγρχζεηο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ησλ δπγψλ 1 έσο 13 θαη γηα ηελ 

έγρπζε άεξγνπ ηζρχνο ηνπ δπγνχ 14 εθαξκφζηεθε ε ζπλάξηεζε πνπ δηαζέηεη ην 

πεξηβάιινλ Matlab γηα ηελ παξαγσγή ηπραίσλ αξηζκψλ πνπ αθνινπζνχλ θαλνληθή 

θαηαλνκή κε γλσζηή κέζε ηηκή (κ) θαη ηππηθή απφθιηζε (ζ) («normrnd»). Γηα ηελ 

έγρπζε ελεξγνχ ηζρχνο ηνπ δπγνχ 14 εξγαζηήθακε φπσο θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην  

(έγρπζε ελεξγνχ ηζρχνο ηνπ δπγνχ 6) κε ηε βνήζεηα ηεο έηνηκεο ζπλάξηεζεο ηνπ Matlab 

«unifrnd».  

Ζ πινπνίεζε ηεο κεζφδνπ Monte-Carlo έγηλε θαη εδψ ζε δχν εθαξκνγέο 

πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε επίδξαζε ηνπ αξηζκνχ επαλαιήςεσλ ζηελ αθξίβεηα ηεο 

κεζφδνπ. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ε κέζνδνο γηα ηε ληεηεξκηληζηηθή ξνή θνξηίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε Newton-Raphson, φκνηα δειαδή θαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ εθηίκεζεο 3 ζεκείσλ. Έηζη, ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ 

πξνέθπςαλ απφ 1000 θαη 10000 επαλαιήςεηο. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ 2 πξνζνκνηψζεσλ, δειαδή νη κέζεο ηηκέο     θαη νη 

ηππηθέο απνθιίζεηο     γηα ηα κέηξα θαη ηηο γσλίεο ησλ ηάζεσλ φισλ ησλ δπγψλ θαη 

ελδεηθηηθά θάπνηεο ηηκέο γηα ηηο ξνέο ηζρχνο θαη ηηο απψιεηεο ζηηο γξακκέο, 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6.6 – 6.8 
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Μέζσ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ 10.000 δνθηκψλ ζρεδηάδνπκε 

ηα ηζηνγξάκκαηα ησλ ππνινγηδφκελσλ ηηκψλ γηα θάπνηεο ηάζεηο, γσλίεο, ξνέο ηζρχνο θαη 

απψιεηεο ηα νπνία θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 6.2 – 6.9 θαη καο δίλνπλ κηα πξφρεηξε εηθφλα 

γηα ηε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο θαηαλνκήο ηνπο. 

 

 

Επγόο 

1000 δνθηκέο 10000 δνθηκέο 

κέηξν ηάζεο   γσλία ηάζεο    κέηξν ηάζεο   γσλία ηάζεο    

κ ζ κ ζ κ ζ κ ζ 

  1,06 2,7 10
-14

 0 0 1,06 2,1  10
-14

 0 0 

  1,045 1,6 10
-14

 -4,98663 0,64159 1,045 6,4  10
-14

 -5,00493 0,64622 

  1,01 7,55  10
-

15
 

-12,7732 1,26207 1,01 1,7  10
-13

 -12,7748 1,25518 

  1,012 0,00549 -10,2348 1,12103 1,01189 0,00568 -10,2532 1,10806 

  1,01569 0,00443 -8,75414 0,97051 1,01565 0,00456 -8,77463 0,96522 

  1,07 1,8 10
-14

 -14,4348 1,66117 1,07 1,5  10
-13

 -14,4762 1,66686 

7 1,04851 0,00687 -13,2439 1,53476 1,04811 0,00711 -13,2651 1,53354 

8 1,09 4,7 10
-15

 -13,2439 1,53476 1,09 1,1  10
-13

 -13,2651 1,53354 

9 1,03212 0,01295 -14,8271 1,78413 1,03132 0,01324 -14,8509 1,79077 

10 1,03128 0,01753 -15,0368 2,11951 1,03019 0,01799 -15,0573 2,13344 

11 1,04667 0,01581 -14,8516 2,21645 1,04581 0,01606 -14,8837 2,22203 

12 1,05327 0,01221 -15,2794 1,71705 1,05341 0,01285 -15,3333 1,72729 

13 1,04696 0,00983 -15,3275 1,70143 1,04668 0,01015 -15,3618 1,69874 

14 1,0207 0,01995 -16,086 1,79464 1,01941 0,02051 -16,0932 1,79954 

Πίλαθαο 6.6 - Απνηειέζκαηα Μ.C. γηα ηηο ηάζεηο & γσλίεο ζηνπο δπγνύο  

 

Ρνέο ηζρύνο ζηηο 

γξακκέο 

1000 δνθηκέο 10000 δνθηκέο 

κ ζ κ ζ 

     0,73638 0,06622 0,73488 0,06574 

     -0,4088 0,04392 -0,40903 0,04425 

      -0,08639 0,01378 -0,08602 0,01407 

     -0,27157 0,04981 -0,2717 0,05102 

     8,49 10
-16

 5,81  10
-16

 8,24 10
-16

 5,90 10
-16

 

     0,27156 0,04981 0,27170 0,05102 

      -0,04328 0,08163 -0,04378 0,08366 
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       -0,04507 0,05208 -0,04444 0,05176 

     0,03563 0,00646 0,03577 0,00646 

     -0,04141 0,02027 -0,04149 0,02025 

      -0,0007 0,05033 -0,00263 0,05134 

     0,08699 0,02731 0,08551 0,02649 

     -0,24669 0,03925 -0,24896 0,04060 

     0,15969 0,05937 0,16345 0,05979 

      0,00747 0,07278 0,00421 0,07456 

       -0,06269 0,04920 -0,06405 0,04958 

Πίλαθαο 6.7 - Απνηειέζκαηα Μ.C. γηα ηηο ξνέο ηζρύνο ζηηο γξακκέο  

 

Απώιεηεο ηζρύνο 

ζηηο γξακκέο 

1000 δνθηκέο 100000 δνθηκέο 

κ ζ κ ζ 

     0,02358 0,00418 0,02358 0,00413 

     0,00947 0,00202 0,00941 0,00206 

      0,00123 0,00054 0,00125 0,00055 

     7,00 10
-18

 1,15 10
-16

 1,44 10
-17

 1,15 10
-16

 

     2,53 10
-19

 5,51 10
-18

 -1,63 10
-20

 5,52 10
-18

 

     -3,91 10
-19

 2,58 10
-17

 -1,85 10
-19

 2,56 10
-17

 

      0,00044 0,00043 0,00043 0,00044 

       0,00086 0,00072 0,00087 0,00073 

΢πλνιηθέο 14,1994 2,5684 14,1859 2,6411 

Πίλαθαο 6.8 - Απνηειέζκαηα Μ.C. γηα ηηο απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο  

 

Να ζεκεησζεί φηη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα      δνθηκέο ήηαλ 

                  .  ελψ γηα 10000 δνθηκέο ήηαλ πεξίπνπ 10 θνξέο κεγαιχηεξνο,  

                    .  
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                  ΢ρήκα 6.2 - Σάζε ηνπ Επγνύ 14                                  ΢ρήκα 6.3 – Σάζε ηνπ Επγνύ 7 

  

                   ΢ρήκα 6.4 - Γσλία ηνπ Επγνύ 8                                   ΢ρήκα 6.5 - Γσλία ηνπ Επγνύ 7 

 

 

       ΢ρήκα 6.6 – Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηε Γξακκή 7-4            ΢ρήκα 6.7 – Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηε Γξακκή 7-8 
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       ΢ρήκα 6.8 – Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηε Γξακκή 7-9      ΢ρήκα 6.9 - Απώιεηεο Δλ. Ηζρύνο ζηε Γξακκή 5-2 

 

6.2.2 ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΣΧΝ ΜΔΘΟΓΧΝ  

 Με βάζε ηελ Monte Carlo        δνθηκψλ, ππνινγίδνπκε ηνπο ηξεηο δείθηεο 

ζθαικάησλ (ζρέζεηο (5.2)-(5.4)) γηα ην δίθηπν ησλ 14 δπγψλ ψζηε λα ιάβνπκε κηα 

εηθφλα ηεο αθξίβεηαο θαη ηεο αμηνπηζηίαο ησλ απνηειεζκάησλ. Οη ζπγθξίζεηο πνπ 

γίλνληαη είλαη κεηαμχ ηεο Μνnte Carlo 10000 θαη ησλ ΜΔ3΢, Μνnte Carlo 1000. 

Παξαθάησ ζηνλ Πίλαθα 6.9 παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά ηα απφιπηα θαη ζρεηηθά 

ζθάικαηα θάπνησλ κεγεζψλ. Αθφκα ζηνλ Πίλαθα 6.10 θαίλνληαη ηα ζρεηηθά ζθάικαηα 

ζε θάπνηα κεγέζε γηα φιν ην δίθηπν. 

 

Μέγεζνο 
MΔ3΢ Monte Carlo 1000 

Απόιπην ΢ρεηηθό(%) Απόιπην ΢ρεηηθό(%) 

V7 

κ 7,41 10
-5

 0,00707 0,00039 0,03811 

ζ 8,23 10
-5

 1,15673 0,00023 3,33239 

ζ10 

κ 0,01245 0,08269 0,0205 0,13615 

ζ 0,00870 0,40823 0,01392 0,65269 

P7-4 

κ 0,00043 0,15950 0,00013 0,04913 

ζ 0,00025 0,50687 0,00120 2,36968 

Q10-11 

κ 0,00017 0,26942 0,00136 2,13215 

ζ 8,86 10
-5

 0,17864 0,00037 0,75498 

Losses10-9 

κ 2,48 10
-6

 0,56744 9,57 10
-6

 2,19197 

ζ 5,03 10
-5

 11,35724 6,46 10
-6

 1,45812 

Πίλαθαο 6.9 - Δλδεηθηηθέο ηηκέο ΢θαικάησλ 
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Μέγεζνο 
΢πλνιηθό ΢ρεηηθό ΢θάικα(%) 

MΔ3΢ Monte Carlo 1000 

V    (κ) 0,01160 0,03465 

ζ     (κ) 0,03493 0,18072 

P     (κ) 1,98537 0,58239 

Q     (ζ) 0,59686 2,26732 

Total Losses  (ζ) 2,98737 2,75014 

Πίλαθαο 6.10 - ΢πλνιηθό ΢ρεηηθό ΢θάικα Γηθηύνπ 

 

Απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο παξαηεξνχκε φηη ηα  ππνινγηδφκελα ζθάικαηα  ηεο 

Μεζφδνπ Δθηίκεζεο ΢εκείνπ έρνπλ ηθαλνπνηεηηθά κηθξέο ηηκέο θαη ζηα πεξηζζφηεξα 

κεγέζε νη ππνινγηδφκελεο ηηκέο ηεο κεζφδνπ εθηίκεζεο ζεκείνπ πξνζεγγίδνπλ 

πεξηζζφηεξν απηέο ηεο Monte Carlo 10000 δνθηκψλ ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο 

Monte Carlo 1000 δνθηκψλ.  

Αθφκα αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε φηη ζρεδφλ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ην ζρεηηθφ 

ζθάικα ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ελφο κεγέζνπο είλαη κεγαιχηεξν απφ ην ζρεηηθφ ζθάικα 

ηεο κέζεο ηηκήο, θάηη πνπ παξαηεξήζακε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην ζηνλ πίλαθα 

ζθαικάησλ ηνπ δηθηχνπ ησλ 6 δπγψλ (Πίλαθαο 5.10-5.11). Οδεγνχκαζηε έηζη ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε αθξίβεηα ηεο Μεζφδνπ Δθηίκεζεο ΢εκείνπ κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε 

ηάμε ηεο θεληξηθήο ξνπήο πνπ ππνινγίδεηαη. 

Γλσξίδνπκε φηη θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο Μεζφδνπ Δθηίκεζεο 3 ΢εκείσλ 

πξαγκαηνπνηνχληαη 3Ν ληεηεξκηληζηηθέο ξνέο θνξηίνπ θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

φπνπ Ν=19 νη ηπραίεο κεηαβιεηέο, ππνινγίδνληαη 57 ληεηεξκηληζηηθέο ηηκέο γηα θάζε 

δεηνχκελν κέγεζνο. Γηα λα απνθηήζνπκε πξφρεηξα θαη κηα γξαθηθή εηθφλα ηεο κεζφδνπ 

παξαθάησ παξαηίζεληαη ζηα ΢ρήκαηα 6.10-6.14 ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο 

πηζαλφηεηαο (CDF) θάπνησλ κεγεζψλ πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηηο κεζφδνπο ΜΔ3΢ θαη 

Monte Carlo 10000. ΢πγθεθξηκέλα βιέπνπκε ηε CDF ηεο ηάζεο ησλ δπγψλ 7 θαη 14 

(΢ρήκα 6.10-6.11), ηεο γσλίαο ηνπ δπγνχ 7 (΢ρήκα 6.12) θαη ηεο ξνήο ελεξγνχ ηζρχνο 

ζηηο γξακκέο 7-8 θαη 7-9 (΢ρήκα 6.13-6.14). Οη αζξνηζηηθέο ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο 

πηζαλφηεηαο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ΜΔ3΢ πξνζεγγίδνπλ, ρσξίο λα απνπζηάδνπλ 

θάπνηεο απνθιίζεηο, ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηε Monte Carlo 10000, δίλνληαο καο ηε δπλαηφηεηα κηαο γξήγνξεο πξνζέγγηζεο ηεο 

κνξθήο ησλ θαηαλνκψλ ησλ κεγεζψλ. 
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                     α) Σάζε Επγνύ 14 – ΜΔ3΢                                       β) Σάζε Επγνύ 14 – ΜC 10000 

΢ρήκα 6.10 - Σάζε Επγνύ 14 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  

 

                      α) Σάζε Επγνύ 7 – ΜΔ3΢                                        β) Σάζε Επγνύ 7 – ΜC 10000 

΢ρήκα 6.11 - Σάζε Επγνύ 7 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  
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                       α) Γσλία Επγνύ 7 – ΜΔ3΢                                       β) Γσλία Επγνύ 7 – ΜC 10000 

΢ρήκα 6.12 - Γσλία Επγνύ 7 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  

 

  

        α) Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηε γξακκή 7-8 – ΜΔ3΢          β) Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηε γξακκή 7-8 – ΜC 10000 

΢ρήκα 6.13 – Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηε γξακκή 7-8 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  
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         α) Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηε γξακκή 7-9 – ΜΔ3΢           β) Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηε γξακκή 7-9 – ΜC 10000 

΢ρήκα 6.14 – Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηε γξακκή 7-9 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  

 

Μεηά ηελ παξνπζίαζε ησλ παξαπάλσ δηαγξακκάησλ αιιά θαη ηελ γεληθφηεξε 

κειέηε ηεο εθαξκνγήο ηεο ΜΔ3΢ ζην δίθηπν 14 δπγψλ ηεο ΗΔΔΔ δηαπηζηψλνπκε φηη ε 

Μέζνδνο Δθηίκεζεο ΢εκείνπ είλαη κηα γξήγνξε θαη αμηφπηζηε πηζαλνηηθή κέζνδνο κε 

άθξσο ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Αλακθίβνια, ην κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ 

είλαη ε ηαρχηεηα εθηέιεζεο ηεο, ηζρπξηζκφο πνπ απνδεηθλχεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ε 

εθαξκνγή ηεο ζην δίθηπν ησλ 14 δπγψλ ηεο ΗΔΔΔ ήηαλ 144 θαη 14 θνξέο ηαρχηεξε απφ 

ηελ εθαξκνγή ηεο MC 10000 θαη MC 1000 αληίζηνηρα! 

 

 

 

6.3 ΔΦΑΡΜΟΓΖ 2 

6.3.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

΢ηηο κέξεο καο ηα απνζέκαηα νξπθηψλ θαπζίκσλ, φπσο ιηγλίηε, άλζξαθα θαη 

πεηξειαίνπ πνπ απνηεινχλ πξψηεο χιεο γηα ηνπο ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο 

νινέλα θαη ιηγνζηεχνπλ. Γη‟ απηφ ην ιφγν ε Δπξσπατθή  Έλσζε θαη θαη‟επέθηαζε ε 

ρψξα καο ζέηνπλ σο θπξίαξρν ζηφρν ηνπο ηελ αχμεζε ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο (ΑΠΔ). Γπζηπρψο ε ειεθηξνπαξαγσγή απφ ΑΠΔ ζηελ 

Διιάδα δελ έρεη αλαπηπρζεί ζην βαζκφ πνπ ζα έπξεπε θαη ηεο επηηξέπνπλ νη θιηκαηηθέο 

θαη γεσινγηθέο ζπλζήθεο ηεο ρψξαο. Υαξαθηεξηζηηθά, ε ειεθηξνπαξαγσγή απφ ΑΠΔ ην 

2008 θπκαηλφηαλ ζην επίπεδν ηνπ 4,3% ηεο αθαζάξηζηεο εγρψξηαο θαηαλάισζεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ρσξίο λα ιακβάλνληαη ππ‟φςηλ ηα κεγάια πδξνειεθηξηθά, ελψ καδί 

κε απηά δηακνξθσλφηαλ ζην 10,3% . 
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Ζ ρψξα καο δηαζέηεη εμαηξεηηθά πινχζην αηνιηθφ δπλακηθφ, ζε αξθεηέο πεξηνρέο 

ηεο Κξήηεο, ηεο Πεινπνλλήζνπ, ηεο Δπβνίαο θαη θπζηθά ζηα λεζηά ηνπ Αηγαίνπ. ΢ε 

απηέο ηηο πεξηνρέο  ζπλαληάκε θαη ηα πεξηζζφηεξα αηνιηθά πάξθα, ηα νπνία 

απνηεινχληαη απφ  ζπζηνηρίεο αλεκνγελλεηξηψλ ζε βέιηηζηε δηάηαμε γηα ηελ θαιχηεξε 

δπλαηή εθκεηάιιεπζε ηνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ. 

 Ζ δηαδηθαζία παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ δηαθέξεη ζεκαληηθά ζε 

ζρέζε κε απηή ζηνπο ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο ιφγσ ηνπ φηη ρξεζηκνπνηνχλ 

δηαρξνληθέο πεγέο ελέξγεηαο πνπ βξίζθνληαη ειεχζεξεο ζηε θχζε (π.ρ. ειηαθή ελέξγεηα, 

αηνιηθή ελέξγεηα, ζαιάζζηα θχκαηα, βηνκάδα). Οη πεγέο απηέο είλαη αλεμάληιεηεο, δε 

κνιχλνπλ ην πεξηβάιινλ κε θαπζαέξηα θαη δελ εμαληινχλ πεξηνξηζκέλα ελεξγεηαθά 

απνζέκαηα, φκσο δελ είλαη πιήξσο ειεγρφκελεο θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ αβεβαηφηεηα 

κηαο θαη εμαξηψληαη απφ ηνλ ήιην θαη ηα θπζηθά θαηλφκελα  κε ζπλέπεηα ε 

ειεθηξνπαξαγσγή λα εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηνδηθφηεηα ή ηελ ζηνραζηηθφηεα απηψλ ησλ 

θαηλνκέλσλ.  

Ζ ηαρχηεηα ηνπ αέξα θαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία, νη νπνίεο απνηεινχλ ηηο “πξψηεο 

χιεο” γηα ηα αηνιηθά θαη θσηνβνιηατθά πάξθα πνπ θαηέρνπλ ην βαζηθφ κεξίδην ησλ 

ΑΠΔ, δελ κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ ή λα πξνβιεθζνχλ κε αθξίβεηα. Βέβαηα, κεηά απφ 

κειέηεο πάλσ ζηελ ζπκπεξηθνξά ησλ ΑΠΔ πιένλ ππάξρνπλ δεδνκέλα ησλ ζηαηηζηηθψλ 

θαηαλνκψλ ηνπο γηα ζπγθεθξηκέλεο γεσγξαθηθέο ζέζεηο. Γίλεηαη ινηπφλ εχθνια 

αληηιεπηφ φηη ε αβεβαηφηεηα ζηα κεγέζε ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

κεγαιψλεη φηαλ ζε απηά κεγάιν πνζνζηφ παξαγσγήο ελέξγεηαο πξνέξρεηαη απφ ΑΠΔ. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε πηζαλνηηθή αλάιπζε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ είλαη ην βαζηθφ 

εξγαιείν ψζηε λα γίλνπλ νη ζσζηνί ρεηξηζκνί θαη λα εμαρζνχλ ηα θαηάιιεια 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ αζθαιή θαη απξφζθνπηε ιεηηνπξγία αιιά θαη πξνέθηαζε ησλ ήδε 

ππαξρφλησλ ή ηνλ ζσζηφ ζρεδηαζκφ κειινληηθψλ δηθηχσλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 Γεδνκέλεο ινηπφλ ηεο ζπνπδαηφηεηαο πνπ ιακβάλεη ε ειεθηξνπαξαγσγή απφ 

ΑΠΔ ζηηο ζχγρξνλεο θνηλσλίεο, κειεηήζακε μαλά ην δίθηπν ησλ 14 δπγψλ ηεο ΗΔΔΔ 

εηζάγνληαο δχν αηνιηθέο παξαγσγέο κνλαδηαίνπ ζπληειεζηή ηζρχνο αλακελφκελεο ηζρχνο 

2 ΜW θαη 4 MW ζηνπο δπγνχο 7 θαη 10 αληίζηνηρα κε φια ηα ππφινηπα ζηνηρεία ηνπ 

δηθηχνπ λα παξακέλνπλ ίδηα. Οη ηπραίεο κεηαβιεηέο εηζφδνπ (εγρχζεηο ελεξγνχ θαη 

άεξγνπ ηζρχνο) αλέξρνληαη πιένλ ζε 20. Ζ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ δηακνξθψλεηαη φπσο 

ζην ζρήκα 6.15. Σα δεδνκέλα ησλ δπγψλ κεηά ηελ ηξνπνπνίεζε θαίλνληαη παξαθάησ 

ζηνλ Πίλαθα 6.11 ελψ ηα δεδνκέλα ησλ γξακκψλ παξακέλνπλ ίδηα (Πίλαθαο 6.1 – 

linedata). 
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΢ρήκα 6.15 - Σν εμεηαδόκελν δίθηπν ησλ 14 δπγώλ 

 

 

Πίλαθαο 6.11 - Γεδνκέλα ηνπ δηθηύνπ εθθξαζκέλα ζην πξόγξακκα Matlab 

%        Bus Bus  Voltage Angle   ---Load---  --Generator--            Injected 

%        No  code Mag,    Degree  MW     Mvar  MW    Mvar  Qmin  Qmax    Mvar 

busdata=[1   1    1,06    0,0     0,0    0,0   0,0   0,0   0     0       0      

         2   2    1,045   0,0     21,74  0,0   40,04 0,0   0     0       0     

         3   2    1,01    0,0     94,2   0,0   0,0   0,0   0     0       0     

         4   0    1,00    0,0     47,8   3,9   0,0   0,0   0     0       0     

         5   0    1,00    0,0     7,6    1,6   0,0   0,0   0     0       0     

         6   2    1,07    0,0     11,2   0,0   0,0   0,0   0     0       0       

         7   0    1,00    0,0     0,0    0,0   2,0   0,0   0     0       0       

         8   2    1,09    0,0     0,0    0,0   0,0   0,0   0     0       0       

         9   0    1,00    0,0     29,5   16,6  0,0   0,0   0     0       0       

         10  0    1,00    0,0     9,0    5,8   4,0   0,0   0     0       0       
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         11  0    1,00    0,0     3,5    1,8   0,0   0,0   0     0       0       

         12  0    1,00    0,0     6,1    1,6   0,0   0,0   0     0       0       

         13  0    1,00    0,0     13,5   5,8   0,0   0,0   0     0       0       

         14  0    1,00    0,0     14,9   5,0   0,0   0,0   0     0       0]; 

 

6.3.2 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΜΔΘΟΓΧΝ 

Ζ παξαγφκελε αηνιηθή ηζρχο ζηνπο δπγνχο 7 θαη 10 κνληεινπνηήζεθε κε 

θαηαλνκή Γάκκα κέζεο ηηκήο 2MW θαη 4MW αληίζηνηρα, ηηκέο νη νπνίεο 

αληηπξνζσπεχνπλ ηηο αλακελφκελεο (κέζεο) ηηκέο ηεο ελεξγνχ ηζρχνο. Οη θαηαλνκέο 

απηέο θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 6.16 α) θαη 6.16 β).  

 

 

              α)  Επγόο 7 (Γάκκα Καηαλνκή)                                β) Επγόο 10 (Γάκκα Καηαλνκή)  

΢ρήκα 6.16 - Καηαλνκέο παξαγσγήο ζηνπο δπγνύο 7 θαη 10 

 

΢ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ΜΔ3΢εκείσλ γηα ηηο αλάγθεο ππνινγηζκνχ ησλ ηεζζάξσλ 

θεληξηθψλ ξνπψλ (κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε, ινμφηεηα, θχξησζε) ηεο έγρπζεο 

ελεξγνχ ηζρχνο ζηνλ δπγφ 10, πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζπλέιημε γάκκα θαη θαλνληθήο θαηαλνκήο, πνπ απνηεινχλ ηηο 

θαηαλνκέο παξαγσγήο θαη δήηεζεο αληίζηνηρα ζην δπγφ απηφ. ΢ηνλ δπγφ 7 νη ηέζζεξηο 

θεληξηθέο ξνπέο ηεο έγρπζεο ελεξγνχ ηζρχνο είλαη ίζεο κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο γάκκα 

θαηαλνκήο παξαγσγήο κηαο θαη δελ ππάξρεη θνξηίν πξνο εμππεξέηεζε ζην δπγφ απηφ. 
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΢ηελ πξνζνκνίσζε Μonte Carlo  γηα ηελ αηνιηθή παξαγσγή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο 

ζηνπο δπγνχο 7 θαη 10 ρξεζηκνπνηήζεθε ε έηνηκε ζπλάξηεζε πνπ δηαζέηεη ην 

πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ Matlab γηα ηελ παξαγσγή ηπραίσλ αξηζκψλ πνπ 

αθνινπζνχλ Γάκκα θαηαλνκή, «gamrnd». Γηα ηηο εγρχζεηο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο 

ησλ δπγψλ 1 έσο 13 θαη γηα ηελ έγρπζε αέξγνπ ηζρχνο ηνπ δπγνχ 14 εθαξκφζηεθε ε 

ζπλάξηεζε «normrnd» ελψ ε έγρπζε ελεξγνχ ηζρχνο ηνπ δπγνχ 14 κνληεινπνηήζεθε κε 

ηε βνήζεηα ηεο «unifrnd» φπσο αθξηβψο θαη ζηελ Δθαξκνγή 1.  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά θάπνηα απνηειέζκαηα ηεο ΜΔ3΢εκείσλ 

θαη ηεο επαλαιεπηηθήο κεζφδνπ Monte Carlo 10000 δνθηκψλ. Πεξηζζφηεξν ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ζηνπο δπγνχο 7 θαη 10 αιιά θαη ζηνπο δπγνχο πνπ 

ζπλδένληαη κε απηνχο. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ψζηε λα 

απνθηήζνπκε εηθφλα γηα ηελ αθξίβεηα ηεο ΜΔ3΢ θαη ζε απηφ ην πεξηζζφηεξν πνιχπινθν 

δίθηπν. 

 

 

Επγόο 

κέηξν ηάζεο   (p.u.) γσλία ηάζεο    (κνίξεο) 

ME3΢ ΜC10000 ME3΢ ΜC10000 

κ ζ κ ζ κ ζ κ ζ 

  1,06000 0 1,06000 2 10 
-14

 0,0 0,0 0,0 0,0 

  1,01306 0,00523 1,01299 0,00560 -9,93347 0,98137 -9,92694 1,11624 

  1,04922 0,00681 1,04913 0,00701 -12,6217 1,18738 -12,6150 1,54845 

  1,09000 3,6 10 
-14

 1,09000 1,1 10 
-13

 -12,6217 1,18738 -12,6150 1,54845 

9 1,03289 0,01293 1,03275 0,01315 -14,1528 1,31471 -14,1459 1,80559 

   1,03280 0,01725 1,03263 0,01790 -14,2476 1,48177 -14,2404 2,14890 

11 1,04750 0,01559 1,04736 0,01588 -14,2157 1,84183 -14,2077 2,22633 

14 1,02045 0,02028 1,02051 0,02043 -15,4592 1,41531 -15,454 1,81655 

Πίλαθαο 6.12 - Απνηειέζκαηα κεζόδσλ γηα ηηο ηάζεηο & γσλίεο ζηνπο δπγνύο 
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Ρνέο ηζρύνο ζηηο 

γξακκέο 
ME3΢ ΜC10000 

κ ζ κ ζ 

     -0,24320 0,03191 -0,24299 0,05175 

     1,66 10 
-15

 6,22 10 
-16

 8,30 10 
-16

 5,64 10 
-16

 

     0,26317 0,03154 0,26291 0,05154 

      -0,01878 0,04526 -0,01832 0,08441 

       -0,03125 0,04367 -0,03117 0,05192 

     0,08361 0,02645 0,08368 0,02689 

     -0,24261 0,03898 -0,24313 0,04011 

     0,15898 0,05937 0,15944 0,05991 

      0,00710 0,07429 0,00678 0,07409 

       -0,06511 0,04966 -0,06519 0,04977 

Πίλαθαο 6.13 – Απνηειέζκαηα κεζόδσλ γηα ηηο ξνέο ηζρύνο ζηηο γξακκέο 

 

 

Aπώιεηεο 

ηζρύνο ζηηο 

γξακκέο 

ME3΢ ΜC10000 

κ ζ  κ ζ  

     4,27 10 
-16

 0,0 1,26 10 
-17

 1,11 10 
-16

 

     3,44 10 
-17

 0,0 2,78 10 
-21

 5,07 10 
-18

 

     -1,28 10 
-17

 7,01 10 
-17

 1,33 10 
-20

 2,48 10 
-17

 

      0,00024 0,00011 0,00039 0,00039 

       0,00073 0,00054 0,00081 0,00070 

΢πλνιηθέο 13,44357 2,23277 13,48763 2,55989 

Πίλαθαο 6.14 - Απνηειέζκαηα κεζόδσλ γηα ηηο απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο 

 

΢ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα θαηαγξαθεί ν ρξφλνο εθηέιεζεο ησλ πξνγξακκάησλ πνπ 

ήηαλ                       . ελψ ε ΜΔ3΢ ήηαλ 137 θνξέο ηαρχηεξε,       

         . 

