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Πεπίλητη 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δηεξεπλά κε ρξήζε ζηνραζηηθψλ κνληέισλ ηελ 

επίδξαζε πνπ έρεη ε κεηαβιεηφηεηα ηεο ελεξγνχ παξαγσγήο αηνιηθψλ πάξθσλ ζηε 

κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχ θαη θαηά ζπλέπεηα ζην φξην επζηάζεηαο ηάζεο ελφο 

αζζελνχο ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Ζ κειέηε ζηεξίδεηαη ζηελ πηζαλνηηθή πξνζνκνίσζε ελφο ζπζηήκαηνο δνθηκψλ πνπ 

απνηειείηαη απφ κία γξακκή κεηαθνξάο, ζην κέζν ηεο νπνίαο ζπλδέεηαη κέζσ 

απνθιεηζηηθήο γξακκήο δηαλνκήο Μέζεο Σάζεο ε αηνιηθή παξαγσγή. Σα δεδνκέλα 

ησλ γξακκψλ ζχλδεζεο πξνέξρνληαη απφ δχν πξαγκαηηθά αηνιηθά πάξθα πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλα ζην Διιεληθφ ζχζηεκα, ζηελ πεξηνρή ηεο Πεινπνλλήζνπ. Ζ γξακκή 

ζχλδεζεο θάζε πάξθνπ απνηειείηαη απφ ηνλ ππνζηαζκφ Τςειήο/Μέζεο Σάζεο θαη 

πεξηιακβάλεη κεηαζρεκαηηζηή ηζρχνο εμνπιηζκέλν κε ΑΣΤΦ. ηνλ δπγφ Μέζεο 

Σάζεο ηνπ ππνζηαζκνχ ππάξρνπλ απηφκαηνη ππθλσηέο αληηζηάζκηζεο. Σν αηνιηθφ 

πάξθν θαη νη επί κέξνπο ειεγθηέο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα 

ξπζκίδνπλ ηελ έγρπζε αέξγνπ ηζρχνο ζηνλ ηζνδχλακν δπγφ ζχλδεζεο ηνπ πάξθνπ. 

ηελ εξγαζία αλαπηχζζεηαη έλαο αιγφξηζκνο παξαγσγήο ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ κε 

ρξήζε ζηνραζηηθψλ κνληέισλ Markov. Αθνχ γίλεη ε δηαθξηηνπνίεζε θαη ε εμαγσγή 

ηνπ πίλαθα πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο ησλ δεδνκέλσλ ρξνλνζεηξψλ πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζε πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο ηαρχηεηαο αλέκνπ, δηεξεπλάηαη ε επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ 

παξακέηξσλ ζηελ αλαπαξαγσγή ησλ ζπληειεζηψλ απηνζπζρέηηζεο θαη ηεο 

ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο, κε ζθνπφ ηελ θαηαιιειφηεξε επηινγή 

κνληέινπ γηα θάζε ρξνλνζεηξά. Πεξηγξάθεηαη επίζεο κηα δηαδηθαζία παξαγσγήο 

ζπζρεηηζκέλσλ ρξνλνζεηξψλ πνπ βαζίδεηαη ζηα κνληέια ARIMA θαζψο θαη ζηελ 

Αλάιπζε Θεκειησδψλ πληζησζψλ.  

Οη παξαγφκελεο ζπλζεηηθέο ρξνλνζεηξέο απφ θάζε κνληέιν Markov 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πηζαλνηηθή πξνζνκνίσζε ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ. Γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο ζπλεηζθνξάο θάζε πάξθνπ, πινπνηνχληαη δπν δηαθνξεηηθέο ζηξαηεγηθέο 

ειέγρνπ ηνπ ειεθηξνληθνχ κεηαηξνπέα, ζπγθεθξηκέλα ε ξχζκηζε κε κνλαδηαίν 

ζπληειεζηή ηζρχνο θαη ν επθπήο έιεγρνο κε εληνιή κέγηζηεο άεξγεο ππνζηήξημεο ζε 

ζπλζήθεο εθηάθηνπ αλάγθεο. Γηα ην πξψην αηνιηθφ πάξθν, πξαγκαηνπνηείηαη 

ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο κε 

ζηφρν ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο κεηαβαιιφκελεο αηνιηθήο παξαγσγήο ζην φξην 

θφξηηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ, θαηαζηξψλεηαη έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεσξεηηθήο κέγηζηεο ηηκήο ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ηζρχνο 

θνξηίνπ, θαζψο θαη ηεο αληίζηνηρεο αγσγηκφηεηαο. Σέινο, γηα ην δεχηεξν αηνιηθφ 

πάξθν κειεηάηαη επηπξφζζεηα ε επίδξαζε ηεο κεηαβαιιφκελεο αηνιηθήο παξαγσγήο 

ζηελ επζηαζή ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα ειεθηξνληθψλ ηζρχνο, δνζκέλνπ φηη 

εκθαλίζηεθαλ πεξηπηψζεηο αζηαζνχο ιεηηνπξγίαο θαη πξνηείλεηαη έλαο κεραληζκφο 

γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ελ ιφγσ θαηλνκέλνπ. 
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Abstract 

This diploma thesis investigates the effect of Wind Farm active power variability on 

the maximum power transfer, and thus the voltage stability limit of a weak power 

transmission system, with the use of stochastic models 

The research is based on the probabilistic simulation of a test system that consists of a 

transmission corridor, in the middle of which wind generation is connected through a 

dedicated Medium Voltage distribution feeder. The detailed data for the feeders are 

taken from two Wind Farms connected to the Hellenic System, in the area of 

Peloponnese. Each Wind Farm feeder consists of a 20kV line connected to the 

HV/MV substation, which includes power transformer equipped with LTC. 

Automatic switched capacitors are connected to the Medium Voltage bus of the 

substation. The Wind Farm and the wind generator controllers have the ability to 

regulate the reactive power injected to the connection bus. 

With the use of stochastic Markov models, an algorithm is developed for the 

production of synthetic time series. After the discretization and the extraction of the 

probability transition matrix of the original time series, which corresponds to real 

wind speed measurements, the effect of various parameters on the reproduction of 

autocorrelation factors and probability density function is examined, in order to 

choose the most fitting model for each time series. Also, a procedure for producing 

correlated time series is described, based on the ARIMA models and Principal 

Component Analysis (PCA). 

The produced synthetic time series from each chosen Markov model are used for the 

probabilistic simulation of the Wind Farms. To assess the contribution from each 

Wind Farm, two different control strategies of the Wind Farm converter are 

implemented, more specifically the unity power factor control (UPF) and an 

intelligent emergency control with maximum reactive support command (EMRS). For 

Wind Farm #1, a statistical analysis of the probabilistic simulation results is carried 

out in order to investigate the effect of variable wind power on the maximum power 

transfer. Moreover, an optimization problem is constructed for the determination of 

the theoretical maximum power consumed by the load, as well as the corresponding 

conductance. Finally, for Wind Farm #2, the effect of variable wind power on the 

stable operation of the Wind Farm converter is investigated. A mechanism is 

proposed in order to prevent converter instability. 

Keywords: Maximum Power Transfer, Wind Farms, Voltage Instability, Markov 

Models, Statistical Analysis, Probabilistic Simulation, Synthetic Time series. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

Διζαγωγή 

 

1.1   Γνκή πζηήκαηνο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

 

ύζηημα ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ (ΖΔ), νλνκάδεηαη ην ζχλνιν ησλ εγθαηαζηάζεσλ, ησλ 

κέζσλ θαη ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ δηαηίζεληαη γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ηδησηψλ θαη βηνκεραληψλ γηα ρψξεο ή πεξηνρέο. Ζ ιεηηνπξγία 

ελφο ΖΔ έγθεηηαη ζηελ παξαγσγή, κεηαθνξά θαη δηαλνκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ζην ζχλνιν ησλ αληίζηνηρσλ θαηαλαισηψλ. 

Βαζηθέο αξρέο θαη πξνυπνζέζεηο νξζήο ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο είλαη ε αληαπφθξηζε ζηηο κεηαβνιέο δήηεζεο ηνπ θνξηίνπ κε ην κηθξφηεξν 

δπλαηφ νηθνλνκηθφ