΢ηα ΢ρήκαηα 6.17-6.22 πνπ αθνινπζνχλ κε ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ Monte Carlo 

10000 δνθηκψλ ζρεδηάδνληαη ηα ηζηνγξάκκαηα ησλ ππνινγηδφκελσλ ηηκψλ γηα θάπνηεο 

ηάζεηο, γσλίεο θαη ξνέο ηζρχνο θάπνησλ κεγεζψλ πνπ ππνινγίζηεθαλ ψζηε λα 

ζρεκαηίζνπκε κηα, έζησ πξφρεηξε, εηθφλα ηεο κνξθήο ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο ηεο θαηαλνκήο ηνπο. 
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                     ΢ρήκα 6.17 – Σάζε Επγνύ 7                                    ΢ρήκα 6.18 – Σάζε Επγνύ 14 

 

 

 

                      ΢ρήκα 6.19 – Γσλία Επγνύ 7                     ΢ρήκα 6.20 - Ρνή Δλ. ηζρύνο ζηε γξακκή 7-8   

 

 

       ΢ρήκα 6.21 - Ρνή Δλ. ηζρύνο ζηε γξακκή 7-9         ΢ρήκα 6.22 - Ρνή Δλ. ηζρύνο ζηε γξακκή 10-11             
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6.3.2 ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΣΧΝ ΜΔΘΟΓΧΝ  

 Θεσξψληαο θαη εδψ ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ Monte Carlo         δνθηκψλ 

ζαλ ην πξαγκαηηθφ απνηέιεζκα, ππνινγίδνπκε ηνπο ηξεηο δείθηεο ζθαικάησλ (ζρέζεηο 

(5.2)-(5.4)). ΢ηνλ Πίλαθα 6.15 πνπ αθνινπζεί παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά ηα απφιπηα θαη 

ζρεηηθά ζθάικαηα κεξηθψλ ηηκψλ απφ απηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ θαη ζηνλ Πίλαθα 6.16 

παξνπζηάδνληαη ηα ζρεηηθά ζθάικαηα θάπνησλ κεγεζψλ γηα φιν ζπλνιηθά ην δίθηπν. 

 

 

 

Μέγεζνο 
MΔ3΢ 

Απόιπην ΢ρεηηθό(%) 

V7 

κ 9,46 10
-5 

0,00901 

ζ 0,00020 2,93366 

ζ10 

κ 0,00725 0,05095 

ζ 0,66713 31,04534 

P7-9 

κ 0,00026 0,09947 

ζ 0,01999 38,79511 

Q10-11 

κ 7,66 10
-5

 0,11752 

ζ 0,00011 0,23228 

Losses10-11 

κ 6,32 10
-5

 6,81926 

ζ 0,00016 23,10996 

Πίλαθαο 6.15 - Δλδεηθηηθέο ηηκέο ΢θαικάησλ 

 

 

Μέγεζνο 
΢πλνιηθό ΢ρεηηθό ΢θάικα(%) 

MΔ3΢ 

V    (κ) 0,00557 

ζ     (κ) 0,05312 

P     (ζ) 16,82690 

Q     (ζ) 1,65809 

Σotal Losses  (κ) 0,32670 

Πίλαθαο 6.16 - ΢πλνιηθό ΢ρεηηθό ΢θάικα Γηθηύνπ 
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Απφ ηνπο πίλαθεο παξαηεξνχκε φηη ηα  ππνινγηδφκελα ζθάικαηα ηεο Μεζφδνπ 

Δθηίκεζεο ΢εκείνπ γηα ηηο κέζεο ηηκέο ησλ κεγεζψλ έρνπλ κηθξέο ηηκέο ελψ φπσο έρνπκε 

ήδε δηαπηζηψζεη έηζη θαη εδψ ιακβάλνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο ζηηο ηππηθέο απνθιίζεηο. 

΢ηα ΢ρήκαηα 6.23-6.27 πνπ αθνινπζνχλ παξαηίζεληαη ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε 

θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο (CDF) θάπνησλ κεγεζψλ πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηηο κεζφδνπο 

ΜΔ3΢ θαη Monte Carlo 10000. ΢πγθεθξηκέλα βιέπνπκε ηε CDF ηεο ηάζεο ησλ δπγψλ 7 

θαη 14 (΢ρήκα 6.23-6.24), ηεο γσλίαο ηνπ δπγνχ 7 (΢ρήκα 6.25) θαη ηεο ξνήο ελεξγνχ 

ηζρχνο ζηηο γξακκέο 7-8 θαη 7-9 (΢ρήκα 6.26-6.27). Οη αζξνηζηηθέο ζπλαξηήζεηο 

θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ΜΔ3΢ πξνζεγγίδνπλ, ρσξίο ηελ 

απνπζία θάπνησλ απνθιίζεσλ, ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηε Monte Carlo 10000, παξέρνληαο καο κηα γξήγνξε αιιά ηθαλνπνηεηηθή 

πξνζέγγηζε ηεο κνξθήο ησλ θαηαλνκψλ ησλ κεγεζψλ. 

 

 

                     α) Σάζε Επγνύ 7 – ΜΔ3΢                                            β) Σάζε Επγνύ 7 – ΜC 10000 

΢ρήκα 6.23 - Σάζε Επγνύ 7 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  
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                     α) Σάζε Επγνύ 14 – ΜΔ3΢                                      β) Σάζε Επγνύ 14 – ΜC 10000 

΢ρήκα 6.24 - Σάζε Επγνύ 14 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  

 

 

 

                     α) Γσλία Επγνύ 7 – ΜΔ3΢                                        β) Γσλία Επγνύ 7 – ΜC 10000 

΢ρήκα 6.25 - Γσλία Επγνύ 7 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  
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        α) Ρνή Δλ. ηζρύνο ζηε γξακκή 7-8 – ΜΔ3΢            β) Ρνή Δλ. ηζρύνο ζηε γξακκή 7-8 – ΜC 10000 

΢ρήκα 6.26 – Ρνή Δλ. ηζρύνο ζηε γξακκή 7-8 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  

 

 

         α) Ρνή Δλ. ηζρύνο ζηε γξακκή 7-9 – ΜΔ3΢            β) Ρνή Δλ. ηζρύνο ζηε γξακκή 7-9 – ΜC 10000 

΢ρήκα 6.27 – Ρνή ελεξγνύ ηζρύνο ζηε γξακκή 7-9 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  

 

  Σέινο, πνιχ κεγάιε ζεκαζία έρεη λα παξαηεξήζνπκε πνηά ήηαλ ε επίδξαζε ηεο 

εηζαγσγήο ησλ αηνιηθψλ παξαγσγψλ ζην δίθηπν. ΢πγθξίλνληαο ινηπφλ ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηελ εηζαγσγή ησλ δχν αηνιηθψλ παξαγσγψλ κε ηα αληίζηνηρα ηεο 

Δθαξκνγήο 1 φπνπ απηέο δελ ππήξραλ, βιέπνπκε ζηνπο δπγνχο ζχλδεζεο κία ακπδξή 

αλχςσζε ηεο ηάζεο. Όζνλ αθνξά ηηο ξνέο ηζρχνο ζηηο γξακκέο θαη ηηο απψιεηεο ηφζν 

ζηηο γξακκέο φζν θαη ηηο ζπλνιηθέο ζην δίθηπν, παξαηεξνχκε κηθξή κείσζε ζηηο ηηκέο 

ηνπο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη κε ηελ πξνζζήθε ησλ επηπιένλ αηνιηθψλ παξαγσγψλ 

ππήξμε «ειάθξπλζε» θάπνησλ γξακκψλ. 
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7. ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΢ΣΟ ΢ΖΔ ΚΡΖΣΖ΢ 

 

΢ρήκα 7.1 - Γεσγξαθηθόο ράξηεο ηεο Κξήηεο 

 

7.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

7.1.1 Γεληθά 

To ΢ΖΔ Κξήηεο είλαη ην κεγαιχηεξν απηφλνκν ζχζηεκα ηεο ρψξαο καο κε ηνλ 

πςειφηεξν, εζληθά δείθηε αχμεζεο ηεο ελεξγεηαθήο δήηεζεο. Ζ δηαζχλδεζή ηνπ κε ην 

επεηξσηηθφ ζχζηεκα είλαη ηερληθά πνιχ δχζθνιν λα πξαγκαηνπνηεζεί αθνχ ε απφζηαζε 

απφ ηελ επεηξσηηθή ρψξα είλαη πάξα πνιχ κεγάιε. Ζ δηαζχλδεζε κε ΑC είλαη ηερληθψο 

αλέθηθηε φρη κφλν ιφγσ ηεο απφζηαζεο αιιά θπξίσο ιφγσ ηνπ κεγάινπ βάζνπο ηεο 

ζαιάζζηαο πεξηνρήο πνπ κεζνιαβεί κέρξη ηα Αληηθχζεξα. Πεξηιακβάλεη ζρεδφλ φια ηα 

είδε ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ. Αηκνζηξφβηινπο, Νηεδεινγελλήηξηεο, Αεξηνζηξφβηινπο θαη 

κνλάδα ΢πλδπαζκέλνπ Κχθινπ. Δπίζεο δηαζέηεη Αηνιηθά Πάξθα κε ζεκαληηθφ βαζκφ 

δηείζδπζεο ζην ζχζηεκα. Σν ζχζηεκα κεηαθνξάο είλαη ζχζηεκα Τ.Σ 150kV κε κία 

δηπιή γξακκή ησλ 66kV. Ζ εγθαηεζηεκέλε Ηζρχο κεηαζρεκαηηζκνχ αλχςσζεο ηάζεο 

είλαη 820,35MVA θαη ππνβηβαζκνχ ηάζεο 810MVA. 

7.1.2 ΢πζηήκαηα επηθνηλσλίαο 

Θα ήηαλ ζρεδφλ αδχλαηε ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θαη 

απνηίκεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αηνιηθψλ παξθψλ εάλ δελ ππήξρε θαηαγξαθή ηεο 

παξαγσγήο ηνπο αιιά θαη ηεο θαηαλάισζεο ζηνπο ππνζηαζκνχο. Πνιχ πην ζεκαληηθφ 

είλαη φκσο ην γεγνλφο φηη ζα ήηαλ αξθεηά δχζθνιν λα αζθεζεί έιεγρνο ζην χςνο 

παξαγσγήο ησλ κνλάδσλ θαη ζηελ έληαμή ηνπο αλ δελ θαηαγξαθφηαλ θαη δελ 

απεηθνλίδνληαλ νη παξαγσγέο ησλ κνλάδσλ θαη ηα θνξηία. Γηα ηνλ έιεγρν ινηπφλ ελφο 

ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη πνιχ ρξήζηκν λα ππάξρεη έλα θεληξηθφ ζχζηεκα 
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ειέγρνπ κε δπλαηφηεηα ηειεκεηξήζεσλ. Όζν κεγαιχηεξν ζε έθηαζε θαη πνιππινθφηεηα 

είλαη έλα ζχζηεκα ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε αλάγθε απηή. 

  Γη‟ απηφ ην ιφγν ζην ζχζηεκα ηεο Κξήηεο έρεη εγθαηαζηαζεί ζχζηεκα 

ηειεκεηξήζεσλ SCADA (Supervision Control And Data Acquisition) ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ έλα RTU (Remote Telemetry Unit) ζε θάζε ππνζηαζκφ θνξηίνπ θαη απφ 

δχν ζε θάζε ζηαζκφ παξαγσγήο. Σα ζηνηρεία ζπγθεληξψλνληαη ζην Κέληξν Καηαλνκήο 

Φνξηίνπ (ΚΚΦ) ην νπνίν βξίζθεηαη ζηνλ Τπνζηαζκφ Ζξάθιεην ΗΗ (πεξηνρή Καηζακπάο 

Ζξαθιείνπ) θπξίσο κε ηα θεξέζπρλα ηεο ΓΔΖ ζηα 4800bps κε απνηέιεζκα λα έρνπκε 

επάξθεηα ζηνηρείσλ γηα ην Γίθηπν ηεο Κξήηεο. 

Σα δεδνκέλα ζπγθεληξψλνληαη ζηα RTUs ηα νπνία είλαη ζπζθεπέο νη νπνίεο 

βξίζθνληαη ζε απνκαθξπζκέλα ζεκεία θαη επηθνξηίδνληαη κε ηελ απνζηνιή θαη ιήςε 

εληνιψλ θαη δεδνκέλσλ ζην ζχζηεκα SCADA, θαη κε ηε βνήζεηα ησλ θεξέζπρλσλ ηεο 

ΓΔΖ ή ησλ γξακκψλ ηνπ ΟΣΔ θηάλνπλ ζην ΚΚΦ. Απφ ην Modem θεξεζχρλσλ-ΟΣΔ 

νδεγνχληαη ζην ζπγθεληξσηή δεδνκέλσλ (Data Concentrator) θαη ζηε ζπλέρεηα 

επεμεξγάδνληαη απφ ηνπο servers HOT θαη SBY. Ζ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ 

ηκεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο SCADA επηηπγράλεηαη κε θαηάιιεια πξσηφθνιια 

επηθνηλσλίαο εηδηθά δηακνξθσκέλα γηα απηφ ην ζθνπφ απφ ηελ εηαηξεία πνπ εγθαηέζηεζε 

ζην ζχζηεκα.  

 Απφ ηνπο servers ηα δεδνκέλα νδεγνχληαη ζηνπο Terminal Servers νη νπνίνη 

εμππεξεηνχλ αληίζηνηρα ηηο ζέζεηο εξγαζίαο ηνπ Σερλνιφγνπ Μεραληθνχ, ηνπ εξγνδεγνχ, 

ηνπ κεραληθνχ θαη ηνπ πξντζηακέλνπ. Απφ ηνλ terminal server1 ηα δεδνκέλα νδεγνχληαη 

ζην PLC (Programmable Logic Controller) ηνπ ζπρλφκεηξνπ γηα ηελ απεηθφληζε ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζην PLC ηνπ κηκηθνχ δηαγξάκκαηνο. Σν PLC είλαη έλα 

ςεθηαθφ ειεθηξνληθφ ζχζηεκα, ζρεδηαζκέλν γηα ρξήζε ζε βηνκεραληθφ πεξηβάιινλ, ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηεί κία πξνγξακκαηηδφκελε κλήκε γηα ηελ απνζήθεπζε εληνιψλ ψζηε 

λα επηηεινχληαη δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο, φπσο ινγηθέο, ρξνληθέο,κεηξεηηθέο θαη 

αξηζκεηηθέο πξάμεηο θαη λα ειέγρνληαη κέζσ αλαινγηθψλ/ςεθηαθψλ κνλάδσλ δηάθνξεο 

κεραλέο ή δηαδηθαζίεο. Σν κηκηθφ ή κσζατθφ δηάγξακκα, απεηθνλίδεη φιν ην ζχζηεκα ηεο 

Κξήηεο κε ηνπο δηαθφπηεο θνξηίνπ, ηνπο ππνζηαζκνχο θαη ηνπο δηαθφπηεο ησλ κνλάδσλ. 

Με ηα leds πνπ ππάξρνπλ ζην δηάγξακκα νη ρεηξηζηέο ηνπ ΚΚΦ κπνξνχλ λα 

ελεκεξψλνληαη γηα ηελ θαηάζηαζε ησλ δηαθνπηψλ πνπ απεηθνλίδνληαη ζην δηάγξακκα 

αιιά θαη γηα ηπρφλ πξνβιήκαηα. Ο εθηππσηήο ζπκβάλησλ θαη ν εθηππσηήο δειηίνπ 

ζπζηήκαηνο ζπλδένληαη ζηνλ terminal server2. Ο πξψηνο θαηαγξάθεη ζπκβάληα φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην άλνηγκα ή θιείζηκν θάπνηνπ δηαθφπηε θαη πνηα ζηηγκή απηφ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ελψ ν δεχηεξνο δίλεη ην εκεξήζην δειηίν ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σελ αμηνπηζηία ε νπνία είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

εληζρχεη ε αδηάιεηπηε παξνρή ηάζεο ζηα κεραλήκαηα ηνπ ΚΚΦ θαζψο θαη ε ρξήζε ηνπ 



 

 

129 

 

ινγηζκηθνχ VMS ην νπνίν παξνπζηάδεη αξθεηέο νκνηφηεηεο κε ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα 

Unix παξέρνληαο φκσο αθφκε κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα. 

 

7.1.3 Γηαρξνληθή εμέιημε ηεο δήηεζεο 

Σν 1975 ε δήηεζε ήηαλ κφιηο 280GWh ελψ ην 2009 είρε μεπεξάζεη ηηο 3TWh. 

΢χκθσλα κε ζηνηρεία ηεο ΓΔΖ ην θνξηίν ηεο Κξήηεο απμάλεηαη κε ξπζκφ 5,5%. Ζ 

ραξαθηεξηζηηθή εμέιημε ηνπ θνξηίνπ κέρξη ην 2006 παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 7.2.  

 

 

΢ρήκα 7.2 - Γηαρξνληθή εμέιημε ελέξγεηαο θαη θνξηίνπ 

 

 

Γεδνκέλα δήηεζεο θνξηίνπ 

΢πκθσλα κε ζηνηρεία ηνπ 2009 ε ζπλνιηθή δήηεζε θνξηίνπ ήηαλ κεγαιχηεξε ησλ 

3TWh κε ηελ αηρκή λα παξνπζηάδεηαη ζηηο ηειεπηαίεο κέξεο ηνπ Απγνχζηνπ, φπσο είλαη 

αλακελφκελν. Οη ηππηθέο θακπχιεο δήηεζεο γηα ραξαθηεξηζηηθέο επνρέο ηνπ έηνπο 

(2009) παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 7.3. 
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΢ρήκα 7.3 - Σππηθέο θακπύιεο δήηεζεο γηα ην ΢ΖΔ Κξήηεο 

 

7.1.4 ΢ηνηρεία γηα ηηο ζεξκηθέο κνλάδεο 

Σν ΢ΖΔ Κξήηεο δηαζέηεη 3 ζεξκηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο νη νπνίνη 

θαηαλαιψλνπλ παξάγσγα ηνπ πεηξειαίνπ. Δλα ζηα Ληλνπεξάκαηα ηνπ λνκνχ Ζξαθιείνπ, 

7 km δπηηθά ηεο πφιεο, έλα ζηελ Ξεξνθακάξα ηνπ λνκνχ Υαλίσλ πεξίπνπ 6 km 

αλαηνιηθά ηεο πφιεο θαη ηνλ πην πξφζθαην ζηνλ Αζεξηλφιαθν πνπ βξίζθεηαη ζηα λφηηα 

ηνπ λνκνχ Λαζηζίνπ. Υαξαθηεξηζηηθή είλαη ε πνηθηινκνξθία ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο 

θαζψο ην ΢ΖΔ Κξήηεο πεξηιακβάλεη αηκνζηξνβηιηθέο κνλάδεο, κνλάδεο Μ.Δ.Κ. κηα 

κνλάδα ΢πλδπαζκέλνπ Κχθινπ θαη αεξηνζηξνβηιηθέο κνλάδεο. Ζ πνηθηιία ησλ κνλάδσλ, 

ε ζηνραζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ΑΠΔ ε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο δήηεζεο ζε ζπλδπαζκφ 

κε ην γεγνλφο φηη απνηειεί έλα ζεκαληηθά κεγάιν απηφλνκν ειεθηξηθφ ζχζηεκα 

θαζηζηνχλ ηελ Κξήηε ηδαληθφ ζχζηεκα κειέηεο κε φιεο ηηο πξνθιήζεηο γηα ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ. Οη κνλάδεο ηνπ ΢ΖΔ Κξήηεο κε ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ηεο θάζε κηαο θαηά ην έηνο 

2009 θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.1. 
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 ΟΝΟΜΑ΢ΣΙΚΗ 

Ι΢ΧΤ΢ (MW) 

ΚΑΘΑΡΗ 

Ι΢ΧΤ΢ (MW) 

Ι΢ΧΤ΢ 

ΘΕΡΟΤ΢ 

ΣΕΧΝΙΚΟ 

ΕΛΑΧΙ΢ΣΟ ΑΗ΢ ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΣΩΝ         

ATM 1 ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΣΩΝ 6 6 6 4 

ATM 2 ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΣΩΝ 14 14 13 8 

ATM 3 ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΣΩΝ 14 14 13 8 

ATM 4 ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΣΩΝ 24 24 23 18 

ATM 5 ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΣΩΝ 24 24 23 18 

ATM 6 ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΣΩΝ 24 24 23 18 

DIESEL 1 ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΣΩΝ 11 11 11 3 

DIESEL 2 ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΣΩΝ 11 11 11 3 

DIESEL 3 ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΣΩΝ 11 11 11 6 

DIESEL 4 ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΣΩΝ 11 11 11 3 

ΑΕΡ 1 ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΣΩΝ 15 15 13 3 

ΑΕΡ 2 ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΣΩΝ 15 15 13 3 

ΑΕΡ 3 ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΣΩΝ 43 43 41 5 

ΑΕΡ 4 ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΣΩΝ 14 14 13 3 

ΑΕΡ 5 ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΣΩΝ 28 28 25 5 

ΑΗ΢ ΧΑΝΙΩΝ         

ΑΕΡ 1 ΧΑΝΙΩΝ 16 14 11 3 

ΑΕΡ 2 ΧΑΝΙΩΝ 28 28 25 5 

ΑΕΡ 4 ΧΑΝΙΩΝ 24 20 19 3 

ΑΕΡ 5 ΧΑΝΙΩΝ 30 28 27 5 

ΑΕΡ 11 ΧΑΝΙΩΝ 59 58 54 10 

ΑΕΡ 12 ΧΑΝΙΩΝ 59 58 54 10 

ΑΕΡ 13 ΧΑΝΙΩΝ 28 28 25 5 

΢ΤΝΔΤΑ΢ΜΕΝΟ΢ ΚΤΚΛΟ΢ 132 126 112 35 

ΑΗ΢ ΑΘΕΡΙΝΟΛΑΚΚΟΤ         

DIESEL 1 ΑΘΕΡΙΝΟΛΑΚΚΟΤ 51 50 50 35 

DIESEL 2 ΑΘΕΡΙΝΟΛΑΚΚΟΤ 51 50 50 25 

 742 721 674 244 

Πίλαθαο 7.1 - Δγθαηεζηεκέλε ηζρύο ζπκβαηηθώλ κνλάδσλ παξαγσγήο ζην ΢ΖΔ Κξήηεο 
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΢ρήκα 7.4 - Ζιεθηξηθό δίθηπν Κξήηεο 

 

7.1.5 ΢ηνηρεία γηα ηηο κνλάδεο ΑΠΔ 

Αηνιηθή ελέξγεηα 

Λφγσ ηνπ ηδηαίηεξα πςεινχ αηνιηθνχ δπλακηθνχ ηεο Κξήηεο ππάξρεη έληνλν 

ελδηαθέξνλ γηα ηε δεκηνπξγία Αηνιηθψλ Πάξθσλ. ΢ηελ πιεηνλφηεηα ηνπο ηα Α/Π 

βξίζθνληαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο ΢εηείαο ηνπ λνκνχ Λαζηζίνπ φπνπ θαη νη 

αλεκνινγηθέο ζπλζήθεο είλαη πνιχ επλντθέο (πςειή κέζε ηαρχηεηα αλέκνπ θαη κηθξέο 

δηαθπκάλζεηο ηαρχηεηαο θαη θαηεχζπλζήο ηνπ). Απφ ηα πάξθα απηά άιια αλήθνπλ ζηε 

ΓΔΖ θαη άιια απνηεινχλ ηδησηηθέο επελδχζεηο. 

 ΢χκθσλα κε ζηνηρεία ηνπ Σερληθνχ Δπηκειεηεξίνπ Διιάδνο - Σκήκα Αλαηνιηθήο 

Κξήηεο (ΣΔΔ-ΣΑΚ), ε ηζρχο ησλ κνλάδσλ ΑΠΔ πνπ ήηαλ εγθαηεζηεκέλεο ζην ΢ΖΔ 

Κξήηεο ην έηνο 2009 παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθφινπζν Πίλαθα 7.2 ελψ ε αληίζηνηρε 

θαηαλνκή ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ αλά λνκφ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 7.3. Σέινο, 

αλαιπηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηα πάξθα ζην λεζί παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.4. 

Πίλαθαο 7.2 - ΢ύλνςε κνλάδσλ ΑΠΔ ζην ΢ΖΔ Κξήηεο 

Αηνιηθά (MW) 

Μηθξά 

Τδξνειεθηξηθά 

(MW) 

Βηναέξην-

Βηνκάδα (MW) 
Φ/Β (ΜW) ΢ύλνιν (MW) 

160,02 0,6 0,4 0,67 161,69 

 

Πίλαθαο 7.3 - Αηνιηθά πάξθα Κξήηεο αλά λνκό 

Ννκόο Πάξθα Δγθαηεζηεκέλε Ηζρύο(MW) 

Λαζηζίνπ 14 98,9 

Ζξαθιείνπ 6 41,4 

Ρεζύκλνπ 0 0 

Υαλίσλ 3 20,15 
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Πίλαθαο 7.4 – Αλαιπηηθά ζηνηρεία Αηνιηθώλ πάξθσλ ζην ΢ΖΔ Κξήηεο 

Α/Α ΦΟΡΕΑ΢ ΣΟΠΟΘΕ΢ΙΑ ΕΓΚΑΣΕ΢ΣΗΜΕΝΗ Ι΢ΥΤ΢ (MW) 

1 ΓΔΗ Ι.Μ.Σοπιού ΢εηείας Λαζηζίοσ 17 Υ 0,3 +3*0,5 6,60 

2 ΓΔΗ Ξεροιίκλε Γ.΢εηείας 22 Υ 0,6 13,20 

3 
ΡΟΚΑ΢ ΑΙΟΛΙΚΗ ΚΡΗΣΗ 

ΑΒΔΔ 
Ξεροιίκλε (Αγρηιίδηα) 30Υ0,6 18,00 

4 AEOLOS Α.Δ. Υαλδράς Λεύθες Λαζηζίοσ 18 Υ 0,55 9,90 

5 ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ ΚΡΤΩΝ Α.Δ. Μαρωληά ΢εηείας Λαζηζίοσ 20 Υ 0,5 10,00 

6 
ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ ΑΥΛΑΓΙΩΝ 

Α.Δ. 
Μαρωληά ΢εηείας Λαζηζίοσ 20 Υ 0,5 10,00 

7 
ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ 

ΑΝΔΜΟΔ΢΢Α Α.Δ. 
Μαρωληά ΢εηείας Λαζηζίοσ 10 Υ 0,5 5,00 

8 Ο.Α. ΢ΗΣΔΙΑ΢ Α.Δ. Κακηλάθηα-Υορδάθη Λαζηζίοσ 1 Υ 0,5+1*0,3+1*0,9 1,70 

9 IWECO Α.Δ. Μεγάιε Βρύζε Ηραθιείοσ 9 Υ 0,55 4,95 

10 ENERCON ΔΛΛΑ΢ Α.Δ. 
Πιαηύβοια Ατιαδίωλ 

Γ.΢εηείας Λαζηζίοσ 
5 Υ 0,5 2,50 

11 ΠΛΑ΢ΣΙΚΑ ΚΡΗΣΗ΢ Α.Δ. 

Βροστάς Λαζηζίοσ 14 Υ 0,85 

5,94 

12 ΠΛΑ΢ΣΙΚΑ ΚΡΗΣΗ΢ Α.Δ. 5,96 

13 WRE ΔΛΛΑ΢ Α.Δ. Πιαηύβοια Κρσώλ Γ.΢εηείας  4 Υ 0,75 3,00 

14 ΓΟΜΙΚΗ ΚΡΗΣΗ΢ Α.Δ. 
Βοζθερό Γ. Κροσζώλα 

Ηραθιείοσ 
7 Υ 0,85 5,95 

15 ΔΝΣΔΚΑ Α.Δ. Ξεροιίκλε Ι Γ.΢εηείας - 2,70 

16 ΤΓΡΟΑΙΟΛΙΚΗ ΚΡΗΣΗ΢ Α.Δ. Ρόβας Καζηειίοσ Υαλίωλ 11 Υ 0,85 9,35 

17 
IWECO ΥΩΝΟ΢ ΚΡΗΣΗ΢ 

Α.Δ. 
Υώλος ΢εηείας 6 Υ 0,75 4,50 

18 ΣΔΡΝΑ ΔΝΔΡΓΔΙΑΚΗ Α.Δ. Αγ. Βαρβάρα 17 Υ 0,85 14,45 

19 ΜΟΙΡΩΝ Α.Δ.(ΑΝΣΙ΢ΚΑΡΙ) Αληηζθάρη Γ. Μοηρώλ 7 Υ 0,75 5,25 

20 ENVITEC Α.Δ. Βάρδηα Ν. Υαλίωλ 9 Υ 0,6 5,40 
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21 ENVITEC Α.Δ. Βαηάιη Ν. Υαλίωλ 9 Υ 0,6 5,40 

22 
ΓΙΔΘΝΗ΢ ΑΙΟΛΙΚΗ ΚΡΗΣΗ΢ 

Α.Δ. 
Αγ. Κύρηιιος Γ. Γόρησλας 8 Υ 0,9 7,20 

23 
ΡΟΚΑ΢ ΑΙΟΛΙΚΗ ΚΡΗΣΗ΢ 

Α.Β.Δ.Δ. 
Καιόγερος Γ.Γαδίοσ 6 Υ 0,6 3,60 

΢ΤΝΟΛΟ 160,02 

 
 

Έλα ελζαξξπληηθφ ζηνηρείν γηα ηελ αμία ησλ ΑΠΔ είλαη ε ζεηηθή ζπζρέηηζε ηεο 

αηνιηθήο παξαγσγήο κε ηε δήηεζε θαζψο ηνπο κήλεο Ηνχιην θαη Αχγνπζην ε αηνιηθή 

δηείζδπζε ππεξβαίλεη ην κέζν εηήζην πνζνζηφ. Σν γεγνλφο απηφ απεηθνλίδεηαη 

ραξαθηεξηζηηθά ζην ΢ρήκα 7.5 φπνπ ζπκθσλα κε ζηνηρεία ηνπ έηνπο 2008 γηα ηελ 29ε 

Ηνπιίνπ ε εκεξήζηα αηνιηθή παξαγσγή ήηαλ 2,641 GWh ή 24% ηεο ελέξγεηαο πνπ 

δεηήζεθε. Ζ κέζε αλά ψξα δηείζδπζε θαη αηνιηθή παξαγσγή παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 

7.6  

Ζ Μέζε εηήζηα δηείζδπζε απφ αηνιηθή ελέξγεηα ην έηνο εθείλν ήηαλ 13,36%. Ζ 

θακπχιε ηεο εκεξήζηαο δηείζδπζεο ΑΠΔ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 7.7. Ζ εκέξα κε ηε 

κεγαιχηεξε ζπκκεηνρή ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ ζην Ηζνδχγην ηνπ ΢ΖΔ Κξήηεο ήηαλ ε 25
ε
 

Οθησβξίνπ κε πνζνζηφ 32,64%. 

 

΢ρήκα 7.5 - Φνξηίν θαη αηνιηθή παξαγσγή ζηηο 29 Ηνπιίνπ 
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΢ρήκα 7.6 - Σππηθή 24σξε θακπύιε Αηνιηθήο παξαγσγήο θαη δηείζδπζεο 

 

 

 

΢ρήκα 7.7 - Ζκεξήζηα Γηείζδπζε ΑΠΔ ζην ΢ΖΔ Κξήηεο  
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΢ρήκα 7.8 - ΢ύγθξηζε κεληαίαο δήηεζεο ελέξγεηαο, Αηνιηθήο παξαγσγήο θαη Γηείζδπζεο ΑΠΔ 

 

Φσηνβνιηατθά 

Οη πην ζεκαληηθέο εγθαηαζηάζεηο Φ/Β πνπ ήηαλ εγθαηεζηεκέλεο ζην λεζί θαηά 

ην έηνο 2009 κε ην παιαηφ ζεζκηθφ θαζεζηψο (ηεο κε πξηκνδνηνχκελεο παξαγφκελεο 

kWh απφ θσηνβνιηατθά) πεξηιακβάλνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.5. Αληίζηνηρα, ην ίδην έηνο ην 

ζχλνιν ησλ αδεηνδνηεκέλσλ έξγσλ κε ην ηζρχνλ ζεζκηθφ πιαίζην (θπξίσο ηνλ 

Ν.3468/2006) απφ ηε ΡΑΔ (Ρπζκηζηηθή Αξρή Δλέξγεηαο) παξαηίζεληαη αλά λνκφ ζηνλ 

αθφινπζν Πίλαθα 7.6 θαη απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 7.9. 

 

ΦΟΡΕΑ΢ 
Εγκαηεζηημένη Ιζτύς 

(kW) 

ΡΟΚΑ΢ ΑΙΟΛΙΚΗ ΑΒΔΔ. 171,6 

ΑΡΣΟΠΟΪΙΑ Θ. ΚΑΙ Ι. ΚΛΑΠΑΚΗ ΟΔ 60 

ΓΔΡΜΑΝΟ΢ ΑΒΔΔ 166 

ΛΔΤΚΟ΢ΙΓΗΡΟΤΡΓΙΑ ΚΡΗΣΗ΢ ΑΔΒΔ 126,7 

ΑΓΓΔΛΑΚΗ΢ ΙΩΑΝΝΗ΢ 135 

Πίλαθαο 7.5 - Κπξηόηεξα Φ/Β ζην ΢ΖΔ Κξήηεο 
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Νομός Αριθμός Πάρκων 
Αδειοδοηημένη 

Ιζτύς (MW) 

Λαζιθίοσ 262 19,9 

Ηρακλείοσ 501 35,91 

Ρεθύμνοσ 241 18,26 

Υανίων 200 14,75 

΢ύνολο 1204 88,82 

Πίλαθαο 7.6 - Αδεηνδνηεκέλε ηζρύο Φ/Β ζηελ Κξήηε αλά λνκό 

 

 

 

΢ρήκα 7.9 - Υσξνζέηεζε αδεηνδνηεκέλσλ Φ/Β ζπζηεκάησλ 

 

 

Περιοτή 
Ανηιπροζωπεσηική 

πόλη 
Αδειοδοηημένη Ιζτύς (MW) 

Βόρεια Υανιά Υαληά 8,46 

Βόρειο Ηράκλειο & 
Ρέθσμνο 

Ηράθιεηο 20,54 

Κενηρικό Ηράκλειο ΢εηεία 29,84 

Νόηιο Ηράκλειο-Λαζίθι Ιεράπεηρα 29,96 

Πίλαθαο 7.7 - Πεξηνρέο νκαδνπνίεζεο Φ/Β ζηελ Κξήηε 
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Λνηπέο Μνλάδεο ΑΠΔ 

Αλαθνξηθά κε ηηο ινηπέο κνλάδεο ΑΠΔ ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ππάξρνπλ 

δχν κηθξνί Τδξνειεθηξηθνί ΢ηαζκνί ζην Ν. Υαλίσλ ζηηο πεξηνρέο Αικπξφο θαη Αγπηά κε 

300kW εγθαηεζηεκέλε ηζρχ έθαζηνο νη νπνίνη πξνέξρνληαη απφ ηε ζπγρψλεπζε ησλ 

κηθξψλ ηνπηθψλ Δηαηξεηψλ παξαγσγήο κε ηε ΓΔΖ. Ζ ζπλεηζθνξά ηνπο είλαη ηεο ηάμεο 

ηεο 1GWh ην έηνο.  

Δπηπιένλ απφ ηηο Γεκνηηθέο Δπηρεηξήζεηο Ύδξεπζεο θαη Απνρέηεπζεο Υαλίσλ θαη 

Ζξαθιείνπ έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζηηο κνλάδεο βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ απφ κία κνλάδα 

παξαγσγήο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο κε βηναέξην ηζρχνο 166kW θαη 193 kW αληίζηνηρα 

θπξίσο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ησλ εγθαηαζηάζεσλ. 

 

 

 

7.2 ΔΦΑΡΜΟΓΖ 

΢ην θεθάιαην απηφ εμεηάδνπκε έλα κεγαιχηεξν, πξαγκαηηθφ δίθηπν φπσο είλαη 

απηφ ηεο Κξήηεο. ΢ηνλ πίλαθα Γ.1 ηνπ παξαξηήκαηνο Γ θαίλνληαη ηα δεδνκέλα ηνπ 

δηθηχνπ 107 δπγψλ ηνπ λεζηνχ φπνπ ζηνλ ππνπίλαθα busdata κε ηηο κεηαβιεηέο p1-p23 

βιέπνπκε ζε πνηνχο δπγνχο εκθαλίδεηαη δήηεζε ελψ κε ηηο κεηαβιεηέο pg1-pg44 ζε 

πνηνχο εκθαλίδεηαη παξαγσγή. 

Έρνληαο ζηε δηάζεζε καο ηα αλαιπηηθά αλά ψξα δεδνκέλα (8760 ηηκέο) 

παξαγσγήο θαη δήηεζεο ηνπ ΢ΖΔ Κξήηεο γηα ην έηνο 2010 ρσξίζακε ηε κειέηε καο ζε 

δχν ζηάδηα. Έλα γηα ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο θαη έλα γηα ηνπο ρεηκεξηλνχο φπνπ ζην 

θάζε ζηάδην πξαγκαηνπνηήζακε δχν πξνζνκνηψζεηο, κηα γηα ηελ ψξα ειαρίζηνπ θνξηίνπ 

θαη κηα γηα ηελ ψξα κεγίζηνπ θνξηίνπ, πξνζνκνηψζεηο πνπ αλαπηχζνληαη αλαιπηηθά 

παξαθάησ. 

Αμίδεη λα ζηαζνχκε ζηηο θαηά πνιχ απμεκέλεο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηνπ λεζηνχ 

πνπ παξαηεξήζακε θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, γεγνλφο πνπ ελ κέξεη δηθαηνινγείηαη 

απφ ην φηη ε Κξήηε απνηειεί έλαλ δεκνθηιή ηνπξηζηηθφ πξννξηζκφ πνπ δέρεηαη ρηιηάδεο, 

ηφζν Έιιελεο φζν θαη μέλνπο επηζθέπηεο θάζε θαινθαίξη. 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ΜΔ3΢εκείσλ νη απαξαίηεηεο θεληξηθέο ξνπέο 

ππνινγίζηεθαλ κέζσ ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπγθεληξψζεθαλ. 

΢πγθεθξηκέλα ζηα θνξηία ππνζέηνπκε θαλνληθή θαηαλνκή, νπφηε ν ζπληειεζηήο 

ινμφηεηαο θαη ν ζπληειεζηήο θχξησζεο ήηαλ ίζνη κε 0 θαη 3 αληίζηνηρα ζηαζεξά ζε 

φινπο ηνπο δπγνχο. 

΢ηηο εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ Μonte Carlo ν αξηζκφο δνθηκψλ ηίζεηαη ίζνο κε 

10000 θαη ππνζέηνπκε θαλνληθή θαηαλνκή γηα ηα θνξηία θαη ηηο παξαγσγέο κέζσ ηεο 
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έηνηκεο ζπλάξηεζεο ηνπ Μatlab γηα θαλνληθέο θαηαλνκέο κε γλσζηή κέζε ηηκή θαη 

ηππηθή απφθιηζε, «normrnd». Οη ηηκέο ηεο κέζεο ηηκήο θαη ηεο ηππηθήο απφθιηζεο 

ππνινγίδνληαη κέζσ ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ. 

Αθφκα ζην θεθάιαην απηφ εθηφο απφ ηηο κεζφδνπο  ΜΔ3΢ θαη Μonte Carlo κε ηηο 

νπνίεο αζρνιεζήθακε θαη ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα, εθηεινχκε θαη ληεηεξκηληζηηθή 

αλάιπζε ηεο ξνήο θνξηίνπ κε ηε κέζνδν Newton-Raphson. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο 

γηα απηήλ ηελ εθαξκνγή αλαθέξνληαη παξαθάησ. 

΢ε φιεο ηηο πξνζνκνηψζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο Newton-Raphson γηα ηε 

ληεηεξκηληζηηθή ξνή θνξηίνπ, ψζηε ε ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην 

αθξηβήο, κε κέγηζην αξηζκφ επαλαιήςεσλ     θαη αθξίβεηα      . H ηζρχο βάζεο 

ηίζεληαη ίζε κε 100MVA θαη σο ηπραίεο κεηαβιεηέο εηζφδνπ ζεσξνχληαη νη εγρχζεηο 

ελεξγνχ ηζρχνο (ζπλνιηθά 67 ηπραίεο κεηαβιεηέο). 

Όια ηα πξνγξάκκαηα εθηειέζηεθαλ ζην πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ ηνπ Matlab. 

 

 

 

7.2.1  ΢ΣΑΓΗΟ 1 - ΚΑΛΟΚΑΗΡΗ 

Γηα λα έρνπκε κηα εηθφλα ησλ θακππιψλ παξαγσγήο, δήηεζεο θαη αηνιηθήο 

παξαγσγήο θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο θαη γεληθφηεξα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

δηθηχνπ ζηνπο κήλεο απηνχο, παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ΢ρήκα 7.10 ελδεηθηηθά νη 

εκεξήζηεο θακπχιεο ηεο 15εο Ηνπιίνπ 2010. Ζ παξαγσγή θαίλεηαη κε κπιε ρξψκα, ε 

δήηεζε κε θφθθηλν ελψ κε πξάζηλν θαίλεηαη ε αηνιηθή παξαγσγή. Αμίδεη λα 

παξαηεξήζνπκε φηη ε δήηεζε ηηο κεζεκβξηλέο ψξεο θπκαίλεηαη ζηα ίδηα πεξίπνπ επίπεδα 

κε ηηο βξαδηλέο. 
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΢ρήκα 7.10 – Ζκεξήζηεο θακπύιεο 15
εο

 Ηνπιίνπ 

 

Μειεηψληαο ηηο 2208 (92 κέξεο * 24 ψξεο) δηαζέζηκεο ηηκέο θνξηίνπ γηα ην 

θαινθαίξη δηαπηζηψζακε φηη  ε κέγηζηε δήηεζε εκθαλίζηεθε ζηηο 19 Απγνχζηνπ, ψξα 9 

κ.κ. θαη αλεξρφηαλ ζε 623,11 MW ελψ ε ειάρηζηε εκθαλίζηεθε ζηηο 6 Ηνπλίνπ, ψξα 

7π.κ. θαη αλεξρφηαλ ζε 227,18 MW.  

Έηζη επηθεληξψζακε ηε κειέηε καο ζηηο δχν απηέο ζπγθεθξηκέλεο ψξεο  

εκθάληζεο ηνπ κεγίζηνπ θαη ειαρίζηνπ θνξηίνπ. Αξρηθά ζπγθεληξψζακε φιεο ηηο ηηκέο 

θνξηίνπ θαη παξαγσγήο θάζε δπγνχ ηνπ δηθηχνπ γηα θάζε κία απφ ηηο 92 κέξεο ηνπ 

θαινθαηξηνχ ζηηο 9 κ.κ. Αλάινγα εξγαζηήθακε θαη γηα ηηο 7 π.κ. φπνπ είρακε ην 

ειάρηζηo. 

 Έηζη έρνληαο γηα θάζε παξαγσγή θαη γηα θάζε θνξηίν 92 ηηκέο ήηαλ εχθνιν λα 

βξνχκε ηηο θεληξηθέο ηνπο ξνπέο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ 

ΜΔ3΢εκείσλ (κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε, ινμφηεηα, θχξησζε) θαη Μonte Carlo (κέζε 

ηηκή, ηππηθή απφθιηζε).  

Γηα ηελ ληεηεξκηληζηηθή αλάιπζε έγηλε 92 θνξέο εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Newton-

Raphson κηα γηα θάζε κέξα ηνπ θαινθαηξηνχ, κε ηηο παξαγσγέο θαη ηα θνξηία λα 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο πνπ είραλ ζε θάζε πεξίπησζε ζηηο 9 κ.κ. Οκνίσο εξγαζηήθακε θαη 

γηα ηηο 7 π.κ. Σα ηειηθά απνηειέζκαηα (κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε) πξνθχπηνπλ απφ 

ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 92 εθαξκνγψλ ηεο Newton-Raphson. 

Οη δχν πξνζνκνηψζεηο πνπ έγηλαλ γηα ηνπο  θαινθαηξηλνχο κήλεο παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά παξαθάησ. 
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ΜΈΓΗ΢ΣΟ ΦΟΡΣΗΟ 

Γηα ηηο 9 κ.κ. (maxL) νη ηηκέο πνπ ιακβάλνπλ νη θεληξηθέο ξνπέο ησλ παξαγσγψλ 

θαη ησλ θνξηίσλ ηνπ ππνπίλαθα busdata ηνπ Πίλαθα Γ.1 θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα Γ.2 θαη 

Πίλαθα Γ.3 αληίζηνηρα (Παξάξηεκα Γ). 

 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ 

΢ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ θαίλνληαη ελδεηθηηθά θάπνηα απνηειέζκαηα 

ηάζεσλ, γσληψλ, ξνψλ ηζρχνο θαη απσιεηψλ, ηεο εθαξκνγήο ησλ κεζφδσλ ΜΔ3΢ θαη 

Μonte Carlo 10.000, ελψ ζηελ ηξίηε ζηήιε παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ ληεηεξκηληζηηθή αλάιπζε. 

 

 

Bus 

Μέηξν ηάζεο   (p.u.) 

ΜΔ3΢ MC 10000 
Νηεηεξκηληζηηθή 

αλάιπζε 

κ ζ κ ζ κ ζ 

41 0,99706 0.00100 0,99704 0,00176 0,99755 0,00141 

72 1,02043 0,01679 1,02023 0,01857 1,02043 0,01678 

73 1,00784 0,00884 1,00774 0,00898 1,00784 0,00885 

83 1,00000 0,00000 1,00000 0,00000 1,00000 0,00000 

85 1,01656 0,00843 1,01649 0,00837 1,01650 0,00856 

86 1,00437 0,01111 1,00435 0,01152 1,00431 0,01104 

87 1,00809 0,00690 1,00808 0,00712 1,00695 0,00359 

88 1,01093 0,00881 1,01078 0,00892 1,00979 0,00583 

89 1,01174 0,01087 1,01186 0,01136 1,01061 0,00770 

90 1,02712 0,01462 1,02716 0,01453 1,02706 0,01467 

91 0,99975 0,00368 0,99976 0,00404 0,99859 0,00346 

92 0,99745 0,00816 0,99736 0,00869 0,99798 0,00786 

93 0,99457 0,00736 0,99461 0,00821 0,99509 0,00734 

94 1,00164 0,01601 1,00169 0,01759 1,00217 0,01564 

96 1,01388 0,01074 1,01390 0,01075 1,01388 0,01074 

98 1,00757 0,01157 1,00752 0,01211 1,00809 0,01131 

99 1,00366 0,00591 1,00357 0,00609 1,00371 0,00594 

100 0,99063 0,00303 0,99064 0,00334 0,99089 0,00291 

102 0,99121 0,00316 0,99122 0,00365 0,99146 0,00308 
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104 0,99096 0,00214 0,99095 0,00239 0,99112 0,00287 

105 0,98381 0,01157 0,98366 0,01191 0,98355 0,01379 

106 0,98195 0,01086 0,98173 0,01121 0,98169 0,01307 

107 0,98368 0,01084 0,98361 0,01132 0,98342 0,01333 

Πίλαθαο 7.8 - Απνηειέζκαηα κεζόδσλ γηα ηάζεηο ζηνπο δπγνύο 

 

Bus 

Γσλία ηάζεο    (κνίξεο) 

ΜΔ3΢ MC 10000 
Νηεηεξκηληζηηθή 

αλάιπζε 

κ ζ κ ζ κ ζ 

41 -1,55537 5,37109 -1,53057 5,41001 -1,54539 2,25963 

72 1,48568 6,77659 1,44597 6,90092 1,49903 5,81047 

73 -1,36078 5,15927 -1,38391 5,23389 -1,34745 3,71849 

83 -6,32744 8,85337 -6,34976 8,94223 -6,29358 7,80741 

85 -6,17003 7,44960 -6,20171 7,55267 -6,15583 6,50422 

86 -7,33684 7,49865 -7,36301 7,61620 -7,32242 6,75561 

87 -2,61787 8,13821 -2,63812 8,24533 -2,57435 8,77627 

88 -2,35526 8,17212 -2,38844 8,27818 -2,31025 8,90975 

89 -2,26697 8,29894 -2,27377 8,41553 -2,22028 9,14391 

90 -5,55276 7,51304 -5,57389 7,58940 -5,53841 6,84438 

91 -3,44339 7,93573 -3,46202 8,04243 -3,40530 8,30486 

92 -6,83129 7,48137 -6,83610 7,59918 -6,81599 5,56790 

93 -7,08235 7,45472 -7,07439 7,56844 -7,06720 5,49438 

94 -6,41237 7,73906 -6,40318 7,87456 -6,39678 6,04821 

96 -5,74144 6,78864 -5,74577 6,85288 -5,72657 4,79494 

98 -4,59130 4,92820 -4,58977 4,97911 -4,57725 3,09158 

99 -4,90547 7,19947 -4,91720 7,26354 -4,88942 3,90842 

100 -8,04310 6,82945 -8,05032 6,92219 -8,02998 4,57204 

102 -7,07487 7,06042 -7,07677 7,16162 -7,06181 5,11701 

104 -7,72307 6,65709 -7,73192 6,74491 -7,70833 4,33176 

105 -18,97330 8,40214 -19,03663 8,48103 -18,9726 8,59724 

106 -19,14579 8,37646 -19,21481 8,46155 -19,1448 8,54642 

107 -18,98560 8,36570 -19,04149 8,44372 -18,9853 8,56510 

Πίλαθαο 7.9 - Απνηειέζκαηα κεζόδσλ γηα γσλίεο ζηνπο δπγνύο  
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Ρνέο ηζρύνο 

ζηηο 

γξακκέο 

ME3΢ ΜC10000 Νηεηεξκηληζηηθή 

αλάιπζε 

κ ζ κ ζ κ ζ  

       0,05274 0,04783 0,05246 0,00236 0,05274 0,04783 

       0,06851 0,04031 0,06826 0,04028 0,06851 0,04030 

       0,06616 0,04408 0,06616 0,04415 0,06616 0,04408 

       0,05765 0,03865 0,05711 0,03832 0,05765 0,03865 

       0,05629 0,04515 0,05683 0,04582 0,05629 0,04515 

        0,06604 0,10676 0,06537 0,10685 0,06614 0,08942 

         0,03645 0,04410 0,03667 0,04438 0,03645 0,04410 

       0,14230 0,07555 0,14142 0,07503 0,14196 0,10203 

Πίλαθαο 7.10 - Απνηειέζκαηα κεζόδσλ γηα ξνέο ελεξγνύ ηζρύνο ζηηο γξακκέο 

 

 

΢πλνιηθέο Απώιεηεο 

ME3΢ ΜC10000 Νηεηεξκηληζηηθή αλάιπζε 

κ ζ κ ζ κ ζ  

8,54155 0,53070 8,56440 1,73724 8,47772 2,05029 

Πίλαθαο 7.11 - Απνηειέζκαηα κεζόδσλ γηα ηηο απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο 

 

΢ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα θαηαγξαθνχλ νη ρξφλνη εθηέιεζεο ησλ πξνγξακκάησλ νη 

νπνίνη ήηαλ                   . θαη                       . 

 

Μέζσ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο Monte Carlo 10000 δνθηκψλ 

ζρεδηάδνπκε ηα ηζηνγξάκκαηα ησλ ππνινγηδφκελσλ ηηκψλ γηα θάπνηεο ηάζεηο, γσλίεο θαη 

ξνέο ηζρχνο ζηηο γξακκέο ηα νπνία θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 7.11–7.18 πνπ αθνινπζνχλ 

θαη καο παξέρνπλ κία εηθφλα γηα ηε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο 

θαηαλνκήο ηνπο.  
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   ΢ρήκα 7.17–Ρνή ελ. ηζρύνο ζηε γξακκή 100-11        ΢ρήκα 7.18–Ρνή ελ. ηζρύνο ζηε γξακκή 104-8 

 

 

 

 

΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΣΧΝ ΜΔΘΟΓΧΝ 

 Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ Monte Carlo         δνθηκψλ, ηα νπνία 

ιακβάλνπκε σο πξαγκαηηθά, ππνινγίδνπκε ηνπο δείθηεο ζθαικάησλ. ΢ηνπο Πίλαθεο 7.12 

θαη 7.13 πνπ αθνινπζνχλ παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά ηα απφιπηα θαη ζρεηηθά ζθάικαηα 

κεξηθψλ ηηκψλ απφ απηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ. 

 

Μέγεζνο 
ΜΔ3΢ 

Νηεηεξκηληζηηθή 

αλάιπζε 

Απόιπην ΢ρεηηθό(%) Απόιπην ΢ρεηηθό(%) 

V73 

κ 1 10
-4

 0,00990 1 10
-4

 0,00992 

ζ 0,00014 1,55902 0,00013 1,44766 

V85 

κ 7 10
-5

 0,00688 1 10
-5

 0,00098 

ζ 6 10
-5

 0,71684 0,00019 2,27001 

V90 

κ 4 10
-5

 0,00389 1 10
-4

 0,00973 

ζ 9 10
-5

 0,61941 0,00014 0,96352 

V98 

κ 5 10
-5

 0,00496 0,00057 0,05657 

ζ 0,00054 4,45913 0,00080 6,60611 

V99 

κ 9 10
-5

 0,00897 0,00014 0,01395 

ζ 0,00018 2,95566 0,00016 2,56305 

ζ87 

κ 0,02025 0,76759 0,06377 2,41725 

ζ 0,10712 1,29916 0,53094 6,43928 
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ζ91 

κ 0,01863 0,53812 0,05672 1,63835 

ζ 0,10670 1,32671 0,26243 3,26307 

ζ105 

κ 0,06333 0,33267 0,06403 0,33635 

ζ 0,07889 0,93019 0,11621 1,37023 

ζ107 

κ 0,05589 0,29351 0,05619 0,29509 

ζ 0,07802 0,92400 0,12138 1,43752 

Πίλαθαο 7.12 - Δλδεηθηηθέο ηηκέο ΢θαικάησλ ηάζεσλ θαη γσληώλ 

 

 

Μέγεζνο 
ΜΔ3΢ 

Νηεηεξκηληζηηθή 

αλάιπζε 

Απόιπην ΢ρεηηθό(%) Απόιπην ΢ρεηηθό(%) 

       0,00027 0,52198 0,00028 0,52859 

       0,00024 0,35808 0,00025 0,36610 

       5,21 10
-6 

0,00790 1,52 10
-6

 0,00229 

       0,00053 0,93348 0,00054 0,94445 

       0,00054 0,93726 0,00054 0,94207 

        0,00066 1,01755 0,00077 1,17911 

         0,00023 0,61408 0,00023 0,61524 

       0,00088 0,62273 0,00054 0,38366 

Total Losses 0,02285 0,26680 0,08668 1,01209 

Πίλαθαο 7.13 - Δλδεηθηηθέο ηηκέο ΢θαικάησλ ξνώλ ελεξγνύ ηζρύνο 

 

Απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο παξαηεξνχκε φηη ηα  ππνινγηδφκελα ζθάικαηα  ηεο 

Μεζφδνπ Δθηίκεζεο 3 ΢εκείσλ έρνπλ ηθαλνπνηεηηθά κηθξέο ηηκέο θαη ε εθαξκνγή ηεο 

ΜΔ3΢ δίλεη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα θαη ζην δίθηπν ηεο Κξήηεο, έλα δίθηπν πξαγκαηηθφ, 

κεγάιεο έθηαζεο θαη πνιιψλ αβέβαησλ κεηαβιεηψλ ζην νπνίν ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ 

καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα βγάινπκε αθφκε πην αζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο. Ζ αθξίβεηα ηεο ΜΔ3΢ ζε ελα ηέηνην δίθηπν πνιιψλ κεηαβιεηψλ 

απνθηά αθφκα κεγαιχηεξε αμία δηφηη φπσο έρνπλ δείμεη παιαηφηεξεο κειέηεο ε αθξίβεηα 

απηή δελ ζπλνδεχεη θαη ηελ ΜΔ2΢, ε απφδνζε ηεο νπνίαο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ησλ 

αβέβεηασλ κεηαβιεηψλ, πεξηνξίδνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ην πεδίν εθαξκνγήο ηεο.  

Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη ηα ππνινγηδφκελα ζθάικαηα κέζεο ηηκήο ζηελ 

πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ δελ μεπεξλνχλ ην 1%. Δπηπιένλ ε δηαπίζησζε πνπ 

δηαηππψζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην φηη ηα ζρεηηθά ζθάικαηα ησλ ηππηθψλ 
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απνθιίζεσλ ιακβάλνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο επηβεβαηψλεηαη παξαηεξψληαο ηνπο Πίλαθεο 

7.12-7.13. Ηδηαίηεξε αλαθνξά ζα πξέπεη λα γίλεη θαη ζηνπο ρξφλνπο εθηέιεζεο ησλ 

πξνγξακκάησλ νη νπνίνη ιφγσ ηεο έθηαζεο ηνπ δηθηχνπ ήηαλ αξθεηά κεγάινη. 

΢πγθεθξηκέλα ε εθηέιεζε ηεο ΜΔ3΢  δηήξθπζε 121.274 sec. ελψ ηεο Monte Carlo 10000 

δνθηκψλ 6762.639 sec. πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε ΜΔ3΢ ήηαλ ζρεδφλ 56 θνξέο 

ηαρχηεξε απφ ηελ ΜC! 

Παξαθάησ ζηα ΢ρήκαηα 7.19-7.26 παξαηίζεληαη ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε 

θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο (CDF) θάπνησλ κεγεζψλ πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηηο κεζφδνπο 

ΜΔ3΢, Monte Carlo 10000, θαη κε βάζε ηε ληεηεξκηληζηηθή αλάιπζε, ψζηε λα 

απνθηήζνπκε θαη κηα έζησ πξφρεηξε γξαθηθή εηθφλα ησλ απνηειεζκάησλ. ΢πγθεθξηκέλα 

βιέπνπκε ηε CDF ηεο ηάζεο ησλ δπγψλ 41, 100 θαη 104 (΢ρήκα 7.19-7.21-7.24), ηεο 

γσλίαο ησλ δπγψλ 41, 100, 104 (΢ρήκα 7.20-7.22-7.25) θαη ηεο ξνήο ελεξγνχ ηζρχνο ζηηο 

γξακκέο 100-11 θαη 104-8 (΢ρήκα 7.23-7.26). Παξαηεξνχκε φηη νη αζξνηζηηθέο 

ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ΜΔ3΢ πξνζεγγίδνπλ κε 

θάπνηα απφθιηζε κελ, αιιά γεληθά ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηε Monte Carlo 10000. Αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε φηη νη θακπχιεο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ ληεηεξκηληζηηθή αλάιπζε, παξά ηνπο πξηνληζκνχο πνπ εκθαλίδνπλ 

ιφγσ ηνπ κηθξνχ πιήζνπο ηηκψλ, βξίζθνληαη πνιχ θνληά ζηηο αληίζηνηρεο ηεο Μonte 

Carlo. 

 ΢ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ νη θακπχιεο θφθθηλνπ ρξψκαηνο αληηζηνηρνχλ ζηε 

Monte Carlo 10000, νη κπιε ρξψκαηνο ζηελ ληεηεξκηληζηηθή αλάιπζε ελψ κε καχξν 

ρξψκα βιέπνπκε ηηο θακπχιεο ηεο ΜΔ3΢. 
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          α) Σάζε Επγνύ 41 – ΜC10000, NΣ/ΚΖ                           β) Σάζε Επγνύ 41 – ΜΔ3΢ 

΢ρήκα 7.19 - Σάζε Επγνύ 41 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο) 

 

 

 

 

         α) Γσλία Επγνύ 41 – ΜC10000, NΣ/ΚΖ                         β) Γσλία Επγνύ 41 – ΜΔ3΢ 

΢ρήκα 7.20 - Γσλία Επγνύ 41 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  
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         α) Σάζε Επγνύ 100 – ΜC10000, NΣ/ΚΖ                        β) Σάζε Επγνύ 100 – ΜΔ3΢ 

΢ρήκα 7.21 - Σάζε Επγνύ 100 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  

 

 

 

        α) Γσλία Επγνύ 100 – ΜC10000, NΣ/ΚΖ                        β) Γσλία Επγνύ 100 – ΜΔ3΢ 

΢ρήκα 7.22 - Γσλία Επγνύ 100 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  
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   α)Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηελ 100-11 –ΜC10000, NΣ/ΚΖ         β) Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηελ 100-11 –ΜΔ3΢ 

΢ρήκα 7.23 – Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηε γξακκή 100-11 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  

 

 

 

         α) Σάζε Επγνύ 104 – ΜC10000, NΣ/ΚΖ                        β) Σάζε Επγνύ 104 – ΜΔ3΢ 

΢ρήκα 7.24 - Σάζε Επγνύ 104 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  
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        α) Γσλία Επγνύ 104 – ΜC10000, NΣ/ΚΖ                       β) Γσλία Επγνύ 104 – ΜΔ3΢ 

΢ρήκα 7.25 - Γσλία Επγνύ 104 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  

 

 

 

 α)Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηελ 104-8 –ΜC10000, NΣ/ΚΖ          β) Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηελ 104-8  –ΜΔ3΢ 

΢ρήκα 7.26 – Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηε γξακκή 104-8 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  

 

Μεηά ηελ παξνπζίαζε ησλ παξαπάλσ δηαγξακκάησλ αιιά θαη ηελ γεληθφηεξε 

κειέηε ηεο εθαξκνγήο ηεο ΜΔ3΢ ζην δίθηπν ηεο Κξήηεο δηαπηζηψλνπκε φηη ε εθαξκνγή 

έδσζε αμηφπηζηα απνηειέζκαηα θαη επηβεβαηψλεηαη ε δηαπίζησζε φηη ε Μέζνδνο 

Δθηίκεζεο ΢εκείνπ είλαη κηα γξήγνξε θαη αμηφπηζηε πηζαλνηηθή κέζνδνο κε άθξσο 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, ε ρξήζε ηεο νπνίαο ελδείθλπηαη γηα πξαγκαηνπνίεζε ηφζν 

βξαρππξφζεζκνπ φζν θαη καθξνπξφζεζκνπ πξνγξακκαηηζκνχ ελφο ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Υσξίο ακθηβνιία, ην κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ε 
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ηαρχηεηα εθηέιεζεο ηεο, πξάγκα πνπ απνδεηθλχεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ε εθαξκνγή ηεο 

ζην δίθηπν ήηαλ πεξίπνπ 56 θνξέο ηαρχηεξε απφ ηελ εθαξκνγή ηεο MC 10000. 

Απνδεηθλχεηαη ινηπφλ φηη παξά ηελ κεγάιε έθηαζε ηνπ δηθηχνπ ε ΜΔ3΢ δηαηεξεί 

ην ζπγθξηηηθφ ηεο πιενλέθηεκα έλαληη ζηελ κέζνδν Μonte Carlo αλαθνξηθά κε ηελ 

ηαρχηεηα εθηέιεζεο θαη παξακέλεη ηαρχηαηε θαη αθξηβήο κηαο θαη ην ππνινγηζηηθφ ηεο 

θφζηνο δελ εμαξηάηαη απφ ηελ έθηαζε ηνπ δηθηχνπ πνπ εμεηάδεηαη αιιά απφ ην πιήζνο 

ησλ αβέβαησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ. 

 

 

 

ΔΛΑΥΗ΢ΣΟ ΦΟΡΣΗΟ 

Γηα ηηο 7 π.κ. (minL) νη ηηκέο πνπ ιακβάλνπλ νη θεληξηθέο ξνπέο ησλ παξαγσγψλ 

θαη ησλ θνξηίσλ ηνπ ππνπίλαθα busdata ηνπ Πίλαθα Γ.1 ηνπ Παξαξηήκαηνο Γ θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα Γ.4 θαη Πίλαθα Γ.5 αληίζηνηρα. 

 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ 

΢ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ θαίλνληαη ελδεηθηηθά θάπνηα απνηειέζκαηα 

ηάζεσλ, γσληψλ, ξνψλ ηζρχνο θαη απσιεηψλ, ηεο εθαξκνγήο ησλ κεζφδσλ ΜΔ3΢ θαη 

Μonte Carlo 10.000, ελψ ζηελ ηξίηε ζηήιε παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ ληεηεξκηληζηηθή αλάιπζε. 

 

Bus 

Μέηξν ηάζεο   (p.u.) 

ΜΔ3΢ MC 10000 
Νηεηεξκηληζηηθή 

αλάιπζε 

κ ζ κ ζ κ ζ 

41 1,00016 0,00164 1,00013 0,00221 1,00091 0,00084 

72 1,01952 0,01514 1,01932 0,01672 1,01952 0,01514 

73 1,00733 0,00793 1,00737 0,00799 1,00733 0,00793 

83 1,00000 0,00000 1,00000 0,00000 1,00000 0,00000 

85 1,01745 0,00844 1,01753 0,00827 1,01742 0,00841 

86 1,00566 0,01143 1,00565 0,01178 1,00563 0,01119 

87 1,00869 0,00621 1,00872 0,00636 1,00786 0,00341 

88 1,01195 0,00827 1,01189 0,00828 1,01113 0,00593 

89 1,01200 0,01048 1,01209 0,01083 1,01119 0,00804 

90 1,02791 0,01406 1,02818 0,01391 1,02788 0,01395 
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91 1,00028 0,00321 1,00024 0,00355 0,99944 0,00370 

92 1,00666 0,00776 1,00664 0,00808 1,00751 0,00742 

93 1,00336 0,00633 1,00349 0,00669 1,00421 0,00621 

94 1,00810 0,01439 1,00809 0,01547 1,00895 0,01377 

96 1,01543 0,01030 1,01537 0,01034 1,01543 0,01030 

98 1,01060 0,01062 1,01061 0,01107 1,01136 0,01048 

99 1,00603 0,00678 1,00591 0,00695 1,00614 0,00667 

100 0,99942 0,00238 0,99941 0,00264 0,99998 0,00155 

102 1,00011 0,00255 1,00011 0,00292 1,00068 0,00184 

104 0,99937 0,00126 0,99936 0,00158 0,99982 0,00153 

105 0,99895 0,00816 0,99891 0,00833 0,99896 0,00920 

106 0,99693 0,00763 0,99688 0,00792 0,99694 0,00860 

107 0,99908 0,00760 0,99900 0,00777 0,99909 0,00884 

Πίλαθαο 7.14 - Απνηειέζκαηα κεζόδσλ γηα ηάζεηο ζηνπο δπγνύο 

 

Bus 

Γσλία ηάζεο    (κνίξεο) 

ΜΔ3΢ MC 10000 
Νηεηεξκηληζηηθή 

αλάιπζε 

κ ζ κ ζ κ ζ 

41 -0,28960 4,27112 -0,29988 4,31627 -0,24658 0,85362 

72 4,75320 6,12080 4,70929 6,21218 4,79722 4,26116 

73 2,07618 4,67897 2,06517 4,73523 2,12019 2,11600 

83 2,05683 8,74199 2,09873 8,80526 2,15082 3,85554 

85 1,78265 7,73208 1,80502 7,78166 1,85787 2,31668 

86 0,65452 7,78488 0,66885 7,84754 0,73014 2,55134 

87 4,81460 8,25426 4,83585 8,32164 4,91065 4,18703 

88 5,11556 8,30094 5,12804 8,35688 5,21274 4,34056 

89 5,13283 8,42297 5,15934 8,48889 5,23119 4,57297 

90 2,38654 7,78142 2,42346 7,82609 2,46198 2,61999 

91 4,00290 8,10407 4,01713 8,16295 4,09455 3,73767 

92 0,32016 7,34633 0,33156 7,40495 0,38583 2,17514 

93 0,03289 7,30632 0,05782 7,36190 0,09870 2,04111 

94 0,47849 7,53928 0,49068 7,62127 0,54507 2,47735 
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96 0,98303 6,56667 0,97652 6,61102 1,04719 1,93212 

98 -0,32458 4,49491 -0,32472 4,56064 -0,28090 1,39751 

99 0,12811 6,47404 0,11198 6,51780 0,19229 1,54240 

100 -1,02714 6,68423 -1,02365 6,73814 -0,96346 1,53246 

102 0,09898 6,89989 0,11095 6,96065 0,16199 1,93030 

104 -0,9902 6,46971 -0,98848 6,52034 -0,92599 1,49445 

105 -5,53775 8,54418 -5,54402 8,57355 -5,46348 3,66321 

106 -5,72194 8,52827 -5,72881 8,57321 -5,64747 3,60668 

107 -5,52643 8,51445 -5,53526 8,55374 -5,45240 3,63281 

Πίλαθαο 7.15 - Απνηειέζκαηα κεζόδσλ γηα γσλίεο ζηνπο δπγνύο 

 

Ρνέο 

ηζρύνο ζηηο 

γξακκέο 

ME3΢ ΜC10000 
Νηεηεξκηληζηηθή 

αλάιπζε 

κ ζ κ ζ κ ζ 

       0,04939 0,04297 0,04904 0,04302 0,04939 0,04297 

       0,05941 0,03838 0,06001 0,03805 0,05941 0,03838 

       0,06105 0,03877 0,06131 0,03879 0,06105 0,03877 

       0,05565 0,03586 0,05547 0,03571 0,05565 0,03586 

       0,05177 0,04295 0,05216 0,04308 0,05177 0,04295 

        -0,0021 0,11723 -0,0032 0,11668 -0,00243 0,04812 

         0,04313 0,04291 0,04346 0,04337 0,04313 0,04291 

       0,14149 0,11602 0,14219 0,11587 0,14195 0,07915 

Πίλαθαο 7.16 - Απνηειέζκαηα κεζόδσλ γηα ξνέο ελεξγνύ ηζρύνο ζηηο γξακκέο 

 

΢πλνιηθέο Απώιεηεο 

ME3΢ ΜC10000 Νηεηεξκηληζηηθή αλάιπζε 

κ ζ κ ζ κ ζ 

4,19642 1,00352 4,21131 1,11137 3,62885 1,10310 

Πίλαθαο 7.17 - Απνηειέζκαηα κεζόδσλ γηα ηηο απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο 

Οη ρξφλνη εθηέιεζεο ησλ πξνγξακκάησλ ήηαλ                   . θαη           

            . Bιέπνπκε φηη ε ΜΔ3΢ ήηαλ ζρεδφλ 58 θνξέο ηαρχηεξε απφ ηελ Μνnte 

Carlo 10000. 
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΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΣΧΝ ΜΔΘΟΓΧΝ 

 Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ Monte Carlo         δνθηκψλ, 

ππνινγίδνπκε ηνπο ηξεηο δείθηεο ζθαικάησλ (ζρέζεηο (5.2) - (5.4)). ΢ηνπο Πίλαθεο 7.18 

θαη 7.19 πνπ αθνινπζνχλ παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά ηα απφιπηα θαη ζρεηηθά ζθάικαηα 

κεξηθψλ ηηκψλ απφ απηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ. 

 

 

Μέγεζνο 
ΜΔ3΢ Νηεηεξκηληζηηθή αλάιπζε 

Απόιπην ΢ρεηηθό(%) Απόιπην ΢ρεηηθό(%) 

V73 

κ 3,88 10
-5

 0,00385 4,61 10
-5

 0,00457 

ζ 5,81 10
-5

 0,72729 6,49 10
-5

 0,81191 

V85 

κ 8,53 10
-5

 0,00838 0,00012 0,01168 

ζ 0,00017 2,12503 0,00013 1,64504 

V90 

κ 0,00027 0,02624 0,00030 0,02919 

ζ 0,00014 1,03001 3,18 10
-5

 0,22867 

V98 

κ 1,1 10
-5

 0,00109 0,00074 0,07395 

ζ 0,00044 4,04710 0,00059 5,33981 

V99 

κ 0,00012 0,01196 0,00023 0,02281 

ζ 0,00016 2,42420 0,00028 4,09592 

ζ87 

κ 0,02125 0,43950 0,07479 1,54669 

ζ 0,06737 0,80964 4,13461 49,6850 

ζ91 

κ 0,01423 0,35426 0,07741 1,92707 

ζ 0,05888 0,72132 4,42528 54,2118 

ζ105 

κ 0,00627 0,11308 0,08054 1,45275 

ζ 0,02937 0,34260 4,91034 57,2731 

ζ107 

κ 0,00882 0,15936 0,08286 1,49695 

ζ 0,03928 0,45927 4,92093 57,5295 

Πίλαθαο 7.18 - Δλδεηθηηθέο ηηκέο ΢θαικάησλ ηάζεσλ θαη γσληώλ 
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Μέγεζνο 
ΜΔ3΢ Νηεηεξκηληζηηθή αλάιπζε 

Απόιπην ΢ρεηηθό(%) Απόιπην ΢ρεηηθό(%) 

       
0,00035 0,71392 0,00035 0,71394 

       0,00059 0,98863 0,00059 0,98871 

       
0,00026 0,43421 0,00026 0,43421 

       0,00018 0,32930 0,00018 0,32931 

       0,00038 0,74544 0,00038 0,74556 

        
7,33 10

-5
 2,28942 0,00020 6,52463 

         
0,00033 0,76300 0,00033 0,76302 

       
0,00069 0,48689 0,00029 0,20384 

Total Losses 0,01488 0,35343 0,58246 13,8308 

Πίλαθαο 7.19 - Δλδεηθηηθέο ηηκέο ΢θαικάησλ ξνώλ ελεξγνύ ηζρύνο 

 

 

 

7.2.2 ΢ΣΑΓΗΟ 2 - ΥΔΗΜΧΝΑ΢ 

Γηα αλ έρνπκε κηα εηθφλα ησλ θακππιψλ παξαγσγήο, δήηεζεο θαη αηνιηθήο 

παξαγσγήο γηα ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο θαη γεληθφηεξα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ δηθηχνπ 

ζηνπο κήλεο απηνχο, παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ΢ρήκα 7.27 ελδεηθηηθά νη εκεξήζηεο 

θακπχιεο ηεο 15
εο

 Ηαλνπαξίνπ 2010. Ζ παξαγσγή θαίλεηαη κε κπιε ρξψκα, ε δήηεζε κε 

θφθθηλν ελψ κε πξάζηλν ρξψκα ζρεδηάδεηαη ε θακπχιε ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο. Αμίδεη 

λα παξαηεξήζνπκε φηη ε δήηεζε ηηο κεζεκβξηλέο ψξεο είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξε απφ 

ηηο βξαδηλέο ζε αληίζεζε κε ην ΢ρήκα 7.10 γηα ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, φπνπ 

βξίζθνληαλ ζηα ίδηα πεξίπνπ επίπεδα.  
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΢ρήκα 7.27 – Ζκεξήζηεο θακπύιεο 15
εο

 Ηαλνπαξίνπ 

 

Μειεηψληαο ηηο 2160 (90 κέξεο * 24 ψξεο) δηαζέζηκεο ηηκέο θνξηίνπ γηα ην 

ρεηκψλα δηαπηζηψζακε φηη  ε κέγηζηε δήηεζε εκθαλίζηεθε ζηηο 26 Ηαλνπαξίνπ, ψξα 8 

κ.κ. θαη αλεξρφηαλ ζε 499,814 MW ελψ ε ειάρηζηε ζηηο 22 Φεβξνπαξίνπ, ψξα 5 π.κ. θαη 

αλεξρφηαλ ζε 165,601 MW. 

Έηζη επηθεληξψζακε ηε κειέηε καο ζηηο δχν απηέο ζπγθεθξηκέλεο ψξεο φπνπ 

εκθαλίζηεθε ην κέγηζην θαη ην ειάρηζην θνξηίν. Αξρηθά ζπγθεληξψζακε φιεο ηηο ηηκέο 

θνξηίνπ θαη παξαγσγήο θάζε δπγνχ ηνπ δηθηχνπ γηα θάζε κία απφ ηηο 90 κέξεο ηνπ 

ρεηκψλα ζηηο 8κ.κ. Αλάινγα εξγαζηήθακε θαη γηα ηηο 5 π.κ. φπνπ είρακε ην ειάρηζην 

θνξηίν. 

Έηζη έρνληαο γηα θάζε παξαγσγή θαη γηα θάζε θνξηίν 90 ηηκέο ήηαλ εχθνιν λα 

βξνχκε ηηο θεληξηθέο ηνπο ξνπέο πνπ απαηηνχλ νη κέζνδνη ΜΔ3΢εκείσλ (κέζε ηηκή, 

ηππηθή απφθιηζε, ινμφηεηα, θχξησζε) θαη Μonte Carlo (κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε). 

Γηα ηελ ληεηεξκηληζηηθή αλάιπζε έγηλε 90 θνξέο εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Newton-

Raphson κηα γηα θάζε κέξα ηνπ ρεηκψλα, κε ηηο παξαγσγέο θαη ηα θνξηία λα ιακβάλνπλ 

ηηο ηηκέο πνπ είραλ θάζε θνξά ζηηο 8 κ.κ. Με ηνλ ίδην ηξφπν εξγαζηήθακε θαη γηα ηηο 

5π.κ. Σα ηειηθά απνηειέζκαηα (κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε) πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 90 εθαξκνγψλ ηεο Newton-Raphson. 

Οη δχν πξνζνκνηψζεηο πνπ έγηλαλ γηα ην θαινθαίξη παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξψο 

παξαθάησ. 
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ΜΔΓΗ΢ΣΟ ΦΟΡΣΗΟ 

Γηα ηηο 8 κ.κ. (maxL) νη ηηκέο πνπ ιακβάλνπλ νη θεληξηθέο ξνπέο ησλ παξαγσγψλ 

θαη ησλ θνξηίσλ ηνπ ππνπίλαθα busdata ηνπ Πίλαθα Γ.1 ηνπ Παξαξηήκαηνο Γ θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα Γ.6 θαη Πίλαθα Γ.7 αληίζηνηρα. 

 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ 

΢ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ θαίλνληαη ελδεηθηηθά θάπνηα απνηειέζκαηα 

ηάζεσλ, γσληψλ, ξνψλ ηζρχνο θαη απσιεηψλ, ηεο εθαξκνγήο ησλ κεζφδσλ ΜΔ3΢ θαη 

Μonte Carlo 10.000, ελψ ζηελ ηξίηε ζηήιε βιέπνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηελ ληεηεξκηληζηηθή αλάιπζε. 

 

 

Bus 

Μέηξν ηάζεο   (p.u.) 

ΜΔ3΢ MC 10000 
Νηεηεξκηληζηηθή 

αλάιπζε 

κ ζ κ ζ κ ζ 

41 0,99834 0,00000 0,99833 0,00211 0,99882 0,00189 

72 1,02491 0,01600 1,02491 0,01638 1,02491 0,01600 

73 1,01042 0,00837 1,01049 0,00840 1,01042 0,00837 

83 1,00000 0,00000 1,00000 0,00000 1,00000 0,00000 

85 1,00791 0,00874 1,00784 0,00896 1,00787 0,00867 

86 1,00875 0,01330 1,00891 0,01366 1,00871 0,01323 

87 1,00724 0,00663 1,00721 0,00694 1,00642 0,00420 

88 1,00832 0,00886 1,00842 0,00922 1,00750 0,00678 

89 1,01335 0,01022 1,01328 0,01048 1,01254 0,00844 

90 1,02650 0,01277 1,02656 0,01287 1,02646 0,01275 

91 1,00043 0,00330 1,00040 0,00355 0,99960 0,00255 

92 1,00156 0,00682 1,00159 0,00718 1,00221 0,00662 

93 1,00636 0,00967 1,00628 0,01019 1,00700 0,00967 

94 1,00839 0,01375 1,00835 0,01479 1,00904 0,01351 

96 1,00974 0,00974 1,00986 0,00982 1,00974 0,00974 

98 1,01107 0,01125 1,01115 0,01174 1,01157 0,01157 

99 1,00442 0,00682 1,00443 0,00703 1,00450 0,00693 

100 0,99572 0,00251 0,99571 0,00279 0,99611 0,00211 

102 0,99652 0,00265 0,99650 0,00305 0,99691 0,00233 
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104 0,99554 0,00152 0,99556 0,00186 0,99583 0,00201 

105 0,99457 0,00986 0,99478 0,01019 0,99423 0,01185 

106 0,99332 0,00963 0,99343 0,01010 0,99298 0,01159 

107 0,99496 0,00947 0,99510 0,00974 0,99462 0,01175 

Πίλαθαο 7.20 - Απνηειέζκαηα κεζόδσλ γηα ηάζεηο ζηνπο δπγνύο 

 

Bus 

Γσλία ηάζεο    (κνίξεο) 

ΜΔ3΢ MC 10000 
Νηεηεξκηληζηηθή 

αλάιπζε 

κ ζ κ ζ κ ζ 

41 -0,83543 5,49255 -0,80582 5,51239 -0,82589 3,61612 

72 4,17680 6,62408 4,20952 6,63435 4,18965 6,55884 

73 0,77244 5,13758 0,81035 5,14342 0,78528 4,53348 

83 -2,72441 9,38364 -2,66749 9,38805 -2,67837 7,57284 

85 -2,08962 8,17125 -2,03603 8,10975 -2,06445 6,37912 

86 -1,99910 8,26514 -1,92311 8,22833 -1,97382 6,61925 

87 1,23988 8,71412 1,29665 8,64466 1,28436 8,04511 

88 1,33896 8,76386 1,40833 8,69239 1,38420 8,22698 

89 1,81252 8,83039 1,86613 8,78103 1,85867 8,33270 

90 -0,69167 8,19346 -0,62615 8,15962 -0,66645 6,53763 

91 0,57883 8,55188 0,63654 8,48466 0,61983 7,69821 

92 -2,30001 7,84298 -2,26552 7,81574 -2,28016 5,70937 

93 -1,84402 7,90201 -1,81946 7,90506 -1,82496 5,99104 

94 -1,64752 8,02672 -1,61953 8,02194 -1,62806 5,99865 

96 -2,38658 7,12133 -2,33481 7,07936 -2,36649 5,32104 

98 -2,59125 4,94560 -2,55484 4,97302 -2,57834 3,87362 

99 -2,49221 7,13791 -2,46502 7,08413 -2,47272 5,25782 

100 -3,83783 7,24035 -3,79927 7,19986 -3,81886 5,14015 

102 -2,48967 7,46359 -2,46129 7,40552 -2,47123 5,60481 

104 -3,76858 7,04492 -3,72847 7,00726 -3,74858 4,99761 

105 -10,48876 9,04246 -10,375 9,01112 -10,47450 8,11547 

106 -10,60336 9,03735 -10,4996 9,00956 -10,58900 8,05701 

107 -10,45269 9,01819 -10,3462 8,97822 -10,43890 8,08887 

Πίλαθαο 7.21 - Απνηειέζκαηα κεζόδσλ γηα γσλίεο ζηνπο δπγνύο 
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Ρνέο ηζρύνο 

ζηηο 

γξακκέο 

ME3΢ ΜC10000 
Νηεηεξκηληζηηθή  

αλάιπζε 

κ ζ κ ζ κ ζ 

       0,06452 0,04552 0,06455 0,04538 0,06452 0,04552 

       0,04746 0,04251 0,04755 0,04279 0,04746 0,04251 

       0,05085 0,04158 0,05074 0,04143 0,05085 0,04158 

       0,04010 0,03834 0,04055 0,03808 0,04010 0,03834 

       0,05480 0,04153 0,05461 0,04171 0,05480 0,04153 

        -0,0024 0,11565 -0,00274 0,11469 -0,00252 0,07934 

         0,05124 0,04519 0,05086 0,04521 0,05124 0,04519 

       0,19336 0,10980 0,19449 0,10856 0,19345 0,01007 

Πίλαθαο 7.22 - Απνηειέζκαηα κεζόδσλ γηα ξνέο ελεξγνύ ηζρύνο ζηηο γξακκέο 

 

 

΢πλνιηθέο Απώιεηεο 

ME3΢ ΜC10000 Νηεηεξκηληζηηθή αλάιπζε 

κ ζ κ ζ κ ζ 

6,08318 1,02522 6,07959 1,18774 5,79311 1,48861 

Πίλαθαο 7.23 - Απνηειέζκαηα κεζόδσλ γηα ηηο απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο 

 

Οη ρξφλνη εθηέιεζεο ησλ πξνγξακκάησλ ήηαλ                   . θαη           

            . 

 

  Μέζσ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο Monte Carlo 10000 δνθηκψλ 

ζρεδηάδνπκε ηα ηζηνγξάκκαηα ησλ ππνινγηδφκελσλ ηηκψλ γηα θάπνηεο ηάζεηο, γσλίεο θαη 

ξνέο ηζρχνο ζηηο γξακκέο ηα νπνία παξαηίζεληαη ζηα ΢ρήκαηα 7.28–7.35 πνπ 

αθνινπζνχλ θαη καο παξέρνπλ κία εηθφλα γηα ηε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο ηεο θαηαλνκήο ηνπο. 
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                 ΢ρήκα 7.28 – Σάζε Επγνύ 41                                    ΢ρήκα 7.29 – Γσλία Επγνύ 41 

 

 

                  ΢ρήκα 7.30 – Σάζε Επγνύ 100                                 ΢ρήκα 7.31 – Σάζε Επγνύ 104 

 

 

                 ΢ρήκα 7.32 – Γσλία Επγνύ 100                                ΢ρήκα 7.33 – Γσλία Επγνύ 104 
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    ΢ρήκα 7.34–Ρνή ελ. Ηζρύνο ζηε γξακκή 100-11      ΢ρήκα 7.35–Ρνή ελ. Ηζρύνο ζηε γξακκή 104-8 

 

 

 

΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΣΧΝ ΜΔΘΟΓΧΝ 

 Θεσξψληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ Monte Carlo       δνθηκψλ ζαλ ην 

πξαγκαηηθφ απνηέιεζκα, ππνινγίδνπκε ηνπο ηξεηο δείθηεο ζθαικάησλ (ζρέζεηο (5.2)-

(5.4)). ΢ηνπο Πίλαθεο 7.24 θαη 7.25 πνπ αθνινπζνχλ παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά ηα 

απφιπηα θαη ζρεηηθά ζθάικαηα κεξηθψλ ηηκψλ απφ απηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ. 

 

 

Μέγεζνο 
ΜΔ3΢ 

Νηεηεξκηληζηηθή 

αλάιπζε 

Απόιπην ΢ρεηηθό(%) Απόιπην ΢ρεηηθό(%) 

V73 

κ 6,81 10
-5 

0,00673 7,47 10
-5

 0,00739 

ζ 2,39 10
-5

 0,28481 3,3 10
-5

 0,39278 

V85 

κ 7,28 10
-5

 0,00722 2,57 10
-5

 0,00254 

ζ 0,00022 2,47984 0,00029 3,26099 

V90 

κ 5,83 10
-5

 0,00567 9,96 10
-5

 0,00970 

ζ 0,00010 0,83192 0,00012 0,98871 

V98 

κ 7,25 10
-5

 0,00717 0,00042 0,04157 

ζ 0,00048 4,13776 0,00017 1,49740 

V99 

κ 1,2 10
-5

 0,00119 6,07 10
-5

 0,00604 

ζ 0,00021 3,07490 0,00010 1,52746 

ζ87 

κ 0,05677 4,37826 0,01229 0,94805 

ζ 0,06946 0,80359 0,59955 6,93549 
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ζ91 

κ 0,05771 9,06620 0,01671 2,62640 

ζ 0,06721 0,79224 0,78645 9,26909 

ζ105 

κ 0,11373 1,09625 0,09946 0,95873 

ζ 0,03134 0,34782 0,89565 9,93938 

ζ107 

κ 0,10644 1,02883 0,09265 0,89550 

ζ 0,03997 0,44527 0,88935 9,90564 

Πίλαθαο 7.24 - Δλδεηθηηθέο ηηκέο ΢θαικάησλ ηάζεσλ θαη γσληώλ 

 

 

Μέγεζνο 
ΜΔ3΢ 

Νηεηεξκηληζηηθή 

αλάιπζε 

Απόιπην ΢ρεηηθό(%) Απόιπην ΢ρεηηθό(%) 

       3,3110
-5

 0,05130 3,45 10
-5

 0,05350 

       9,42 10
-5

 0,19796 9,89 10
-5

 0,20797 

       0,00011 0,21172 0,00011 0,21596 

       0,00044 1,10322 0,00045 1,11887 

       0,00019 0,35216 0,00018 0,33439 

        4,36 10
-5

 1,59040 5,91 10
-5

 2,15662 

         0,00038 0,74696 0,00038 0,75127 

       0,00112 0,57992 0,00103 0,53132 

Total Losses 0,00359 0,05909 0,28648 4,71222 

Πίλαθαο 7.25 - Δλδεηθηηθέο ηηκέο ΢θαικάησλ ξνώλ ελεξγνύ ηζρύνο 

 

Απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο παξαηεξνχκε φηη ηα  ππνινγηδφκελα ζθάικαηα ηεο 

Μεζφδνπ Δθηίκεζεο ΢εκείνπ έρνπλ ηθαλνπνηεηηθά κηθξέο ηηκέο θαη γηα ηε κειέηε ζηνπο 

ρεηκεξηλνχο κήλεο.. 

  Αλαθνξηθά κε ηνπο ρξφλνπο εθηέιεζεο ησλ πξνγξακκάησλ δηαπηζηψζακε φηη ε 

ΜΔ3΢ ήηαλ θάηη παξαπάλσ απφ 56 θνξέο ηαρχηεξε ηεο Μνnte Carlo κε ηνπο ρξφλνπο 

πνπ απαηηήζεθαλ γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πξνγξακκάησλ, λα είλαη 6583.614 sec γηα ηελ 

Μonte Carlo θαη 116.808 sec γηα ηελ ΜΔ3΢.  

Παξαθάησ ζηα ΢ρήκαηα 7.36-7.43 παξαηίζεληαη ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε 

θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο (CDF) θάπνησλ κεγεζψλ πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηηο κεζφδνπο 

ΜΔ3΢, Monte Carlo 10000, θαη κε βάζε ηε ληεηεξκηληζηηθή αλάιπζε, πνπ καο 

επηηξέπνπλ λα δηακνξθψζνπκε κηα έζησ πξφρεηξε γξαθηθή εηθφλα ησλ απνηειεζκάησλ. 

΢πγθεθξηκέλα βιέπνπκε ηε CDF ηεο ηάζεο ησλ δπγψλ 41, 100 θαη 104 (΢ρήκα 7.36-7.38-
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7.41), ηεο γσλίαο ησλ δπγψλ 41, 100, 104 (΢ρήκα 7.37-7.39-7.42) θαη ηεο ξνήο ελεξγνχ 

ηζρχνο ζηηο γξακκέο 100-11 θαη 104-8 (΢ρήκα 7.40-7.43). Παξαηεξνχκε φηη νη 

αζξνηζηηθέο ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ΜΔ3΢ 

πξνζεγγίδνπλ κε αξθεηή αθξίβεηα ηηο αληίζηνηρεο ηεο Monte Carlo πνιχ θνληά ζηηο 

νπνίεο βξίζθνληαη θαη νη θακπχιεο ηεο ληεηεξκηληζηηθήο αλάιπζεο.  

΢ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ νη θακπχιεο θφθθηλνπ ρξψκαηνο αληηζηνηρνχλ ζηε 

Monte Carlo 10000, κε κπιε ρξψκα βιέπνπκε ηηο θακπχιεο ηεο ληεηεξκηληζηηθήο 

αλάιπζεο ελψ κε καχξν απηέο ηεο ΜΔ3΢. 

 

           α) Σάζε Επγνύ 41 – ΜC10000, NΣ/ΚΖ                         β) Σάζε Επγνύ 41 – ΜΔ3΢ 

΢ρήκα 7.36 - Σάζε Επγνύ 41 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  

 

 

         α) Γσλία Επγνύ 41 – ΜC10000, NΣ/ΚΖ                         β) Γσλία Επγνύ 41 – ΜΔ3΢ 

΢ρήκα 7.37 - Γσλία Επγνύ 41 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  
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          α) Σάζε Επγνύ 100 – ΜC10000, NΣ/ΚΖ                          β) Σάζε Επγνύ 100 – ΜΔ3΢ 

΢ρήκα 7.38 - Σάζε Επγνύ 100 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  

 

 

 
         α) Γσλία Επγνύ 100 – ΜC10000, NΣ/ΚΖ                       β) Γσλία Επγνύ 100 – ΜΔ3΢ 

΢ρήκα 7.39 - Γσλία Επγνύ 100 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  
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 α) Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηελ 100-11–ΜC10000, NΣ/ΚΖ        β) Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηελ 100-11–ΜΔ3΢ 

΢ρήκα 7.40 – Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηε γξακκή 100-11 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  

 

 

 

          α) Σάζε Επγνύ 104 – ΜC10000, NΣ/ΚΖ                        β) Σάζε Επγνύ 104 – ΜΔ3΢ 

΢ρήκα 7.41 - Σάζε Επγνύ 104 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  
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          Γσλία Επγνύ 104 – ΜC10000, NΣ/ΚΖ                           β) Γσλία Επγνύ 104 – ΜΔ3΢ 

΢ρήκα 7.42 - Γσλία Επγνύ 104 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  

 

 

 
 α)Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηελ 104-8–ΜC10000, NΣ/ΚΖ            β) Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηελ 104-8–ΜΔ3΢ 

΢ρήκα 7.43 – Ρνή Δλ. Ηζρύνο ζηε γξακκή 104-8 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο)  
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ΔΛΑΥΗ΢ΣΟ ΦΟΡΣΗΟ 

Γηα ηηο 5 π.κ. (minL) νη ηηκέο πνπ ιακβάλνπλ νη θεληξηθέο ξνπέο ησλ παξαγσγψλ 

θαη ησλ θνξηίσλ ηνπ ππνπίλαθα busdata ηνπ Πίλαθα Γ.1 ηνπ Παξαξηήκαηνο Γ θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα Γ.8 θαη Πίλαθα Γ.9 αληίζηνηρα. 

 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ 

΢ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ θαίλνληαη ελδεηθηηθά θάπνηα απνηειέζκαηα 

ηάζεσλ, γσληψλ, ξνψλ ηζρχνο θαη απσιεηψλ, ηεο εθαξκνγήο ησλ κεζφδσλ ΜΔ3΢ θαη 

Μonte Carlo 10.000, ελψ ζηελ ηξίηε ζηήιε παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ ληεηεξκηληζηηθή αλάιπζε. 

 

Bus 

Μέηξν ηάζεο   (p.u.) 

ΜΔ3΢ MC 10000 
Νηεηεξκηληζηηθή 

αλάιπζε 

κ ζ κ ζ κ ζ 

41 1,00214 0,00163 1,00213 0,00183 1,00271 0,00036 

72 1,01388 0,00942 1,00095 0,00971 1,01388 0,00942 

73 1,00593 0,00421 1,00095 0,00421 1,00593 0,00421 

83 1,00000 0,00000 1,00000 0,00000 1,00000 0,00000 

85 1,00687 0,00569 1,00683 0,00573 1,00689 0,00569 

86 1,00482 0,00925 1,00494 0,00962 1,00484 0,00920 

87 1,00648 0,00366 1,00647 0,00369 1,00635 0,00307 

88 1,00828 0,00546 1,00835 0,00547 1,00815 0,00504 

89 1,00942 0,00611 1,00939 0,00623 1,00930 0,00575 

90 1,02333 0,00887 1,02337 0,00883 1,02335 0,00887 

91 1,00138 0,00140 1,00137 0,00149 1,00125 0,00146 

92 1,00716 0,00507 1,00718 0,00519 1,00802 0,00418 

93 1,01072 0,00590 1,01069 0,00604 1,01158 0,00518 

94 1,00716 0,00617 1,00715 0,00637 1,00802 0,00548 

96 1,00806 0,00638 1,00814 0,00634 1,00806 0,00638 

98 1,00990 0,00614 1,00993 0,00634 1,01049 0,00605 

99 1,00413 0,00456 1,00414 0,00469 1,00424 0,00455 

100 1,00331 0,00231 1,00331 0,00241 1,00385 0,00075 

102 1,00392 0,00242 1,00391 0,00255 1,00446 0,00105 



 

 

169 

 

104 1,00315 0,00106 1,00317 0,00125 1,00359 0,00066 

105 1,00102 0,00441 1,00112 0,00447 1,00135 0,00445 

106 1,00004 0,00433 1,00008 0,00447 1,00037 0,00433 

107 1,00142 0,00425 1,00148 0,00428 1,00175 0,00437 

Πίλαθαο 7.26 - Απνηειέζκαηα κεζόδσλ γηα ηάζεηο ζηνπο δπγνύο 

 

Bus 

Γσλία ηάζεο    (κνίξεο) 

ΜΔ3΢ MC 10000 
Νηεηεξκηληζηηθή 

αλάιπζε 

κ ζ κ ζ κ ζ 

41 -0,61407 3,66269 -0,57442 3,63675 -0,57293 1,68206 

72 2,86319 4,43763 2,90604 4,43306 2,90509 3,27392 

73 1,17295 3,83177 1,21832 3,81344 1,21485 2,24014 

83 -0,54264 7,29703 -0,46572 7,25342 -0,45069 3,31976 

85 -0,39191 6,72666 -0,31636 6,66759 -0,31938 2,81211 

86 -0,58125 6,78739 -0,49076 6,73956 -0,50863 2,96755 

87 1,50205 6,89623 1,58025 6,83232 1,57656 3,41160 

88 1,66256 6,93355 1,74792 6,86444 1,73717 3,48660 

89 1,76949 6,95189 1,84578 6,89101 1,84411 3,51099 

90 0,84073 6,74459 0,92410 6,69935 0,91321 2,97307 

91 1,02985 6,84499 1,10845 6,78039 1,10385 3,21253 

92 -0,47889 6,51304 -0,42231 6,46186 -0,41586 2,49556 

93 -0,14554 6,52222 -0,09447 6,48715 -0,08310 2,60279 

94 -0,46886 6,52449 -0,41549 6,47854 -0,40587 2,60961 

96 -0,07957 5,76585 -0,00788 5,71182 -0,01884 2,56367 

98 -0,48916 3,82686 -0,44406 3,80955 -0,44801 1,90833 

99 -0,44509 5,73786 -0,38600 5,67991 -0,38461 2,36279 

100 -1,2204 5,94407 -1,15739 5,89238 -1,16021 2,39580 

102 -0,42332 6,03112 -0,36596 5,96729 -0,36388 2,49352 

104 -1,14827 5,75331 -1,08359 5,70420 -1,08761 2,38359 

105 -4,25085 7,40292 -4,13689 7,34499 -4,17293 3,22938 

106 -4,33892 7,40292 -4,22982 7,34282 -4,26091 3,20349 

107 -4,21429 7,39530 -4,10398 7,32968 -4,13646 3,21146 

Πίλαθαο 7.27 - Απνηειέζκαηα κεζόδσλ γηα γσλίεο ζηνπο δπγνύο 
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Ρνέο ηζρύνο 

ζηηο 

γξακκέο 

ME3΢ ΜC10000 Νηεηεξκηληζηηθή αλάιπζε 

κ ζ κ ζ κ ζ 

       0,03252 0,02384 0,03254 0,02376 0,03252 0,02383 

       0,02499 0,02011 0,02503 0,02023 0,02499 0,02011 

       0,03241 0,02075 0,03236 0,02068 0,03241 0,02075 

       0,02957 0,02182 0,02983 0,02166 0,02957 0,02182 

       0,03116 0,02268 0,03106 0,02278 0,03116 0,02268 

        0,02660 0,10888 0,02647 0,10792 0,02618 0,02965 

         0,03074 0,02589 0,03052 0,02589 0,03074 0,02588 

       0,04037 0,09531 0,04124 0,09518 0,04094 0,04786 

Πίλαθαο 7.28 - Απνηειέζκαηα κεζόδσλ γηα ξνέο ελεξγνύ ηζρύνο ζηηο γξακκέο 

 

 

΢πλνιηθέο Απώιεηεο 

ME3΢ ΜC10000 Νηεηεξκηληζηηθή αλάιπζε 

κ ζ κ ζ κ ζ  

1,95413 0,69231 1,94626 0,71931 1,42354 0,34832 

Πίλαθαο 7.29 - Απνηειέζκαηα κεζόδσλ γηα ηηο απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο 

 

΢ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα θαηαγξαθνχλ νη ρξφλνη εθηέιεζεο ησλ πξνγξακκάησλ νη 

νπνίνη ήηαλ                   . θαη                       . δειαδή ε ΜΔ3΢ 

ήηαλ ζρεδφλ 57 θνξέο ηαρχηεξε. 

 

 

 

 

 

΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΣΧΝ ΜΔΘΟΓΧΝ 

 Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ Monte Carlo         δνθηκψλ, πνπ 

ιακβάλνληαη σο πξαγκαηηθά, ππνινγίδνπκε ηνπο ηξεηο δείθηεο ζθαικάησλ (ζρέζεηο (5.2)-

(5.4)). ΢ηνπο Πίλαθεο 7.30 θαη 7.31 πνπ αθνινπζνχλ παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά ηα 

απφιπηα θαη ζρεηηθά ζθάικαηα κεξηθψλ ηηκψλ απφ απηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ. 
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Μέγεζνο 
ΜΔ3΢ Νηεηεξκηληζηηθή αλάιπζε 

Απόιπην ΢ρεηηθό(%) Απόιπην ΢ρεηηθό(%) 

V73 

κ 3,43 10
-5

 0,00340 4 10
-5

 0,00397 

ζ 3,53 10
-6

 0,08382 5,54 10
-6

 0,13131 

V85 

κ 4,08 10
-5

 0,00405 5,28 10
-5

 0,00524 

ζ 4,38 10
-5

 0,76339 4,55 10
-5

 0,79318 

V90 

κ 4,67 10
-5

 0,00455 2,93 10
-5

 0,00286 

ζ 3,76 10
-5

 0,42562 3,71 10
-5

 0,42014 

V98 

κ 3,09 10
-5

 0,00305 0,00055 0,05475 

ζ 0,00020 3,15989 0,00029 4,68303 

V99 

κ 9,34 10
-6

 0,00093 9,39 10
-6

 0,00934 

ζ 0,00013 2,91792 0,00014 3,14768 

ζ87 

κ 0,07820 4,94867 0,00369 0,23381 

ζ 0,06391 0,93542 3,42072 50,0667 

ζ91 

κ 0,07860 7,09124 0,00460 0,41573 

ζ 0,06460 0,95277 3,56786 52,6203 

ζ105 

κ 0,11396 2,75476 0,03604 0,87120 

ζ 0,05793 0,78874 4,11561 56,0329 

ζ107 

κ 0,11031 2,68805 0,03247 0,79137 

ζ 0,06561 0,89525 4,11822 56,1855 

Πίλαθαο 7.30 - Δλδεηθηηθέο ηηκέο ΢θαικάησλ ηάζεσλ θαη γσληώλ 

 

Μέγεζνο 
ΜΔ3΢ Νηεηεξκηληζηηθή αλάιπζε 

Απόιπην ΢ρεηηθό(%) Απόιπην ΢ρεηηθό(%) 

       1,73 10
-5

 0,05328 2,45 10
-5

 0,07533 

       4,45 10
-5

 0,17781 4,91 10
-5

 0,19593 

       5,61 10
-5

 0,17350 4,82 10
-5

 0,14901 

       0,00025 0,85335 0,00026 0,87423 

       0,00010 0,33815 9,68 10
-5

 0,31150 

        0,00012 0,47605 0,00029 1,10242 

         0,00021 0,69296 0,00021 0,69898 

       0,00047 1,14891 0,00030 0,72763 

Total Losses 0,00786 0,40426 0,52272 26,8579 

Πίλαθαο 7.31 - Δλδεηθηηθέο ηηκέο ΢θαικάησλ ξνώλ ελεξγνύ ηζρύνο 
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7.3 ΔΠΗΛΟΓΟ΢ 

Έρνληαο νινθιεξψζεη ηε κειέηε καο πάλσ ζην πξαγκαηηθφ δίθηπν 107 δπγψλ ηεο 

Κξήηεο δηαπηζηψλνπκε φηη ε εθαξκνγή ηεο ΜΔ3΢ έδσζε θαη εδψ αμηφπηζηα 

απνηειέζκαηα απνδεηθλχνληαο νηη πξφθεηηαη γηα κηα πνιχ γξήγνξε, εχρξεζηε θαη 

αμηφπηζηε πηζαλνηηθή κέζνδνο κε άθξσο ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα αθφκα θαη ζε 

κεγάιεο έθηαζεο δίθηπα κε πνιιέο αβέβαηεο κεηαβιεηέο.  

Ζ ΜΔ3΢ ινηπφλ απνηειεί έλα δπλαηφ εξγαιείν ζηα ρέξηα ησλ κεραληθψλ γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε πηζαλνηηθήο αλάιπζεο πνπ ιφγσ ηεο αθξίβεηαο ηεο αιιά θπξίσο ιφγσ 

ηεο ηαρχηεηαο ηεο  κπνξεί λα βξεη ρξήζε ζε πνιιεο εθαξκνγέο. Έλα παξάδεηγκα πεδίνπ 

εθαξκνγήο ηεο είλαη ν πξνγξακκαηηζκφο ζπληήξεζεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη ησλ 

ζπλδέζεσλ θάπνηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. 

 Οη δηαρεηξηζηέο ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έρνληαο ζηε δηάζεζε ηνπο 

ζπλερή βξαρππξφζεζκε/κεζνπξφζεζκε πξφβιεςε γηα ηηο π.ρ. επφκελεο 120 ψξεο (5 

κέξεο) κπνξνχλ κε ηε βνήζεηα ηεο ΜΔ3΢ λα πξνβιέςνπλ ηε ζπκπεξηθνξά θαη ιεηηνπξγία 

ηνπ δηθηχνπ θαη εμεηάδνληαο ηελ απφδνζε πνπ ζα έρεη κε βάζε θάπνηα πξνθαζνξηζκέλα 

φξηα, κπνξνχλ λα επηιέμνπλ ηε κέξα ή ηελ πεξίνδν φπνπ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη 

θαη‟επέθηαζε ε απφδνζε ηνπ πάξθνπ, ζα είλαη ρακειφηεξε ψζηε λα πξνγξακκαηίζνπλ 

ζπληήξεζε, φπσο θαζαξηζκφ ελαέξησλ γξακκψλ θ.ιπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε αηνιηθή 

ηζρχο πνπ ζα ραζεί ιφγσ ηεο δηαθνπήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πάξθνπ ζα είλαη ε κηθξφηεξε 

δπλαηή. Ζ πιεξνθνξία απηή είλαη ρξήζηκε θαη γηα ηνπο ηδηνθηήηεο ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ 

νη νπνίνη κπνξνχλ ηε κέξα ή πεξίνδν εθείλε λα πξνγξακκαηίζνπλ ζπληήξεζε ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ ηνπ πάξθνπ. 
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8. ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8 

ΔΠΗΛΟΓΟ΢ 

8.1  ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Ζ πηζαλνηηθή αλάιπζε ησλ ξνψλ θνξηίνπ ζε έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

πιενλεθηεί ζεκαληηθά ζε ζχγθξηζε κε ηελ ληεηεξκηληζηηθή αλάιπζε κηάο θαη ιακβάλεη 

ππ‟φςηλ ηελ αβεβαηφηεηα θαη ηε ζηαηηζηηθή θχζε ησλ δεδνκέλσλ κεγεζψλ, δειαδή ησλ 

θνξηίσλ θαη ηεο παξαγσγήο, θαη ππνινγίδεη ηα άγλσζηα κεγέζε σο ηπραίεο κεηαβιεηέο 

κε κία κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε θαη ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. Οη 

πεξηζζφηεξεο παξάκεηξνη ηνπ δηθηχνπ, φπσο νη εγρχζεηο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο 

ζηνπο δπγνχο, νη παξάκεηξνη ησλ γξακκψλ αιιά θαη ε ίδηα ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, 

είλαη κεγέζε ηα νπνία ραξαθηεξίδεη αβεβαηφηεηα θαη ζπλεπψο ζεσξνχληαη ηπραίεο 

κεηαβιεηέο.  

Απφ ην 1973 νπφηε έγηλε θαη ε πξψηε επηηπρεκέλε πξνζπάζεηα αληηκεηψπηζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο ξνήο θνξηίνπ κε πηζαλνηηθφ ηξφπν απφ ηε Barbara Borkowska, έρνπλ 

αλαπηπρηεί δηάθνξεο κέζνδνη πνπ πξνζαξκφζηεθαλ θαηάιιεια ψζηε λα επηιχνπλ 

πηζαλνηηθά ηε ξνή θνξηίνπ ελφο ΢ΖΔ. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξνηείλεηαη ε 

Μέζνδνο Δθηίκεζεο ΢εκείσλ (ΜΔ΢) θαη ζπγθεθξηκέλα ε ΜΔ3΢εκείσλ ε νπνία 

εθαξκφζηεθε ζε 3 δηαθνξεηηθά δίθηπα ψζηε λα ειεγρζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ε 

αθξίβεηά ηεο. 

 Γεληθά παξαηεξήζακε φηη πξφθεηηαη γηα κία απιή θαη εχρξεζηε κέζνδν ε νπνία 

πξνζεγγίδεη ηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ ζηνραζηηθψλ κεηαβιεηψλ 

ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηηο 4 πξψηεο θεληξηθέο ξνπέο (κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε, 

ινμφηεηα, θχξησζε), κεγέζε πνπ ππνινγίδνληαη εχθνια δνζείζεο ηεο ζπλάξηεζεο 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. Έηζη απαηηνχληαη ιηγφηεξα δεδνκέλα.   

Δπίζεο, γηα   πιήζνο ηπραίσλ παξακέηξσλ απαηηνχληαη    ληεηεξκηληζηηθέο ξνέο 

θνξηίνπ. Σν γεγνλφο φηη ρξεζηκνπνηνχληαη νη κε γξακκηθέο εμηζψζεηο ξνψλ θνξηίνπ 

απνηειεί ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ έλαληη άιισλ πνπ απαηηνχλ ηε 

γξακκηθνπνίεζή ηνπο γχξσ απφ έλα ή πεξηζζφηεξα ζεκεία. Έηζη ε Μέζνδνο Δθηίκεζεο 

3 ΢εκείσλ απνηειεί κηα εχθνιε ζηε ρξήζε πηζαλνηηθή κέζνδν ε εθαξκνγή ηεο νπνίαο 

απαηηεί εθηέιεζε απιψλ αξηζκεηηθψλ πξάμεσλ. 

 Γηα λα βγάινπκε αζθαιή ζπκπεξάζκαηα αλαθνξηθά κε ηελ αθξίβεηα ηεο 

πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ, έγηλε εθαξκνγή ηεο ζε 3 δηαθνξεηηθήο έθηαζεο δίθηπα. Σν 

πξψην ήηαλ ην ζρεηηθά απιφ δίθηπν 6 δπγψλ ηεο ΗΔΔΔ, ην δεχηεξν ήηαλ ην δίθηπν 14 

δπγψλ ηεο ΗΔΔΔ ζην νπνίν εμεηάζακε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο κεζφδνπ θαη κεηά ηελ 

πξνζζήθε αηνιηθψλ παξαγσγψλ ελψ ηειεπηαίν ήηαλ ην δίθηπν ηεο Κξήηεο, έλα κεγάιεο 

έθηαζεο πξαγκαηηθφ δίθηπν 107 δπγψλ ε εθαξκνγή ζην νπνίν καο επηηξέπεη λα βγάινπκε 
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θαη ηα πην αζθαιή ζπκπεξάζκαηα. Σα απνηειέζκαηα ζε φιεο ηηο εθαξκνγέο ησλ δηθηχσλ 

ζπγθξίζεθαλ κε ηα αληίζηνηρα ηεο κεζφδνπ Monte Carlo πνπ ζεσξείηαη κία επξέσο 

απνδεθηή θαη αθξηβήο κέζνδνο γηα πηζαλνηηθή επίιπζε, ε νπνία απνδεηθλχεηαη φηη 

πξνζεγγίδεη ην πξαγκαηηθφ απνηέιεζκα ζρεδφλ απφιπηα κε ηελ πξνυπφζεζε αξθεηά 

κεγάινπ αξηζκνχ δνθηκψλ. Μεηά ηε ζχγθξηζε, ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ 

απνδεηθλχνληαη αθξηβή κε πνιχ κηθξέο έσο κεδακηλέο απνθιίζεηο, νδεγψληαο καο ζην 

ζπκπέξαζκα φηη πξφθεηηαη ηειηθά γηα κία αθξηβή πηζαλνηηθή κέζνδν. 

Πέξα φκσο απφ ηελ αθξίβεηα, ην κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο πξνηεηλφκελεο 

κεζφδνπ, αλακθίβνια είλαη ε ηαρχηεηα εθηέιεζεο ηεο. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ πσο γηα ην 

ζχζηεκα ησλ 14 δπγψλ (Δθαξκνγή-1) ήηαλ 144 θνξέο ηαρχηεξε ζε ζρέζε κε ηε Μνnte 

Carlo 10000 δνθηκψλ ελψ ζηηο εθαξκνγέο ζην δίθηπν ηεο Κξήηεο ιφγσ ηεο αχμεζεο ησλ 

κεηαβιεηψλ εηζφδνπ, ε ππεξνρή ηεο «πεξηνξίζηεθε» ζε 55 θνξέο πεξίπνπ. 

Απνδεηθλχεηαη ινηπφλ φηη παξακέλεη απνδνηηθή θαη ηαρχηαηε δίρσο λα επεξεάδεηαη απφ 

ηελ έθηαζε ηνπ δηθηχνπ κηαο θαη ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο ηεο εμαξηάηαη κνλάρα απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ αβέβαησλ κεηαβιεηψλ, ε αχμεζε ηνπ νπνίνπ δελ επεξάδεη ηελ αθξίβεηα ηεο. 

Ζ κέζνδνο Monte-Carlo, εδψ κε 10000 επαλαιήςεηο,  απνηειεί ζηελ νπζία ηελ 

πιήξε πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Κάζε κέγεζνο ζε απηήλ θαζνξίδεηαη απζηεξά ζηα 

δεδνκέλα ή ππνινγίδεηαη απφ ζπγθεθξηκέλνπο ηχπνπο κέζα ζε απηήλ. ΢ε θάζε επίιπζε 

ηεο κεζφδνπ έρνπκε ηελ αθξηβή ηηκή θάζε κεγέζνπο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην ζχζηεκα θαζψο 

επηιχνληαη φιεο νη εμηζψζεηο πνπ ην δηέπνπλ. Απηφ απνηειεί θαη ην πην ηζρπξφ 

πιενλέθηεκα ηεο. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε αλάγθε επίιπζεο ηφζσλ εμηζψζεσλ ζηε κέζνδν Monte-

Carlo ηελ θαζηζηά αξθεηά ρξνλνβφξα γεγνλφο πνπ είλαη ζεκαληηθφ φηαλ νη επαλαιήςεηο 

πνπ απαηηνχληαη είλαη πνιιέο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε εθηεινχληαη ιηγφηεξεο 

επαλαιήςεηο κε επηιεθηηθέο ηηκέο γεγνλφο πνπ επεξεάδεη ηελ αθξίβεηα ηνπ 

απνηειέζκαηνο. Με ιίγα ιφγηα ε κέζνδνο Monte-Carlo κπνξεί λα καο δψζεη αμηφπηζηα 

θαη γξήγνξα απνηειέζκαηα φηαλ πξφθεηηαη λα επηιχζεη ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ ιίγεο 

θνξέο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε πξνθεηκέλνπ ηα απνηειέζκαηα λα είλαη άκεζα 

αμηνπνηήζηκα ζα πξέπεη λα παξαιείςνπκε επαλαιήςεηο, άξα θαη δεδνκέλα, γεγνλφο πνπ 

κεηψλεη ηελ αμηνπηζηία ηεο κεζφδνπ. 

Απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε εχινγα κπνξεί λα ζπκπεξάλεη θαλείο φηη είλαη 

δχζθνιν λα πξνηαζεί κία ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο γηα ηελ επίιπζε ηεο πηζαλνηηθήο ξνήο 

θνξηίνπ. Ζ επηινγή ηεο κεζφδνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ, ην κέγεζνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ εμεηάδεηαη, ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα πνπ απαηηείηαη ζηα 

απνηειέζκαηα ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν πνπ δηαηίζεηαη. 

Δπηιεθηηθά κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε φηη γηα κηθξφ ζχζηεκα, κε ιίγα δεδνκέλα 

ελδείθλπηαη ε ρξήζε ηεο Monte-Carlo θαζψο ζα πξνζθέξεη ηα πεξηζζφηεξν αθξηβή 
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απνηειέζκαηα ζε ζρεηηθά κηθξφ ρξφλν. Δλαιιαθηηθά, ζε πεξίπησζε κεγαιχηεξνπ  

δηθηχνπ θαη κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ πξνηείλεηαη ε ΜΔ3΢ ε νπνία ζα δψζεη αμηφπηζηα 

απνηειέζκαηα ζε κηθξφ ρξφλν. 

 

 

 

8.2 ΔΠΔΚΣΑ΢ΔΗ΢ 

To βαζηθφ ζεκείν ζην νπνίν ε Μέζνδνο Δθηίκεζεο 3 ΢εκείσλ θαη γεληθφηεξα ε 

Μέζνδνο Δθηίκεζεο ΢εκείσλ πζηεξεί ζε ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο φπσο θαη κε ηε 

Monte Carlo κε ηελ νπνία γίλεηαη ζχγθξηζε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, είλαη 

φηη ππνινγίδνληαη απνθιεηζηηθά νη ξνπέο ησλ αγλψζησλ κεγεζψλ θαη δελ δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα απνηχπσζεο ηεο κνξθήο ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. Βέβαηα, 

κία ππνηππψδεο αλαπαξάζηαζε κπνξεί λα ππάξμεη κέζσ ησλ 3n ζεκείσλ πνπ 

ππνινγίδνληαη απφ ηελ ληεηεξκηληζηηθή ξνή θνξηίνπ. Γη‟ απηφ ην ιφγν, ζα είρε κεγάιν 

ελδηαθέξνλ ν ζπλδπαζκφο ηεο κεζφδνπ κε κηα εθ ησλ Gram-Charlier, Cornish-Fisher, κε 

ηηο νπνίεο γλσξίδνληαο ηηο ξνπέο κέρξη κηαο αλψηεξεο ηάμεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε 

αλαιπηηθή έθθξαζε ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. 

Μία επηπιένλ επέθηαζε πνπ ζα κπνξνχζε λα γίλεη είλαη λα κειεηεζνχλ μαλά ηα 

δίθηπα ιακβάλνληαο πεξηζζφηεξα ζηνηρεία ηνπο σο αβέβαηεο παξακέηξνπο. Γηα 

παξάδεηγκα σο αβέβαηε παξάκεηξνο κπνξεί λα ζεσξεζεί θαη ε ίδηα ε ηνπνινγία ηνπ 

δηθηχνπ. Γλσξίδνπκε φηη γξακκέο κεηαθνξάο, κνλάδεο παξαγσγήο ή θαη άιια επηκέξνπο 

ζηνηρεία ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, φπσο π.ρ. νη κεηαζρεκαηηζηέο, ζπρλά 

ηίζεληαη εθηφο ιεηηνπξγίαο ιφγσ βιαβψλ ή πξνγξακκαηηζκέλσλ δηαθνπψλ γηα 

θαζαξηζκφ, ζπληήξεζε, αληηθαηάζηαζε θ.ιπ.. ΢πλεπψο, παξάιιεια κε ηα ζηνηρεία πνπ 

ιακβάλνληαη σο ηπραίεο κεηαβιεηέο ζηελ παξνχζα εξγαζία, ππάξρνπλ αξθεηά αθφκε 

πνπ ελψ εδψ έρνπλ ζεσξεζεί ζηαζεξά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ είλαη, γη απηφ θαη ζα 

είρε κεγάιν ελδηαθέξνλ ε κειέηε ησλ δηθηχσλ ιακβάλνληαο θαη απηά ηα ζηνηρεία 

ππ‟φςηλ. Μηα ηέηνηα κειέηε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ παξνχζα, ζα καο βνεζνχζε λα 

δηαπηζηψζνπκε πνηά είλαη ε επίδξαζε θάζε ζηνηρείνπ ηφζν ζην ρξφλν εθηέιεζεο φζν θαη 

ζηελ αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ. 

Μεγάιν ελδηαθέξνλ ζα είρε θαη ε κειέηε ηεο κεζφδνπ κε εθηίκεζε πεξηζζφηεξσλ 

ησλ 3 ζεκείσλ φπσο π.ρ. 4,5 ή θαη παξαπάλσ. ΢ίγνπξα ε αχμεζε ησλ ζεκείσλ εθηίκεζεο 

ζα ζπλνδεχεηαη απφ αχμεζε ηεο αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ αιιά θαη ν ρξφλνο 

εθηέιεζεο ζα απμεζεί θαη απηφο αλάινγα. Με κία εκπεξηζηαησκέλε κειέηε κπνξεί λα 

βξεζεί ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ εθηίκεζεο ηεο θαηαλνκήο ησλ άγλσζησλ κεγεζψλ, ν 

νπνίνο βειηηζηνπνηεί ηε ζπκπεξηθνξά ηεο κεζφδνπ γηα ηελ επίιπζε ηεο ξνήο θνξηίνπ θαη 

επηηπγράλεηαη ε ρξπζή ηνκή κεηαμχ αθξίβεηαο θαη ηαρχηεηαο ζε δηαθνξεηηθά δίθηπα είηε 
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πνιιψλ αβέβαησλ κεηαβιεηψλ είηε ιηγφηεξσλ. Πξφζθαηεο έξεπλεο πάλησο έρνπλ δείμεη 

φηη ε ρξπζή απηή ηνκή ζε κεγάιεο έθηαζεο δίθηπα πνιιψλ αβέβαησλ παξακέηξσλ, ηα 

νπνία είλαη απηά πνπ παξνπζηάδνπλ θαη ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ, επηηπγράλεηαη 

εθηηκψληαο ηελ θαηαλνκή ησλ αγλψζησλ κεγεζψλ κε 3 ζεκεία. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

επηηπγράλνληαη κε εθηίκεζε 4 ή πεξηζζφηεξσλ ζεκείσλ είλαη ζίγνπξα αθξηβέζηεξα φκσο 

ε επηπιένλ αθξίβεηα πνπ πξνζθέξεηαη δελ αληηζηαζκίδεη ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

εθηέιεζεο ν νπνίνο ζε δίθηπα κεγάιεο έθηαζεο θαη πνιιψλ κεηαβιεηψλ, απνθηά 

ηδηαίηεξε ζεκαζία. 

 
 
 
 

estimating tε δθσςδσςδςσσσβσθβσθhe first three moments of a function of 

random variables of whi  
ch the first three moments are 

known.  
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9. ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α 

΢ΣΟΗΥΔΗΑ ΘΔΧΡΗΑ΢ ΠΗΘΑΝΟΣΖΣΧΝ 

Α.1 ΢ΤΝΔΥΔΗ΢ ΚΑΣΑΝΟΜΔ΢ 

Δάλ κηα ηπραία κεηαβιεηή παίξλεη άπεηξν κε αξηζκήζηκν πιήζνο ηηκψλ, θαιείηαη 

ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή. 

Έζησ κία ηπραία κεηαβιεηή Υ, πνπ παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα  (xmin, xmax) θαη κία 

ζπλάξηεζε fX(x) πνπ νξίδεηαη ζην δηάζηεκα (xmin, xmax) πνπ παίξλεη πξαγκαηηθέο ηηκέο. 

Σφηε ε fX(x) είλαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο Υ, αλ 

ηζρχνπλ : 

Α)    ( ) 0f xx       x    (x , x )maxmin                  (Α.1) 

                                                          

Β)    

x
2

P(x x x ) = f (x)dxx1 2 x
1

                    (Α.2)                                                                        

γηα νπνηνδήπνηε δηάζηεκα (x , x )
1 2   (x , x )maxmin  

Απφ ηνλ πξνεγνχκελν νξηζκφ πξνθχπηεη φηη : 

max

min

x

x

x

f (x)dx = 1                  (Α.3) 

  ΢ε κία ηπραία κεηαβιεηή Υ κε ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο fx αληηζηνηρεί ε 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο Fx  γηα ηελ νπνία ηζρχεη  : 

 

                      
  

  
                (Α.4) 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή είλαη αχμνπζα, παίξλεη πξαγκαηηθέο ηηκέο θαη ζχκθσλα κε ηνλ 

πξνεγνχκελν νξηζκφ ζα ηζρχεη : 

 

)()(

1)(

0)(

xF
dx

d
xf

F

F

xx

x

x






(Α.5) 

 

(Α.6) 

 

(Α.7) 
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Ρνπή λ-ηάμεο ηεο η. κ. Υ 

 

                             
  

  

                                                   

γηα λ=1 έρνπκε ηε ξνπή 1εο ηάμεο (κέζε ηηκή) κ=Δ(Υ) 

Κεληξηθή Ρνπή λ-ηάμεο ηεο η. κ. Υ 

 

                                                                 
  

  

 

γηα λ=2 έρνπκε ηε δηαζπνξά  

 

                                           
  

  

          

Ζ ηππηθή απφθιηζε νξίδεηαη σο 

 

                                 

 

Ζ ινμφηεηα νξίδεηαη σο 

 

              
         

  
                  

Α.2 ΓΗΑΚΡΗΣΔ΢ ΚΑΣΑΝΟΜΔ΢ 

Δάλ κηα ηπραία κεηαβιεηή παίξλεη πεπεξαζκέλν ή άπεηξν αξηζκήζηκν πιήζνο 

ηηκψλ, θαιείηαη απαξηζκεηή ή δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή. 

Έζησ κία ηπραία κεηαβιεηή Υ, πνπ παίξλεη ηηκέο (x1, ..., xk, ... xn) θαη κία αθνινπζία pk 

πνπ παίξλεη πξαγκαηηθέο ηηκέο. Σφηε ε pk είλαη ε ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλφηεηαο ηεο 

ηπραίαο κεηαβιεηήο Υ, αλ ηζρχνπλ : 
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 ΢ε κία ηπραία κεηαβιεηή Υ κε ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλφηεηαο pk αληηζηνηρεί ε 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο Fx  γηα ηελ νπνία ηζρχεη  : 

 

                                

 

        

 
      

                       

 

                            

 

Ρνπή λ-ηάμεο ηεο η. κ. Υ 

 

                           
 

 

                                                  

 

γηα λ=1 έρνπκε ηε ξνπή 1εο ηάμεο (κέζε ηηκή) κ=Δ(Υ) 

Κεληξηθή Ρνπή λ-ηάμεο ηεο η. κ. Υ 

 

                                  

 

                               

γηα λ=2 έρνπκε ηε δηαζπνξά  

 

                                         

 

          

Ζ ηππηθή απφθιηζε νξίδεηαη σο 
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Ζ ινμφηεηα νξίδεηαη σο 

 

              
         

  
                  

 

Οη ηηκέο ησλ ξνπψλ κίαο ηπραίαο κεηαβιεηήο κε ηηο ηηκέο ησλ θεληξηθψλ ξνπψλ 

ηθαλνπνηνχλ ηελ επαλαιεπηηθή ζρέζε  

 

     
 
                

   

 

   

                   

φπνπ     ε θεληξηθή ξνπή λ-ηάμεο 

             
   ε ξνπή λ-ηάμεο 

              ε κέζε ηηκή 

         
   
     

  

        
  ν δησλπκηθφο ζπληειεζηήο 

 

Α.3 ΥΡΖ΢ΗΜΔ΢ ΚΑΣΑΝΟΜΔ΢ 

Α)  Κανονική Κατανομή 

Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο κηαο ηπραίαο κεηαβιεηήο x πνπ αθνινπζεί 

θαλνληθή θαηαλνκή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

2

2

2

)(

2

1
)( 










x

x exf      x,  κ   R , ζ>0                        
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΢ρήκα Α.1- Καλνληθή Καηαλνκή 

Ζ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε :  

 









x x

x dxexF
2

2

2

)(

2

1
)( 




                        

΢πληειεζηήο ινμφηεηαο:     

 

Β)  Κατανομή Weibull 

Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο θαηαλνκήο απηήο ραξαθηεξίδεηαη απφ δχν 

παξακέηξνπο k θαη c θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

      
 

 
 

   

   
 

   

   
 

 
 
 

                

                                     
                              (Α.27) 

΢ην παξαθάησ ζρήκα δίλεηαη ε κνξθή ηεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο θαηαλνκήο 

Weibull. 
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΢ρήκα A.2- Καηαλνκή Weibull 

 

Γ)  Ομοιόμορυη  κατανομή   

 

      
               
                       

    (Α.28) 

 

                   
 

   
 

 

     
   

 
 

   
      

  
 

    

 

Γ)  Gamma  Κατανομή 

 

          
  

  

        ,                                         (Α.29) 

 

           

       

΢ρήκα Α.3- Οκνηόκνξθε Καηαλνκή 
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Δ)  Δκθετική  Κατανομή   





/1
)( x

x exf                                        

           

22    

 

ΣΤ)  Κατανομή Rayleigh 

22 2/

2
)( 



xe
x

xf                                          (Α.31) 

2
)(


  

 

Θεώξεκα Αιιαγήο Μεηαβιεηήο 

Έζησ φηη κία ηπραία κεηαβιεηή   έρεη ζ.π.π.      , κία δεχηεξε ηπραία κεηαβιεηή  , 

φπνπ        (φπνπ ε αληίζηξνθε είλαη        ), ζα έρεη ζ.π.π.: 

                                       

Αλ ππνζέζνπκε φηη ε   αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή   θαη ηππηθή 

απφθιηζε  , ηφηε ε      αθνινπζεί θαη απηή θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή    θαη 

ηππηθή απφθιηζε   .  

 

Θεώξεκα Κεληξηθνύ Οξίνπ 

Αλ έρνπκε δπν αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο κε θαλνληθή θαηαλνκή Υ θαη Τ ηφηε 

εχθνια απνδεηθλχεηαη φηη ην άζξνηζκά ηνπο είλαη ηπραία κεηαβιεηή κε θαλνληθή επίζεο 

θαηαλνκή. Αλ ινηπφλ Υ + Τ = Ε , ηφηε ε ηπραία κεηαβιεηή Ε έρεη θαη απηή θαλνληθή 

θαηαλνκή κε δηαζπνξά θαη κέζε ηηκή : 
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222

yx                    (Α.33) 

 

 

YXZ                   (Α.34) 

  

Αλ επεθηείλνπκε ηα παξαπάλσ γηα  n αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο κε θαλνληθή 

θαηαλνκή , ζα πξνθχςεη φηη ην άζξνηζκα ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ είλαη επίζεο θαλνληθή 

θαηαλνκή κε  

22

2

2

1

2
... nZ                    (Α.35) 

 

 

nXXXZ  ...21                  (Α.36) 

 

Θεώξεκα Κεληξηθήο Σηκήο  

Σν άζξνηζκα ελφο κεγάινπ αξηζκνχ αλεμάξηεησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ πνπ δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε  nXXX
n

Z  ...
1

21   ηείλεη ζε ηπραία κεηαβιεηή κε θαλνληθή 

θαηαλνκή , αλεμάξηεηα απφ ην είδνο ησλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

(θαηαλνκψλ) ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ iX  . 

 

Μέζε ηηκή – Σππηθή απόθιηζε 

Οη ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο αγλψζησλ κεγεζψλ (γηα ηε D.C. κέζνδν γσλίεο 

θαη πξαγκαηηθέο ξνέο ηζρχνο) δελ αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή, παξφια απηά 

ελδηαθέξεη ν ππνινγηζκφο ηεο κέζεο ηηκήο θαη ηεο ηππηθήο απφθιηζήο ηνπο. Γηα ην ζθνπφ 

απηφ ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή „κ‟ θαη ε ηππηθή απφθιηζε „ζ‟ ησλ θαηαλνκψλ πνπ 

δίλνληαη. 
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  Ζ ηππηθή απφθιηζε ζ αλαθέξεηαη είηε σο απφιπην κέγεζνο ζε κνλάδεο ΜW ή ζε 

α.κ. είηε σο επί ηνηο εθαηφ ηεο κέζεο ηηκήο. Γηα λα ππάξρεη εληαία κνξθή ππνινγηζκψλ, 

φιεο νη ηππηθέο απνθιίζεηο κεηαηξέπνληαη ζε α.κ.  

 

Α.4. ΢ΤΝΔΛΗΞΔΗ΢ 

Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο ηνπ αζξνίζκαηνο U = X + Y δχν ηπραίσλ κεηαβιεηψλ 

Υ θαη Y κε θνηλή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο  f(x,y) είλαη : 

g(u) = 




 dxxuxf ),(                  (Α.37) 

΢ηελ εηδηθή πεξίπησζε φπνπ νη Υ θαη Τ είλαη αλεμάξηεηεο, έρνπκε    f(x,y) =  f1(x)f2(y) 

θαη ε πξνεγνχκελε ζρέζε γίλεηαη : 

g(u) = 




 dxxufxf )()( 21                  (Α.38) 

πνπ θαιείηαη ζπλέιημε ησλ f1 θαη f2 θαη ζπκβνιίδεηαη κε f1*f2 .  

Ζ ζπλέιημε έρεη ηηο παξαθάησ αμηνζεκείσηεο ηδηφηεηεο : 

1. f1*f2 = f2*f1 

2. f1*(f2*f3) = (f1*f2)*f3 

3. f1*(f2+f3) = f1*f2+f1*f3 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο απνδεηθλχνπλ φηη ηζρχνπλ ε αληηκεηαζεηηθή ηδηφηεηα, ε 

πξνζεηαηξηζηηθή ηδηφηεηα θαη επηκεξηζηηθή ηδηφηεηα γηα ηελ πξάμε ηεο ζπλέιημεο.   
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10. ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ MONTE CARLO 

Β.1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ  

Ζ αλάιπζε ηεο αμηνπηζηίαο ζχλζεησλ ηερλνινγηθψλ ζπζηεκάησλ έρεη αξρίζεη λα 

έρεη φιν θαη πεξηζζφηεξν ελδηαθέξνλ, ηφζν γηα ηνπο ζρεδηαζηέο, φζν θαη γηα ηνπο 

ρεηξηζηέο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ. Γηα απηφ ηνλ ζθνπφ, αξθεηά πξνγξάκκαηα ππνινγηζηψλ 

έρνπλ αλαπηπρζεί κε φιν θαη πεξηζζφηεξν εθιεπηπζκέλεο κεζφδνπο κνληεινπνίεζεο θαη 

πξνζέγγηζεο, ηα νπνία πξννξίδνληαη γηα γεληθέο ή ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. ΢ηελ 

πνξεία ηεο αλάπηπμεο πξνο ηελ θαηεχζπλζε απηή έπξεπε λα αληηκεησπηζηνχλ ηεξάζηηεο 

δπζθνιίεο, νη νπνίεο νπζηαζηηθά εκθαλίδνληαη ζηνπο ηνκείο ηεο κνληεινπνίεζεο, ηεο 

ζπγθέληξσζεο πιεξνθνξηψλ θαη ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηνλ ππνινγηζηή. Σν ζεκειηψδεο 

πξφβιεκα απνδείρηεθε πσο είλαη ε επίηεπμε ηζνξξνπίαο αλάκεζα ζε έλα φζν γίλεηαη πην 

ξεαιηζηηθφ κνληέιν θαη ζηνλ αληίζηνηρν φγθν ππνινγηζκψλ πνπ απηφ ρξεηάδεηαη λα 

επηιπζεί, έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηφλ λα ιακβάλνληαη απνηειέζκαηα ζε απνδεθηά 

ρξνληθά φξηα.  

Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, έρνπλ αλαπηπρζεί δχν θχξηεο κεζνδνινγίεο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο αμηνπηζηίαο ζχλζεησλ ηερλνινγηθψλ ζπζηεκάησλ. Ζ πξψηε, πνπ 

αλαπηχρζεθε επξέσο ζηελ Β. Ακεξηθή θαη ζε αξθεηέο ρψξεο ηεο Δπξψπεο, είλαη 

αλαιπηηθή κεζνδνινγία θαη βαζίδεηαη ζηελ απαξίζκεζε θαη αλάιπζε ησλ θαηαζηάζεσλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε κηα θαηάζηαζε βιάβεο ηνπ. Ζ δεχηεξε 

κεζνδνινγία, πνπ εθαξκφδεηαη θπξίσο ζηελ Ηηαιία, Γαιιία θαη Βξαδηιία, ζηεξίδεηαη ζηε 

κέζνδν πξνζνκνίσζεο Monte-Carlo ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην 

ζχζηεκα. Καη νη δχν απηέο κεζνδνινγίεο έρνπλ πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. Ζ 

αλαιπηηθή κεζνδνινγία έρεη κεγάιε επθνιία λα αληρλεχεη ζπάληα, αιιά ζεκαληηθά 

ελδερφκελα βιαβψλ θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κία ηππηθή κέζνδνο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ζπγθεθξηκέλσλ βιαβψλ ζηα ζπζηήκαηα. 

Ζ δεχηεξε κεζνδνινγία ρεηξίδεηαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηηο ζπρλέο βιάβεο, 

πνπ ζπκβαίλνπλ ζηα ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο νη νπνίεο, φκσο, κπνξεί λα κελ πξνθαινχλ 

βιάβε ηνπ ζπζηήκαηνο, δηφηη παξαθάκπηνληαη κε ηε ρξήζε άιισλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δπηπξφζζεηα, ε κέζνδνο ηεο πξνζνκνίσζεο πξέπεη λα εθαξκφδεηαη ζε φιεο 

ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ρξεηάδεηαη λα αλαιπζεί ε ρξνλνινγηθή ζεηξά ησλ ελδερνκέλσλ, φπσο 

ζηνπο πδξνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο φπνπ απνζεθεχνληαη 

πνζφηεηεο λεξνχ, θαη φηαλ ππάξρνπλ ζχλζεηεο αιιειεμαξηήζεηο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ 

παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα θαηαλνεζεί φηη ν θφπνο πνπ απαηηείηαη 

γηα ηνπο ππνινγηζκνχο εθαξκφδνληαο ηε κεζνδνινγία ηεο πξνζνκνίσζεο, εμαξηάηαη 
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πνιχ ιίγν απφ ην κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε εμάξηεζε ηεο 

αλαιπηηθήο κεζνδνινγίαο. 

Ζ αλάιπζε αμηνπηζηίαο ζχλζεησλ θαη κεγάισλ ηερλνινγηθψλ ζπζηεκάησλ 

απαηηεί έλα κεγάιν ρξφλν ππνινγηζκψλ, εθαξκφδνληαο ακθφηεξεο ηηο κεζνδνινγίεο. Γη‟  

απηφ ην ιφγν έρνπλ γίλεη κεγάιεο πξνζπάζεηεο γηα λα κεησζεί απηφο ν θφπνο. ΢ηελ 

αλαιπηηθή κεζνδνινγία, απηέο νη πξνζπάζεηεο νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε κεζφδσλ 

κεηψζεσο ηνπ αξηζκνχ θαηαζηάζεσλ πνπ ζπλεθηηκψληαη, κε ηελ εθαξκνγή εηδηθψλ 

θξηηεξίσλ θαη ζηελ αλάπηπμε κεζφδσλ δηαβάζκηζεο ηνπ ζπλφινπ ησλ θαηαζηάζεσλ 

ζχκθσλα κε ηε ζνβαξφηεηα ηεο επίδξαζήο ηνπο ζην ζχζηεκα θαη ζπλεπψο ηελ απαινηθή 

απφ ηελ αλάιπζε απηψλ πνπ έρνπλ ρακειή δηαβάζκηζε. ΢ηε κεζνδνινγία πξνζνκνίσζεο 

αλαπηχρζεθαλ δηάθνξεο ηερληθέο κείσζεο ηεο δηαζπνξάο, πνπ ζηνρεχνπλ ζηε κείσζε ηεο 

αβεβαηφηεηαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην πεπεξαζκέλν κέγεζνο ησλ δεηγκάησλ θαη ζπλεπψο 

επηηξέπνπλ ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο πξνζνκνίσζεο ηαρχηεξα, ρσξίο λα γίλεηαη ζπκβηβαζκφο 

ζηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 

Ζ πξνζνκνίσζε Monte – Carlo αζρνιείηαη κε ηε δεκηνπξγία ελφο πηζαλνηηθνχ 

κνληέινπ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κειεηάηαη (ρξεζηκνπνηψληαο έλα πξφγξακκα 

ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή). Όηαλ αλαπηπρζεί απηφ ην κνληέιν πξαγκαηνπνηείηαη έλαο 

πνιχ κεγάινο αξηζκφο επαλαιήςεσλ ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ ζηνλ ππνινγηζηή, ελψ 

ζην ηέινο θάζε κίαο απφ ηηο νπνίεο θαηαγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ επξίζθνληαη. 

Δίλαη θαλεξφ ινηπφλ φηη ε κεζνδνινγία Monte – Carlo είλαη πάξα πνιχ εχθνιν 

λα εθαξκνζηεί, ηδηαίηεξα ζε ζπζηήκαηα πνπ είλαη πνιχ πνιχπινθα θαη πνιχ κεγάια γηα 

λα ιπζνχλ κε ηελ αλαιπηηθή κεζνδνινγία. Όπσο ηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα 

αλαιχζεσο ηεο αμηνπηζηίαο ζπζηεκάησλ θαηαιήγνπλ  ζε πξνζνκνηψζεηο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ζπαλίσλ πεξηπηψζεσλ θαη απφ απηή ηε ζεψξεζε ε πξνζνκνίσζε Monte – 

Carlo νδεγεί ζε εμαηξεηηθά κεγάιε ζπαηάιε ρξφλνπ ππνινγηζκψλ. Γηα παξάδεηγκα, αλ 

γηα θάπνην ζχζηεκα είλαη γλσζηφ φηη ε πηζαλφηεηα κίαο θαηάζηαζεο αλεπηζχκεηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη ίζε κε 10
-5

, ηφηε 10
4
 επαλαιήςεηο ζα κπνξνχζαλ λα θαηαιήμνπλ 

ζην απνηέιεζκα φηη ην ζχζηεκα δελ ζα πάζεη βιάβε θαη ζα κπνξνχζαλ λα νδεγήζνπλ 

ζην ζπκπέξαζκα φηη ην ζχζηεκα είλαη απφιπηα αζθαιέο. Καηά κέζν φξν, κε ηε 

κεζνδνινγία Monte – Carlo, ζα ρξεηάδνληαλ 10
5
 επαλαιήςεηο γηα λα παξνπζηαζηεί κία 

πεξίπησζε βιάβεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη απαηηνχληαη ηνπιάρηζηνλ 10
7
 επαλαιήςεηο γηα λα 

παξάγνπλ έλα απνηέιεζκα κε ζεκαληηθή πηζαλφηεηα ζθάικαηνο. 
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Β.2. ΣΤΥΑΗΟΗ ΑΡΗΘΜΟΗ ΚΑΗ ΣΡΟΠΟΗ ΠΑΡΑΓΧΓΖ΢ ΣΟΤ΢  

Β.2.1. Παξαγσγή Σπραίσλ Αξηζκώλ 

Κάζε πξνζέγγηζε κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Monte-Carlo πξνυπνζέηεη ηε 

δεκηνπξγία ησλ θαηάιιεισλ ηηκψλ ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ, 

ζε ζπκθσλία κε ηελ αληίζηνηρε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πνπ πξνηείλεηαη γηα ην κνληέιν. 

Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί ζπζηεκαηηθά γηα θάζε κεηαβιεηή πνπ έρνπκε, παξάγνληαο 

πξψηα νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνπο ηπραίνπο αξηζκνχο ζην δηάζηεκα απφ 0 έσο 1 θαη 

ζηε ζπλέρεηα, κέζσ θαηάιιεισλ κεηαζρεκαηηζκψλ, λα παξάγεηαη ην αληίζηνηρν ζχλνιν 

ηπραίσλ αξηζκψλ κε ηε δεδνκέλε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο. Σα θχξηα βήκαηα ηεο κεζφδνπ 

θαίλνληαη κε ηε βνήζεηα ηνπ παξαδείγκαηνο: 

Αο ζεσξήζνπκε ηε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο  UF u  ηεο ηππνπνηεκέλεο νκνηφκνξθεο 

κεηαβιεηήο u, ε νπνία νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

θαη φηη αλαδεηείηαη ε ηηκή ηνπ x, έηζη ψζηε  XF x u . Ζ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο x 

βξίζθεηαη απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληίζηξνθεο ζπλάξηεζεο: 

)(1 uFx X

                  (Β.1) 

Δάλ U είλαη κία ηηκή ηεο U, ε αληίζηνηρε ηηκή ηεο X πνπ ιακβάλεηαη ζεσξψληαο ηελ 

παξαπάλσ εμίζσζε (Β.1) ζα έρεη ηελ αζξνηζηηθή πηζαλφηεηα: 

)()]([)]([])([)( 1 xFxFFxFUPxUFPxXP XXUxx  
       (Β.2) 

πνπ ζεκαίλεη φηη εάλ (u1 , u2 , …… , un) είλαη έλα ζχλνιν ηηκψλ ηεο U, ην αληίζηνηρν 

ζχλνιν ηηκψλ πνπ ιακβάλεηαη ζεσξψληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε (Β.2) είλαη: 

)(1 iXi uFx  , i = 1 , 2 , … , n                 (Β.3) 











1

0

)( uuFU

γηα  u < 0 

 

γηα 0  u   1 

 

γηα u   1 
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θαη ζα έρεη ηελ επηζπκεηή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο )(xFX . Ζ ζρέζε κεηαμχ ησλ u θαη x 

θαίλεηαη γξαθηθά ζην παξαθάησ ζρήκα 5.2.α. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα Β.2.1. Μέζνδνο παξαγσγήο ηπραίσλ αξηζκψλ 

 

Β.2.2. Οκνηόκνξθα Καηαλεκεκέλνη Σπραίνη Αξηζκνί 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηε ζπιινγηζηηθή πνπ νδήγεζε ζηελ εμίζσζε (Β.3), ε 

παξαγσγή νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλσλ ηπραίσλ αξηζκψλ απνηειεί έλα πνιχ ζεκαληηθφ 

βήκα ζηελ πξνζνκνίσζε Monte – Carlo. Δίλαη γλσζηφ φηη πξηλ ηελ αλαθάιπςε ησλ 

πξψησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ έγηλαλ πνιιέο πξνζπάζεηεο λα θαηαζθεπαζηνχλ 

θαηάινγνη ηπραίσλ αξηζκψλ. Ζ δεκηνπξγία ηέηνησλ θαηαιφγσλ ζηακάηεζε νξηζηηθά κεηά 

απφ ηε κλεκεηψδε δεκνζίεπζε ελφο εθαηνκκπξίνπ ηπραίσλ αξηζκψλ απφ ηελ Rand 

Corporation ην 1955, νη νπνίνη παξήρζεζαλ κε ηε βνήζεηα ελφο ηξνρνχ ειεθηξνληθήο 

ξνπιέηαο πνπ θαηαζθεπάζηεθε εηδηθά γηα απηφ ην ζθνπφ. ΢ήκεξα, νη θαηαζθεπαζηέο 

ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ εθνδηάδνπλ ηα κεραλήκαηά ηνπο κε εζσηεξηθέο ξνπηίλεο γηα 

ηελ παξαγσγή ηπραίσλ αξηζκψλ, ελψ πνιιέο εηαηξείεο αλαπηχμεσο ινγηζκηθνχ έρνπλ 

αλαπηχμεη γελλήηξηεο ηπραίσλ αξηζκψλ. 

Όιεο νη κέζνδνη παξαγσγήο νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλσλ ηπραίσλ αξηζκψλ 

ζηεξίδνληαη ζε ππνινγηζκνχο κε ηε βνήζεηα αλαδξνκηθψλ ζρέζεσλ ππνινγηζκνχ 

ππνινίπσλ (modulo m) πνπ πξνθχπηνπλ απφ έλα γξακκηθφ κεηαζρεκαηηζκφ. Ζ 

εζσηεξηθή παξαγσγή αξηζκψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν ζήκεξα είλαη ε 

πνιιαπιαζηαζηηθή κέζνδνο ζχγθιηζεο ζηελ νπνία ηα ππφινηπα δηαδνρηθψλ δπλάκεσλ 
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ελφο αξηζκνχ x απνηεινχλ ηνπο δηαδνρηθνχο αξηζκνχο ζε κία ζεηξά ηπραίσλ αξηζκψλ, 

δειαδή: 

)(modmxx i

i                   (Β.4) 

Απηή ε κέζνδνο είλαη δχζθνιν λα εθαξκνζηεί ζε πνιινχο ππνινγηζηέο, δηφηη 

θαηαιήγεη ζηελ χςσζε ελφο αξηζκνχ ζε κεγάιεο δπλάκεηο (π.ρ. εάλ ρξεηάδνληαη 100.000 

ηπραίνη αξηζκνί, ν ηειεπηαίνο ζα ππνινγηζηεί σο 
100.000(mod )x m . Όκσο έρεη απνδεηρηεί 

φηη κία ηζνδχλακε ζρέζε είλαη ε αθφινπζε:                               

)(mod1 mxx ii                    (Β.5) 

φπνπ ξ κηα ζηαζεξά. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε νη δεηνχκελνη αξηζκνί ιακβάλνληαη απφ ηε 

ζρέζε: 

mxu ii /                  (Β.6) 

Όηαλ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί κία γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκψλ φπσο απηή 

πνπ νξίδεηαη κε ηηο εμηζψζεηο (Β.2.5) θαη (Β.2.6), πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ε παξάκεηξνο 

ξ πνπ νλνκάδεηαη πνιιαπιαζηαζηήο, ε αξρηθή ηηκή x0 θαη ην ππφινηπν m. ΢ήκεξα, ε 

ζπλεζέζηεξε επηινγή γηα ην m νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε m = r 
s
, φπνπ r είλαη ε βάζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο αξίζκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν αληίζηνηρνο ππνινγηζηήο (ζπλήζσο 2, 10 ή 

16) θαη s είλαη ην κήθνο ηεο ιέμεο πνπ δέρεηαη ν ππνινγηζηήο, έηζη ψζηε λα 

επηηπγράλνληαη ηαρχηεξνη ππνινγηζκνί. 

Μία άιιε αλαδξνκηθή ζρέζε πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία ηπραίσλ 

αξηζκψλ είλαη ε αθφινπζε: 

))(mod( 1 mbxx ii                    (Β.7) 

φπνπ b είλαη έλαο κε αξλεηηθφο αθέξαηνο αξηζκφο. Δίλαη θαλεξφ φηη ε εμίζσζε (Β.2.5) 

είλαη κία εηδηθή πεξίπησζε απηήο ηεο ζρέζεο, φηαλ b = 0. ΢ε δπαδηθνχο ππνινγηζηέο 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί νη ηηκέο ξ = 129, b = 1 θαη m = 2
35

. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη ηπραίνη αξηζκνί πνπ παξάγνληαη κε ηηο παξαπάλσ 

δηαδηθαζίεο, κπνξνχλ λα αλαπαξαρζνχλ αθξηβψο νη ίδηνη θαη γηα ην ιφγν απηφ απνηεινχλ 

έλα αηηηνθξαηηθφ ζχλνιν. Δάλ εθαξκνζηνχλ απζηεξά νη νξηζκνί, ηέηνηνη αξηζκνί δελ 

είλαη αθξηβψο ηπραίνη θαη γη‟ απηφ ην ιφγν νλνκάδνληαη ςεπδφ-ηπραίνη αξηζκνί. Πάλησο, 

αλ θαη ε παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη βέβαηα αηηηνθξαηηθή, κπνξεί λα απνδεηρηεί φηη νη 

αξηζκνί πνπ παξάγνληαη ρξεζηκνπνηψληαο κεγάιεο ηηκέο ηνπ m παξνπζηάδνληαη 

νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνη θαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηνη. 
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Β.2.3.  Παξαγσγή Σπραίσλ Αξηζκώλ από Γεδνκέλε ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο  

Ζ εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο (Β.3) κπνξεί λα παξάγεη ηπραίνπο αξηζκνχο νη νπνίνη 

είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνη θαη αληηζηνηρνχλ ζε κία ζεσξνχκελε θαηαλνκή. Ζ 

εμίζσζε (Β.3) απαηηεί ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αληίζηξνθεο ζπλάξηεζεο απφ ηε 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο, θαη γηα ην ιφγν απηφ, απηή ε κέζνδνο είλαη γλσζηή ζαλ κέζνδνο 

ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί πάξα πνιχ εχθνια ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ ε αληίζηξνθε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο έρεη κία αλαιπηηθή έθθξαζε.  

Γηα παξάδεηγκα, αο ππνηεζεί φηη έρεη δεκηνπξγεζεί κία ζεηξά ui, i = 1, 2, … , n, 

νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλσλ ηπραίσλ αξηζκψλ. ΢ηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη παξαδείγκαηα 

ζπλερψλ ζπλαξηήζεσλ θαηαλνκήο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί άκεζα ε κέζνδνο 

ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ: 

Α) Δθζεηηθή θαηαλνκή: Ζ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο είλαη ε: 

x

X exF 1)( , x   0                 (Β.8) 

Θεσξψληαο ηελ αληίζηξνθε απηήο ηεο ζπλάξηεζεο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ εθζεηηθά 

θαηαλεκεκέλνη ηπραίνη αξηζκνί απφ ηελ εμίζσζε: 

iii uux ln
1

)1ln(
1


                  (Β.9) 

φπνπ ζηελ παξαπάλσ ζρέζε ρξεζηκνπνηήζεθε ε δηαπίζησζε πσο εάλ νη αξηζκνί u είλαη 

νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνη, νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνη ζα είλαη θαη νη αξηζκνί 1 – u. 

 

Β)  Καηαλνκή Erlang: Μπνξεί λα απνδεηρηεί φηη ηα αζξνίζκαηα N αλεμάξηεησλ ηπραίσλ 

αξηζκψλ πνπ αθνινπζνχλ ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή κε κέζν (n/ι) θαη έρνπλ παξάκεηξν 

ζρήκαηνο ίζε κε n. Δίλαη θαλεξφ, φηη έλαο ηπραίνο αξηζκφο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

θαηαλνκή Erland πξνζδηνξίδεηαη απφ ην άζξνηζκα n εθζεηηθά θαηαλεκεκέλσλ ηπραίσλ 

αξηζκψλ, δειαδή απφ ηε ζρέζε: 

 
 





n

k

n

k

k
i

i u
u

x
1 1

ln
1ln


                 (Β.10) 

Γ) Καηαλνκή Αθξφηαηεο Σηκήο ηχπνπ I: Ζ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

]exp[)( )(   x

X exF                  (Β.11) 
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φπνπ β είλαη ε πην πηζαλή ηηκή ηεο X θαη α είλαη ε παξάκεηξνο ζρήκαηνο. Θεσξψληαο 

ηελ αληίζηξνθε ζπλάξηεζή ηεο, παξάγνληαη ηπραίνη αξηζκνί πνπ αθνινπζνχλ απηήλ ηελ 

θαηαλνκή, εθαξκφδνληαο ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

)]
1

ln[ln(
1

ua
xi                    (Β.12) 

Γ) Καηαλνκή κέγηζηεο ηηκήο:  Αλ ππνζέζνπκε φηη Yn = max (X1, X2, … , Xn), φπνπ Υi 

είλαη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο θαη παλνκνηφηππα θαηαλεκεκέλεο ζχκθσλα κε ηε 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο )(xFX . Ζ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ησλ Yn δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

n

XY yFyF
n

)]([)(                   (Β.13) 

Έηζη νη ηπραίνη αξηζκνί κε θαηαλνκή )(yF
nY  παξάγνληαη απφ ηε ζρέζε: 

)(

1

1 n
ixi uFy                   (Β.14) 

Έλαο κεγαιχηεξνο αξηζκφο παξαδεηγκάησλ κε ηελ εθαξκνγή γλσζηψλ θαη 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελσλ θαηαλνκψλ κπνξεί λα επξεζεί ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία. 

Έλαο άιινο ηξφπνο πξνζέγγηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο παξαγσγήο ηπραίσλ αξηζκψλ, πνπ 

κπνξεί λα απνδεηρζεί πνιχ ρξήζηκνο ζε πνιιέο πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο αλάιπζεο 

ζπζηεκάησλ, είλαη ε δηαθξηηνπνίεζε ησλ ζπλερψλ ζπλαξηήζεσλ θαηαλνκήο. ΢ε ηέηνηεο 

πεξηπηψζεηο εθαξκφδνληαη ηερληθέο παξαγσγήο ηπραίσλ αξηζκψλ, παξφκνηεο κε απηή 

πνπ πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ δηαθξηηψλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ ε δηαδηθαζία αληηζηξνθήο 

πξέπεη λα γίλεη αξηζκεηηθά. Έηζη ε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ ελφο ηπραίνπ αξηζκνχ απφ 

θάπνηα δεδνκέλε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο, κπνξεί λα γεληθεπζεί σο αθνινχζσο:  

Αλ u είλαη έλαο ηπραίνο αξηζκφο απφ κηα ηππνπνηεκέλε νκνηφκνξθα θαηαλνκή ν 

αληίζηνηρνο ηπραίνο αξηζκφο x, επηιεγκέλνο απφ έλα ζχλνιν πηζαλψλ ηηκψλ x1, x2, … 

κηαο ηπραίαο κεηαβιεηήο X είλαη απηφο πνπ ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε: 

)()1( ixix xFuxF                  (Β.15) 
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΢ε απηή ηε κέζνδν απαηηείηαη ν ππνινγηζκφο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο γηα φιεο 

ηηο πηζαλέο ηηκέο ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο θαη ζηε ζπλέρεηα ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ xi 

θάζε θνξά πνπ παξάγεηαη έλαο αξηζκφο u. 

Οη ζηαηηζηηθέο πιεξνθνξίεο πνπ είλαη δηαζέζηκεο γηα πνιιέο αλαιχζεηο 

πξαθηηθψλ ζπζηεκάησλ δίλνληαη ζπλήζσο ζε κηα κνξθή ηζηνγξακκάησλ. ΢ε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο νη ηπραίνη αξηζκνί πνπ κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απφ ηελ αληίζηνηρε  

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο κπνξνχλ λα ιεθζνχλ, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ν ππνινγηζκφο απηήο 

ηεο ίδηαο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο. Πξάγκαηη, αο ππνζέζνπκε φηη ππάξρνπλ J  

δηαζηήκαηα ζην ηζηφγξακκα κε ην δηάζηεκα i  λα έρεη in  παξαηεξήζεηο. Έζησ αθφκα φηη 

ην i  δηάζηεκα έρεη φξηα ηηο ηηκέο iai   θαη ia  ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο X . 

΢πκβνιίδνληαο κε ix  ηελ αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή ηεο X  κέζα ζε απηφ ην δηάζηεκα [π.ρ.

2
)( 1 ii

i

aa
x


  ], κπνξνχκε λα παξαζηήζνπκε ηελ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηνπ X  κε 

κηα βαζκσηή ζπλάξηεζε αζξνηζηηθήο ζπρλφηεηαο :  

                (Β.16) 

φπνπ N  είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο παξαηεξήζεσλ. Ζ γξαθηθή παξάζηαζή ηεο θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

 

     

 

 

 

 

΢ρήκα Β.2.2.: Βαζκσηή ΢πλάξηεζε αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο 
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Αληηθαζηζηψληαο ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε ζηελ εμίζσζε (Β.15) θαη 

πνιιαπιαζηάδνληαο φια ηα κέιε επί N  ιακβάλνπκε: 

i

i

j

j nnNu  




1

1

0                  (Β.17) 

φπνπ γηα θαιχηεξε παξνπζίαζε θαη ρσξίο κείσζε ηεο γεληθφηεηαο ζα ππνζέζνπκε φηη ε 

u  έρεη ζρεδηαζηεί ζην αλνηρηφ δηάζηεκα )1,0(  . 

Ζ κέζνδνο ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ κπνξεί λα απνδεηρζεί ρξνλνβφξα 

φηαλ ν αξηζκφο ησλ δηαζηεκάησλ είλαη κεγάινο, ή ζηελ πεξίπησζε ηεο δησλπκηθήο 

θαηαλνκήο, φηαλ ε αληίζηνηρε παξάκεηξνο n  ιακβάλεη κεγάιεο ηηκέο. Όκσο νη 

πεξηζζφηεξν ρξεζηκνπνηνχκελεο θαηαλνκέο ζε πνιιέο αλαιχζεηο πξαθηηθψλ 

ζπζηεκάησλ είλαη ε δησλπκηθή θαηαλνκή θαη ε θαηαλνκή Poisson. Απηέο νη θαηαλνκέο 

κπνξνχλ ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο λα πξνζεγγηζζνχλ απφ αληίζηνηρεο θαλνληθέο 

θαηαλνκέο. Γηα 10np  θαη 5.0p  ή 10)1(  pn   θαη 5.0p  κπνξεί λα απνδεηρζεί 

φηη κηα δησλπκηθή ηπραία κεηαβιεηή X  πξνζεγγίδεη ηε κεηαβιεηή ηεο θαλνληθήο 

θαηαλνκήο κε κέζν )5.0,(np  θαη δηαζπνξά )1,( pnp  . Έηζη, γηα ηνλ θαζνξηζκφ κηαο 

ηηκήο x  απφ κηα δησλπκηθή θαηαλνκή, κπνξεί πξψηα λα παξαρζεί κηα ηηκή y  απφ κηα 

θαλνληθή θαηαλνκή  )1(,5.0 pnpnpN    θαη ζηε ζπλέρεηα λα εμεηαζζνχλ νη 

αθφινπζεο ζπλζήθεο : 

i. Αλ 0y  , ηφηε ζέηνπκε 0x  

ii. Αλ ny   , ηφηε ζέηνπκε nx   

iii. Αλ ny 0  , ηφηε ζηξνγγπινπνηνχκε ην y  ζηνλ πιεζηέζηεξν αθέξαην θαη 

ζέηνπκε x  ίζν πξνο απηφλ ηνλ αθέξαην. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο θαηαλνκήο Poisson, αλ  ην   είλαη κεγάιν (έζησ 10 ), 

κπνξεί λα ζεσξεζεί κηα θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζν )5.0(   θαη δηαζπνξά   . Όπσο 

θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο δησλπκηθήο θαηαλνκήο, πξψηα παξάγνπκε κηα «θαλνληθή» 

κεηαβιεηή y  θαη κεηά εμεηάδνληαη ηα αθφινπζα : 

i. Αλ  0y  , ηφηε ζέηνπκε 0x  

ii. Αλ 0y  , ηφηε ζηξνγγπινπνηνχκε ην y  ζηνλ πιεζηέζηεξν αθέξαην θαη ζέηνπκε 

x  ίζν πξνο απηφλ ηνλ αθέξαην. 
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Β.2.4. Παξαγσγή Σπραίσλ Αξηζκώλ ππό Γέζκεπζε 

Μηα απφ ηηο θχξηεο δπζθνιίεο πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηελ εθαξκνγή ησλ αλαιπηηθψλ 

κεζφδσλ ζε πηζαλνηηθέο κειέηεο ζπζηεκάησλ είλαη φηη νη ηπραίεο κεηαβιεηέο ζπρλά δελ 

είλαη αλεμάξηεηεο κε απνηέιεζκα λα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη απφ θνηλνχ 

ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο. Απηφ ην γεγνλφο δεκηνπξγεί επηπξφζζεηεο δπζθνιίεο ζην ήδε 

πεξίπινθν πξφβιεκα θαη γηα απηφ ην ιφγν ζηελ πιεηνςεθία ησλ αλαιπηηθψλ 

πξνζεγγίζεσλ πξνυπνηίζεηαη ε αλεμαξηεζία ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ. Όκσο, ε κέζνδνο 

Monte-Carlo έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ρεηξηζζεί ηελ απφ θνηλνχ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο. 

Δάλ νη ηπραίεο κεηαβιεηέο nXXX ,..., 21  είλαη εμαξηεκέλεο, ε απφ θνηλνχ ζπλάξηεζε 

θαηαλνκήο ηνπο κπνξεί λα εθθξαζζεί ζαλ: 

)1,...,|()....|()(),...,( 11211,..., 211
 nnxxxnxx xxxFxxFxFxxF

nn
              (Β.18) 

φπνπ )( 11
xFx  θαη )1,...,|( 1 kkxk xxxF  είλαη ε πεξηζψξηα θαη δεζκεπκέλε θαηαλνκή ησλ 

1X  θαη kX  αληίζηνηρα. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ εμαξηεκέλσλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ, νη δεηνχκελνη ηπραίνη 

αξηζκνί δελ κπνξνχλ λα παξάγνληαη αλεμάξηεηα γηα θάζε κεηαβιεηή. Αιιά κε ηε ρξήζε 

ηεο θαηάιιειεο εμίζσζεο κπνξεί λα παξαρζεί ην δεηνχκελν ζχλνιν ησλ ηπραίσλ 

αξηζκψλ κε βάζε ηνπο αθφινπζνπο ζπιινγηζκνχο: 

Αο ππνζέζνπκε φηη έρεη παξαρζεί έλα ζχλνιν νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλσλ ηπραίσλ 

αξηζκψλ ),...,,( 21 nuuu   . Ζ ηηκή ηνπ 1x  κπνξεί λα θαζνξηζηεί αλεμάξηεηα, απφ ηε ζρέζε: 

)( 1

1

1 1
uFx x


                 (Β.19) 

Με απηήλ ηελ ηηκή ηνπ 1x , ε ζπλάξηεζε )|( 122
xxFx   είλαη κία ζπλάξηεζε κφλν ηνπ 2x  

θαη ζπλεπψο κηα ηηκή 2x  κπνξεί λα θαζνξηζηεί απφ ηε ζρέζε : 

)|( 12

1

2 2
xxFx x


                 (Β.20) 

Με φκνην ηξφπν, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηηκέο 11,..., nxx  πνπ έρνπλ ήδε επξεζεί, κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί ε ηηκή nx  απφ ηε ζρέζε : 

),...,|( 11

1




 nnxn xxuFx

n
                (Β.21) 
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Με απηφλ ηνλ ηξφπν ην δεηνχκελν ζχλνιν ησλ εμαξηεκέλσλ ηπραίσλ αξηζκψλ 

),...,,( 21 nxxx  κπνξεί  λα πξνζδηνξηζζεί απφ αλαδξνκηθέο ζρέζεηο. Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο 

παξαπάλσ ζρέζεηο  ε κέζνδνο ζα είλαη ηθαλνπνηεηηθή εάλ ε πεξηζψξηα θαη ε δεζκεπκέλε 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο κπνξνχλ λα αληηζηξαθνχλ αλαιπηηθά. 

 

Β.3.  ΑΚΡΗΒΔΗΑ ΣΖ΢ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ΢ MONTE CARLO 

Ζ πξνζνκνίσζε Monte Carlo είλαη κηα ζπλζεηηθή δηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ ςεθηαθφ ππνινγηζηή. ΢ε νπνηνδήπνηε δεηγκαηνιεπηηθφ πείξακα, ε 

αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ απμάλεηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ δεηγκάησλ, επνκέλσο ε 

αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ Monte Carlo ζα εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ πξνζνκνηψζεσλ. 

Θεσξνχκε ινηπφλ, ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα ππνινγηζκνχ ηεο κέζεο ηηκήο ηεο 

εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο  . Τπνζέηνπκε φηη παξήγακε   ηηκέο         ηεο   θαη 

ππνινγίζακε ηελ κέζε ηηκή ηνπ δείγκαηνο  
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  Ζ κέζε ηηκή ηνπ δείγκαηνο είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή θαη πξέπεη ε δηαθχκαλζή 

ηεο λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε. Ζ δηαζπνξά ηεο    δίλεηαη σο εμήο: 
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                   (Β.23) 

φπνπ    θαη Y  είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ πιεζπζκνχ θαη ε ηππηθή απφθιηζε αληίζηνηρα. 

Παξαηεξνχκε, φηη ην ζθάικα ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο ηηκήο είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγν ηνπ   , θαη γηα λα βειηηψζνπκε ηελ εθηίκεζε θαηά έλα 

παξάγνληα ηεο ηάμεο ηνπ 2, ζα πξέπεη λα απμήζνπκε ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο θαηά 4. Ο 

Shooman (1968) απέδεημε φηη ζηηο κειέηεο αμηνπηζηίαο ησλ ζπζηεκάησλ, ν απαηηνχκελνο 

αξηζκφο ησλ πξνζνκνηψζεσλ ψζηε λα επηηεπρζεί έλαο δεδνκέλνο βαζκφο αθξίβεηαο, είλαη 

αλεμάξηεηνο ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζπζηήκαηνο, αιιά εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ αμηνπηζηίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κειεηάηαη. Πξνζεγγίδνληαο ηελ δησλπκηθή θαηαλνκή κε ηελ 

θαλνληθή, αλέπηπμε ηελ αθφινπζε έθθξαζε γηα ην εθαηνζηηαίν ζθάικα: 

F
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200%                  (Β.24) 

φπνπ    είλαη ε ππνινγηζζείζα πηζαλφηεηα ζθάικαηνο θαη   ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο. 

Ζ εμίζσζε (Β.24) παξέρεη κηα θιίκαθα φπνπ ην πνζνζηφ ηνπ ζθάικαηνο ηεο 

πηζαλφηεηαο απνηπρίαο, κπνξεί λα αλακέλεηαη λα βξεζεί ζην 95% ηνπ ρξφλνπ. 
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Ο Wang (1989) εξεχλεζε ηελ αθξίβεηα ηεο πξνζνκνίσζεο Monte Carlo γηα ηελ εθηίκεζε 

ηνπ κέζνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο. Καηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη 

νη αλσηέξσ εθηηκήζεηο κπνξνχλ λα πξνζεγγηζηνχλ απφ θαλνληθέο θαηαλνκέο, κε ηνλ 

ζπληειεζηή δηαθχκαλζεο λα πξνζεγγίδεηαη απφ ηνλ αθφινπζν εκπεηξηθφ ηχπν: 

045.0007.0  rp                  (Β.25) 

φπνπ   ε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο ζε κηα κνλάδα θαη   ν κέζνο ρξφλνο επηδηφξζσζεο (ζε 

ψξεο). Eπίζεο, απέδεημε, φηη ηα πξνζεγγηζηηθά επηζπκεηά φξηα κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ 

σο εμήο: 

Έζησ :        =  ε κέζε ηηκή ησλ  κεληαίσο πξνζνκνησκέλσλ ρξφλσλ ιεηηνπξγίαο 

                   =  ε ηππηθή απφθιηζε ηεο κέζεο ηηκήο  

Σφηε απφ ηελ εμίζσζε (Β.25) έρνπκε: 

       
 

  
                                 (Β.26) 

  Γηα έλα ζηαζκφ παξαγσγήο κε m αλεμάξηεηεο κνλάδεο, ε κέζε ηηκή ηεο 

παξαγσγήο ηνπ ζηαζκνχ είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα φισλ ησλ κέζσλ ηηκψλ φισλ ησλ 

κνλάδσλ ηνπ ζηαζκνχ, ε ηππηθή απφθιηζε είλαη ίζε κε ηελ ξίδα ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 

δηαζπνξψλ, θαη ην 90% ησλ δηαζηεκάησλ εκπηζηνζχλεο ηνπ ζηαζκνχ παξαγσγήο κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί απφ ηελ εμίζσζε (Β.26). 
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11. ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Γ 

 

 

Πίλαθαο Γ.1 - Γεδνκέλα γηα ην δίθηπν ηεο Κξήηεο εθθξαζκέλα ζην πξόγξακκα Matlab 

%                               Line code 
%         Bus   bus  R          X           1/2 B    = 1 for lines 
%         nl    nr   p,u,       p,u,        p,u,     > 1 or < 1 tr, tap 

at bus nl 
linedata=[1     46  0,01169     0,05063     0,008315   1 
          2     4   0,02277     0,09863     0,016205   1 
          2     46  0,00216     0,00938     0,00154    1 
          2     63  0,00952     0,04125     0,006775   1 
          3     70  0           1,00E-05    0,0        1 
          4     6   0,02021     0,08757     0,014385   1 
          6     8   0,00828     0,0334      0,006305   1 
          6     9   0,01691     0,06819     0,012875   1 
          6     14  0,00206     0,0083      0,001565   1 
          6     59  0,00319     0,01287     0,00243    1 
          6     65  0,03333     0,14438     0,02372    1 
          6     100 0,02010     0,04894     0,00718    1 
          7     59  0,00048     0,00194     0,014305   1 
          7     60  0,00048     0,00194     0,014305   1 
          8     14  0,00624     0,02515     0,004745   1 
          8     60  0,00645     0,02599     0,00245    1 
          8     104 0           1,00E-05    0,0        1 
          9     13  0,01247     0,05027     0,00949    1 
          10    13  0,00906     0,03653     0,006895   1 
          10    49  0,04500     0,10957     0,016075   1 
          10    55  0,02969     0,07228     0,010605   1 
          10    57  0           1,00E-05    0,0        1 
          11    49  0,02035     0,04953     0,00727    1 
          11    100 0,01107     0,02695     0,003955   1 
          12    55  0,0049      0,01193     0,00175    1 
          12    64  0           1,00E-05    0,0        1 
          15    66  0           1,00E-05    0,0        1 
          15    67  0           1,00E-05    0,0        1 
          15    68  0           1,00E-05    0,0        1 
          17    63  0,00216     0,0087      0,00164    1 
          17    65  0,00216     0,0087      0,00164    1 
          32    72  0,46542     1,21633     0,00016    1 
          32    73  0,4534      0,70435     7,00E-05   1 
          33    75  0           1,00E-05    0,0        1 
          33    76  0,73129     1,13605     0,000115   1 
          34    77  0           1,00E-05    0,0        1 
          35    78  0           1,00E-05    0,0        1 
          36    80  0           1,00E-05    0,0        1 
          37    83  0,57370     0,89705     0,000315   1 
          39    85  1,18336     1,92564     5,5E-05    1 
          39    86  1,3265      2,15857     6,00E-05   1 
          39    90  2,69626     3,76449     0,000115   1 
          40    92  0,43878     0,68163     0,00026    1 
          40    93  0,58503     0,90884     9,00E-05   1 
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          40    94  0,68254     1,06032     0,000105   1 
          45    95  0           1,00E-05    0,0        1 
          45    96  0,56337     0,87518     0,000105   1 
          47    97  0           1,00E-05    0,0        1 
          47    98  0,60941     0,94671     0,00033    1 
          48    99  0,85140     1,38546     4,00E-05   1 
          56    105 0,18770     0,29159     4,5E-05    1 
          56    106 0,17551     0,27265     4,00E-05   1 
          56    107 0,23099     0,35884     3,5E-05    1 
          57    61  0,00086     0,00348     0,000655   1 
          58    62  0,03090     0,12456     0,023515   1 
          58    104 0,00237     0,00957     0,001805   1 
          61    66  0,01726     0,06958     0,013135   1 
          62    68  0,01726     0,06958     0,013135   1 
          64    67  0,01082     0,04688     0,0077     1  
          70    71  0           1,00E-05    0,0        1 
          74    75  0           1,00E-05    0,0        1 
          78    79  0           1,00E-05    0,0        1 
          84    87  0,19501     0,30295     0,000115   1 
          84    88  0,27670     0,42985     0,000165   1 
          84    89  0,30108     0,46937     0,00017    1 
          84    91  0,18388     0,24050     2,5E-05    1 
          100   101 0           1,00E-05    0,0        1 
          102   103 0,01706     0,02651     1,0E-05    1 
          1     32  0,02352     0,88369     0,000      1 
          1     32  0,02352     0,88369     0,000      1 
          2     3   0,00784     0,46013     0,000      1 
          2     18  0,00603     0,23069     0,000      1 
          2     19  0,00603     0,23069     0,000      1 
          2     20  0,00603     0,23069     0,000      1 
          2     21  0,00985     0,25663     0,000      1 
          2     41  0,00464     0,168139994 0,000     1 
          2     42  0,00464     0,167370006 0,000     1 
          2     70  0,00784     0,460130006 0,000     1 
          2     71  0,00784     0,394120008 0,000     1 
          2     81  0,01077     0,285510004 0,000     1 
          4     33  0,00784     0,429729998 0,000     1 
          4     74  0,00784     0,431930006 0,000     1 
          4     75  0,00784     0,429729998 0,000     1 
          5     6   0,0072      0,200269997 0,000     1 
          5     6   0,0072      0,200269997 0,000     1 
          5     29  0,03652     0,544719994 0,000     1 
          5     30  0,03556     0,613370001 0,000     1 
          5     31  0,03556     0,613370001 0,000     1 
          6     22  0,01331     0,302109987 0,000     1 
          6     23  0,01516     0,313870013 0,000     1 
          6     24  0,01526     0,315149993 0,000     1 
          6     25  0,02477     0,632640004 0,000     1 
          6     26  0,02973     0,632640004 0,000     1 
          6     27  0,02477     0,632640004 0,000     1 
          6     28  0,02477     0,632640004 0,000     1 
          6     43  0,00694     0,203050002 0,000     1 
          6     48  0,02048     0,674090028 0,000     1 
          6     82  0,01077     0,285510004 0,000     1 
          7     34  0,01494     0,427740008 0,000     1 
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          7     77  0,01498     0,428939998 0,000     1 
          8     35  0,00784     0,429729998 0,000     1 
          8     78  0,00784     0,429729998 0,000     1 
          8     79  0,00784     0,404320002 0,000     1 
          9     36  0,00784     0,439529985 0,000     1 
          9     80  0,00784     0,439529985 0,000     1 
          10    38  0,02        0,846159995 0,000     1 
          10    38  0,02        0,846159995 0,000     1 
          11    40  0,02        0,79974997  0,000     1 
          11    40  0,02        0,79974997  0,000     1 
          12    39  0,02        0,79974997  0,000     1 
          12    39  0,02        0,79974997  0,000     1 
          12    84  0,00784     0,404920012 0,000     1 
          13    37  0,02352     0,88369     0,000     1 
          13    37  0,02352     0,88369     0,000     1 
          14    45  0,00784     0,428130001 0,000     1 
          14    95  0,00784     0,428130001 0,000     1 
          15    51  0,00634     0,218040004 0,000     1 
          15    52  0,00634     0,218040004 0,000     1 
          15    53  0,00449     0,16268     0,000     1 
          15    54  0,00449     0,16268     0,000     1 
          16    70  0,0313      0,463730007 0,000     1 
          17    69  0,02        0,79974997  0,000     1 
          17    69  0,02        0,79974997  0,000     1 
          44    48  0,02        0,230130002 0,000     1 
          46    47  0,00784     0,429729998 0,000     1 
          46    97  0,00784     0,429729998 0,000     1 
          49    50  0,02        0,79974997  0,000     1 
          49    50  0,02        0,79974997  0,000     1 
          55    56  0,00784     0,431930006 0,000     1 
          101   103 0,00784     0,429729998 0,000     1]; 

 
%        Bus Bus Bus  Voltage Angle --Load-- -Generator-       Injected 
%        No  ID  code Mag,   Degree MW  Mvar  MW   Mvar Qmin Qmax Mvar 
busdata=[1   1    0   1,00   0,0    0,0  0,0  0,0   0,0  0   0    0      
         2   2    0   1,00   0,0    0,0  0,0  0,0   0,0  0   0    0     
         3   3    0   1,00   0,0    p1   0    0,0   0,0  0   0    0     
         4   4    0   1,00   0,0    0,0  0,0  0,0   0,0  0   0    0     
         5   5    0   1,00   0,0    0,0  0,0  0,0   0,0  0   0    0     
         6   6    0   1,00   0,0    0,0  0,0  0,0   0,0  0   0    0       
         7   7    0   1,00   0,0    0,0  0,0  0,0   0,0  0   0    0       
         8   8    0   1,00   0,0    0,0  0,0  0,0   0,0  0   0    0       
         9   9    0   1,00   0,0    0,0  0,0  0,0   0,0  0   0    0       
         10  10   0   1,00   0,0    p2   0    0,0   0,0  0   0    0       
         11  11   0   1,00   0,0    p3   0    0,0   0,0  0   0    0       
         12  12   0   1,00   0,0    p4   0    0,0   0,0  0   0    0       
         13  13   0   1,00   0,0    p5   0    0,0   0,0  0   0    0       
         14  15   0   1,00   0,0    0,0  0,0  0,0   0,0  0   0    0 
         15  16   0   1,00   0,0    0,0  0,0  0,0   0,0  0   0    0 
         16  17   2   1,00   0,0    0,0  0,0  pg1   0,0  0   0    0 
         17  18   0   1,00   0,0    0,0  0,0  0,0   0,0  0   0    0 
         18  20   2   1,00   0,0    0,0  0,0  pg2   0,0  0   0    0 
         19  21   2   1,00   0,0    0,0  0,0  pg3   0,0  0   0    0 
         20  22   2   1,00   0,0    0,0  0,0  pg4   0,0  0   0    0 
         21  24   2   1,00   0,0    0,0  0,0  pg5   0,0  0   0    0 
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         22  25   2   1,00   0,0    0,0  0,0  pg6   0,0  0   0    0 
         23  26   2   1,00   0,0    0,0  0,0  pg7   0,0  0   0    0      
         24  27   2   1      0      0    0    pg8   0    0   0    0 
         25  28   2   1      0      0    0    pg9   0    0   0    0  
         26  29   2   1      0      0    0    pg10  0    0   0    0 
         27  30   2   1      0      0    0    pg11  0    0   0    0 
         28  31   2   1      0      0    0    pg12  0    0   0    0 
         29  33   2   1      0      0    0    pg13  0    0   0    0 
         30  35   2   1      0      0    0    pg14  0    0   0    0 
         31  36   2   1      0      0    0    pg15  0    0   0    0 
         32  37   2   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         33  39   0   1      0      p6   0    0     0    0   0    0 
         34  40   0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         35  41   0   1      0      p7   0    0     0    0   0    0 
         36  43   0   1      0      p8   0    0     0    0   0    0 
         37  44   0   1      0      p9   0    0     0    0   0    0 
         38  45   0   1      0      p10  0    0     0    0   0    0 
         39  46   0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         40  47   0   1      0      p11  0    0     0    0   0    0 
         41  50   0   1      0      0    0    pg16  0    0   0    0 
         42  51   1   1      0      0    0    pg17  0    0   0    0 
         43  52   2   1      0      0    0    pg18  0    0   0    0 
         44  53   2   1      0      0    0    pg19  0    0   0    0 
         45  55   2   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         46  60   0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         47  65   0   1      0      p12  0    0     0    0   0    0 
         48  66   0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         49  70   0   1      0      p13  0    0     0    0   0    0 
         50  75   0   1      0      p14  0    0     0    0   0    0 
         51  80   0   1      0      0    0    pg20  0    0   0    0 
         52  81   2   1      0      0    0    pg21  0    0   0    0 
         53  84   2   1      0      0    0    pg22  0    0   0    0 
         54  85   2   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         55  90   2   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         56  95   0   1      0      p15  0    0     0    0   0    0 
         57  101  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         58  106  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         59  107  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         60  108  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         61  110  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         62  111  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         63  118  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         64  121  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         65  128  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         66  161  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         67  162  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         68  163  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         69  185  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         70  300  0   1      0      p16  0    0     0    0   0    0 
         71  301  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         72  371  0   1      0      0    0    pg23  0    0   0    0 
         73  372  0   1      0      0    0    pg24  0    0   0    0 
         74  391  0   1      0      p17  0    0     0    0   0    0 
         75  392  0   1      0      p18  0    0     0    0   0    0 
         76  393  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
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         77  400  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         78  410  0   1      0      p19  0    0     0    0   0    0 
         79  411  0   1      0      p20  0    0     0    0   0    0 
         80  431  0   1      0      p21  0    0     0    0   0    0 
         81  441  0   1      0      0    0    pg25  0    0   0    0 
         82  442  2   1      0      0    0    pg26  0    0   0    0 
         83  445  2   1      0      0    0    pg27  0    0   0    0 
         84  460  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         85  461  0   1      0      0    0    pg28  0    0   0    0 
         86  462  0   1      0      0    0    pg29  0    0   0    0 
         87  463  0   1      0      0    0    pg30  0    0   0    0 
         88  464  0   1      0      0    0    pg31  0    0   0    0 
         89  465  0   1      0      0    0    pg32  0    0   0    0 
         90  466  0   1      0      0    0    pg33  0    0   0    0 
         91  468  0   1      0      0    0    pg34  0    0   0    0 
         92  471  0   1      0      0    0    pg35  0    0   0    0 
         93  472  0   1      0      0    0    pg36  0    0   0    0 
         94  473  0   1      0      0    0    pg37  0    0   0    0 
         95  550  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         96  551  0   1      0      0    0    pg38  0    0   0    0 
         97  650  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
         98  651  0   1      0      0    0    pg39  0    0   0    0 
         99  661  0   1      0      0    0    pg40  0    0   0    0 
        100  701  0   1      0      p22  0    0     0    0   0    0 
        101  702  0   1      0      p23  0    0     0    0   0    0 
        102  703  0   1      0      0    0    pg41  0    0   0    0 
        103  704  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
        104  811  0   1      0      0    0    0     0    0   0    0 
        105  951  0   1      0      0    0    pg42  0    0   0    0 
        106  952  0   1      0      0    0    pg43  0    0   0    0 
        107  953  0   1      0      0    0    pg44  0    0   0    0]; 

 

Πίλαθαο Γ.2 - Γεδνκέλα Παξαγσγώλ ζηηο 9 κ.κ. (ΜΔΓΗ΢ΣΟ) - ΚΑΛΟΚΑΗΡΗ 

Παξαγσγέο BusID Μέζε ηηκή Σππ.απόθιηζε Λνμόηεηα Κύξησζε 

pg1 17 1,3560 3,0510 1,9555 5,1073 

Pg2 441 26,2185 10,3566 -1,6335 4,2946 

Pg3 24 29,2987 2,2258 -0,7412 5,0402 

Pg4 22 21,7094 12,1326 -1,1697 2,4809 

Pg5 21 4,8155 9,0501 1,5268 3,4975 

Pg6 50 19,7423 8,7376 -1,7964 4,2723 

Pg7 51 21,2096 6,9969 -2,6892 8,2711 

Pg8 28 20,8625 0,7081 0,6548 2,7880 

Pg9 29 9,8381 0,2370 -0,0168 2,3618 

Pg10 30 9,2529 2,1324 -3,8247 16,1953 

Pg11 31 9,5366 1,4379 -6,3282 42,0583 
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Pg12 25 9,3484 1,1696 -5,8808 45,0466 

pg13 26 1,4936 3,5528 2,1655 5,9809 

pg14 27 12,7361 1,6998 -4,9985 34,9435 

pg15 33 11,6477 3,6744 -2,7414 8,8076 

pg16 35 24,7228 16,3879 -0,6323 1,6480 

pg17 36 19,1165 17,6301 0,0249 1,2197 

pg18 84 12,9142 13,3871 0,2807 1,3231 

pg19 53 3,7136 5,1855 0,8672 1,8991 

Pg20 52 42,981 0,3903 3,0926 20,3086 

Pg21 80 41,6822 3,0791 -9,3090 88,4643 

Pg22 81 71,9193 11,2646 -2,1802 6,0412 

Pg23 442 5,2743 4,78369 0,6898 2,1183 

Pg24 20 1,7902 2,0584 0,9284 2,0938 

Pg25 371 1,4862 4,2178 2,7360 9,0440 

Pg26 372 11,8425 11,2729 0,0143 1,1147 

Pg27 445 6,8515 4,0308 -0,3663 1,6472 

Pg28 461 1,4724 0,7682 -0,5797 2,3194 

Pg29 462 0,3552 0,8778 0,8703 2,5553 

Pg30 463 6,6163 4,4084 -0,1215 1,4984 

Pg31 464 5,7656 3,8651 -0,1861 1,5209 

Pg32 465 5,6298 4,5154 0,0469 1,4456 

Pg33 466 1,0666 0,6056 -0,1479 1,4833 

Pg34 468 2,2731 1,4854 -0,3084 1,5660 

Pg35 471 1,5146 1,6762 0,4106 1,4941 

Pg36 472 0,6488 1,1574 2,7651 10,3509 

Pg37 473 1,6868 2,5106 1,1525 2,9349 

Pg38 551 2,5727 2,0262 -0,0233 1,3779 

Pg39 651 1,9054 2,0343 0,8486 2,0046 

Pg40 661 0,7080 0,7241 1,6718 5,3716 

Pg41 703 3,6451 4,4101 1,0172 2,5591 

Pg42 951 3,4289 3,3269 0,3754 1,6764 

Pg43 952 2,5910 3,0705 0,7591 2,2391 

Pg44 953 2,7212 2,5001 0,6147 1,9760 
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Πίλαθαο Γ.3 – Γεδνκέλα Εεηήζεσλ ζηηο 9 κ.κ. (ΜΔΓΗ΢ΣΟ) - ΚΑΛΟΚΑΗΡΗ 

Φνξηία BusID Μέζε ηηκή Σππ.απόθιηζε Λνμόηεηα Κύξησζε 

P1 3 21,3616 4 0 3 

P2 10 15,5867 5 0 3 

P3 11 0,5430 8 0 3 

P4 12 61,8764 7 0 3 

P5 13 11,4592 3 0 3 

P6 39 25,5978 6 0 3 

P7 41 27,0279 5 0 3 

P8 43 36,0251 4 0 3 

P9 44 11,4411 7 0 3 

P10 45 15,5867 8 0 3 

P11 47 0,48878 6 0 3 

P12 65 14,8445 4 0 3 

P13 70 4,3990 4 0 3 

P14 75 4,0913 6 0 3 

P15 95 50,9964 7 0 3 

P16 300 26,7926 5 0 3 

P17 391 25,3443 4 0 3 

P18 392 33,7079 5 0 3 

P19 410 35,1743 8 0 3 

P20 411 31,8433 6 0 3 

P21 431 31,8795 7 0 3 

P22 701 21,5789 4 0 3 

P23 702 3,6930 5 0 3 
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Πίλαθαο Γ.4 – Γεδνκέλα Παξαγσγώλ ζηηο 7 π.κ. (ΔΛΑΥΗ΢ΣΟ) - ΚΑΛΟΚΑΗΡΗ 

Παξαγσγέο BusID Μέζε ηηκή Σππ.απόθιηζε Λνμόηεηα Κύξησζε 

pg1 17 0,0061 0,0127 1,1989 10,5654 

Pg2 441 21,9109 9,2622 -1,3711 3,6253 

Pg3 24 19,7617 3,4418 0,2163 3,3655 

Pg4 22 13,0938 8,7667 -0,6973 1,7946 

Pg5 21 0,0261 0,0421 2,5703 9,0150 

Pg6 50 15,5736 7,6437 -1,3969 3,3126 

Pg7 51 17,0928 5,8545 -2,2997 7,2334 

Pg8 28 20,0414 0,5717 2,92873 12,8055 

Pg9 29 7,7310 3,8505 -1,4403 3,1333 

Pg10 30 6,7961 4,3452 -0,8724 1,8061 

Pg11 31 8,3120 3,3680 -1,9976 5,1040 

Pg12 25 7,0937 4,0094 -1,0486 2,2435 

pg13 26 0,0127 0,0198 0,6212 5,1779 

pg14 27 8,7575 1,7352 0,0916 10,838 

pg15 33 7,9973 3,3430 -1,1855 4,4894 

pg16 35 0,9418 4,5650 5,2920 29,1226 

pg17 36 0,5247 3,4866 8,9148 82,7425 

pg18 84 0,43607 2,6419 9,4341 90,0061 

pg19 53 0,0166 0,0062 0,0806 10,6633 

Pg20 52 21,9218 18,3145 -0,2829 1,2810 

Pg21 80 29,3022 13,6330 -1,4059 3,6035 

Pg22 81 45,1534 11,3049 0,3055 4,5605 

Pg23 442 4,9396 4,2973 0,8856 2,6770 

Pg24 20 1,6660 1,8423 1,0599 2,6398 

Pg25 371 0,0091 0,0107 3,9261 24,7981 

Pg26 372 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Pg27 445 5,9416 3,8389 -0,1954 1,7590 

Pg28 461 1,4908 0,7707 -0,6158 2,3424 

Pg29 462 0,4020 0,8978 0,5263 1,8127 

Pg30 463 6,1051 3,8770 -0,1109 1,6899 

Pg31 464 5,5659 3,5860 -0,2402 1,7160 
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Pg32 465 5,1775 4,2957 0,1110 1,4789 

Pg33 466 1,0694 0,5801 -0,3162 1,5987 

Pg34 468 1,7253 1,3485 0,2631 1,7064 

Pg35 471 1,6206 1,6449 0,2387 1,4494 

Pg36 472 0,6479 0,9782 1,7341 5,3457 

Pg37 473 1,3240 2,2494 1,3075 3,4897 

Pg38 551 2,8641 1,9489 -0,2189 1,6073 

Pg39 651 1,8032 1,8534 0,9099 2,4008 

Pg40 661 0,7071 0,8352 1,1384 3,1158 

Pg41 703 4,3131 4,2913 0,4877 1,7336 

Pg42 951 3,5468 3,2708 0,1730 1,5659 

Pg43 952 2,6136 3,1376 0,5213 1,8245 

Pg44 953 2,9330 2,4967 0,3085 1,6343 

 

 

Πίλαθαο Γ.5 - Γεδνκέλα Εεηήζεσλ ζηηο 7 π.κ. (ΔΛΑΥΗ΢ΣΟ) - ΚΑΛΟΚΑΗΡΗ 

Φνξηία BusID Μέζε ηηκή Σππ.απόθιηζε Λνμόηεηα Κύξησζε 

P1 3 12,8802 4 0 3 

P2 10 9,3982 5 0 3 

P3 11 0,3274 8 0 3 

P4 12 37,3090 7 0 3 

P5 13 6,9094 3 0 3 

P6 39 15,4344 6 0 3 

P7 41 16,2967 5 0 3 

P8 43 21,7217 4 0 3 

P9 44 6,8985 7 0 3 

P10 45 9,3982 8 0 3 

P11 47 0,2947 6 0 3 

P12 65 8,9506 4 0 3 

P13 70 2,6524 4 0 3 

P14 75 2,4668 6 0 3 

P15 95 30,7488 7 0 3 

P16 300 16,1548 5 0 3 



  

 

216 

 

P17 391 15,2816 4 0 3 

P18 392 20,3246 5 0 3 

P19 410 21,2087 8 0 3 

P20 411 19,2003 6 0 3 

P21 431 19,2221 7 0 3 

P22 701 13,0112 4 0 3 

P23 702 2,2267 5 0 3 

 

 

 

Πίλαθαο Γ.6 - Γεδνκέλα Παξαγσγώλ ζηηο 8 κ.κ. (ΜΔΓΗ΢ΣΟ) – ΥΔΗΜΧΝΑ΢ 

Παξαγσγέο BusID Μέζε ηηκή Σππ.απόθιηζε Λνμόηεηα Κύξησζε 

pg1 17 0,2047 1,3063 6,4717 43,0165 

Pg2 441 14,3436 2,3872 -4,9548 29,8749 

Pg3 24 0,2420 3,1797 9,2737 87,0052 

Pg4 22 27,1204 6,1299 -2,8207 12,1556 

Pg5 21 0,0147 0,0198 4,8220 24,8853 

Pg6 50 10,3905 11,3598 0,2148 1,1086 

Pg7 51 21,1025 5,2146 -3,1216 12,4578 

Pg8 28 21,7391 4,8632 -3,9498 17,7250 

Pg9 29 9,0116 2,8679 -2,7479 8,7524 

Pg10 30 8,8919 3,0137 -2,5371 7,6241 

Pg11 31 8,9411 2,9607 -2,6273 7,9691 

Pg12 25 7,6512 4,0410 -1,2797 2,7406 

pg13 26 0,0035 0,0316 -0,2288 4,0672 

pg14 27 12,4684 2,2018 -2,6062 12,8546 

pg15 33 12,9130 2,2113 -2,9559 14,5936 

pg16 35 17,8720 17,4576 0,1236 1,2219 

pg17 36 13,6713 17,3700 0,5726 1,4475 

pg18 84 12,6874 13,9472 0,3763 1,3260 

pg19 53 0,4659 2,1005 4,6106 22,7666 

Pg20 52 39,1345 11,3048 -3,0482 10,5517 

Pg21 80 38,6930 11,2716 -3,0660 10,6576 
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Pg22 81 63,3932 17,2861 -0,8156 1,9502 

Pg23 442 6,4521 4,5522 0,1939 1,8549 

Pg24 20 2,3786 1,9480 0,3496 1,5876 

Pg25 371 0,0084 0,0146 4,2500 35,0484 

Pg26 372 3,1261 7,3865 2,1231 5,9251 

Pg27 445 4,7464 4,2518 0,3768 1,6219 

Pg28 461 0,6571 0,7836 0,8652 2,3864 

Pg29 462 0,6689 1,0618 0,4020 1,7006 

Pg30 463 5,0852 4,1580 0,4391 1,7932 

Pg31 464 4,0106 3,8349 0,5285 1,7257 

Pg32 465 5,4809 4,1538 0,1069 1,6077 

Pg33 466 1,0173 0,5291 0,0177 1,8469 

Pg34 468 1,5454 1,5035 0,6631 1,8301 

Pg35 471 1,2872 1,4160 0,6850 2,0902 

Pg36 472 1,8490 1,6750 0,7944 2,3560 

Pg37 473 1,9291 2,1753 1,0616 3,0308 

Pg38 551 1,7908 1,8346 0,7343 2,2850 

Pg39 651 2,2338 1,9796 0,5133 1,6723 

Pg40 661 0,6169 0,8410 1,5329 4,3395 

Pg41 703 5,1247 4,5198 0,4407 1,7380 

Pg42 951 3,9735 3,5230 0,1519 1,5080 

Pg43 952 3,5218 3,5751 0,3354 1,5995 

Pg44 953 3,3990 2,8186 0,3126 1,6224 

 

 

Πίλαθαο Γ.7 - Γεδνκέλα Εεηήζεσλ ζηηο 8 κ.κ. (ΜΔΓΗ΢ΣΟ) - ΥΔΗΜΧΝΑ΢ 

Φνξηία BusID Μέζε ηηκή Σππ.απόθιηζε Λνμόηεηα Κύξησζε 

P1 3 17,0791 4 0 3 

P2 10 12,4620 5 0 3 

P3 11 0,4342 8 0 3 

P4 12 49,4717 7 0 3 

P5 13 9,1619 3 0 3 

P6 39 20,4660 6 0 3 
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P7 41 21,6095 5 0 3 

P8 43 28,8030 4 0 3 

P9 44 9,1474 7 0 3 

P10 45 12,4620 8 0 3 

P11 47 0,3907 6 0 3 

P12 65 11,8685 4 0 3 

P13 70 3,5171 4 0 3 

P14 75 3,2710 6 0 3 

P15 95 40,7729 7 0 3 

P16 300 21,4213 5 0 3 

P17 391 20,2634 4 0 3 

P18 392 26,9503 5 0 3 

P19 410 28,1227 8 0 3 

P20 411 25,4595 6 0 3 

P21 431 25,4885 7 0 3 

P22 701 17,2528 4 0 3 

P23 702 2,9526 5 0 3 

 

 

 

Πίλαθαο Γ.8 - Γεδνκέλα Παξαγσγώλ ζηηο 5 π.κ. (ΔΛΑΥΗ΢ΣΟ)  – ΥΔΗΜΧΝΑ΢ 

Παξαγσγέο BusID Μέζε ηηκή Σππ,απόθιηζε Λνμόηεηα Κύξησζε 

pg1 17 0,03815 0,2957 9,2564 86,7917 

Pg2 441 12,1769 2,0924 -4,3797 26,4747 

Pg3 24 0,3184 2,7367 6,4540 42,7048 

Pg4 22 19,0740 5,1415 -2,0080 9,1078 

Pg5 21 0,0130 0,0159 6,3875 42,0829 

Pg6 50 8,4860 9,1711 0,1585 1,0262 

Pg7 51 16,4425 5,0256 -2,8891 9,4236 

Pg8 28 18,7981 4,5791 -3,8354 15,7660 

Pg9 29 4,1189 4,7416 0,3391 1,1611 

Pg10 30 1,2355 3,0954 2,3015 6,4551 

Pg11 31 3,6579 4,6648 0,5356 1,3264 
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Pg12 25 2,3215 4,1399 1,2906 2,7371 

pg13 26 0,0031 0,0422 -1,5102 3,2091 

pg14 27 8,6560 1,4481 -4,6369 29,0113 

pg15 33 9,1660 1,7121 -3,4079 18,4184 

pg16 35 0,0915 0,0380 0,1562 6,2372 

pg17 36 0,0925 0,0386 -0,3807 2,2833 

pg18 84 0,2432 0,7705 9,2646 86,8956 

pg19 53 0,0973 0,7506 9,2737 87,0054 

Pg20 52 5,4386 12,5498 1,6971 3,9291 

Pg21 80 5,8620 12,9403 1,5763 3,6358 

Pg22 81 37,9055 8,84218 -1,6968 4,0501 

Pg23 442 3,2527 2,3836 0,6712 3,1490 

Pg24 20 1,3242 0,9585 0,3982 2,4960 

Pg25 371 0,0080 0,0078 -1,0174 8,4272 

Pg26 372 0,1314 1,5037 9,2738 87,0061 

Pg27 445 2,4994 2,0106 0,2411 1,8873 

Pg28 461 0,5188 0,4970 0,4331 2,2088 

Pg29 462 0,3127 0,7296 1,1580 4,2074 

Pg30 463 3,2417 2,0752 0,2768 2,6435 

Pg31 464 2,9576 2,1820 0,1841 2,0565 

Pg32 465 3,1168 2,2684 0,2936 2,1250 

Pg33 466 0,8632 0,3574 -0,5376 2,0791 

Pg34 468 0,6155 0,7217 2,0148 7,5764 

Pg35 471 0,7592 0,8901 0,5109 1,9354 

Pg36 472 1,2155 0,8627 0,0407 1,6742 

Pg37 473 0,5025 0,7836 1,0371 3,1924 

Pg38 551 1,4577 1,1762 0,1858 1,6816 

Pg39 651 1,2700 1,0182 0,8351 3,7580 

Pg40 661 0,3804 0,5565 2,2026 8,3081 

Pg41 703 3,0744 2,5889 0,2625 1,7784 

Pg42 951 2,3314 1,7565 -0,1511 1,9099 

Pg43 952 1,9281 1,8215 0,4582 2,6297 

Pg44 953 2,0720 1,3960 0,1528 1,9175 
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Πίλαθαο Γ.9 - Γεδνκέλα Εεηήζεσλ ζηηο 5 π.κ. (ΔΛΑΥΗ΢ΣΟ) - ΥΔΗΜΧΝΑ΢ 

Φνξηία BusID Μέζε ηηκή Σππ.απόθιηζε Λνμόηεηα Κύξησζε 

P1 3 8,0451 4 0 3 

P2 10 5,8702 5 0 3 

P3 11 0,2045 8 0 3 

P4 12 23,3037 7 0 3 

P5 13 4,3157 3 0 3 

P6 39 9,6405 6 0 3 

P7 41 10,1791 5 0 3 

P8 43 13,5677 4 0 3 

P9 44 4,3089 7 0 3 

P10 45 5,8702 8 0 3 

P11 47 0,1840 6 0 3 

P12 65 5,5907 4 0 3 

P13 70 1,6567 4 0 3 

P14 75 1,5408 6 0 3 

P15 95 19,2061 7 0 3 

P16 300 10,0905 5 0 3 

P17 391 9,5451 4 0 3 

P18 392 12,6950 5 0 3 

P19 410 13,2472 8 0 3 

P20 411 11,9927 6 0 3 

P21 431 12,0064 7 0 3 

P22 701 8,1269 4 0 3 

P23 702 1,3908 5 0 3 

 


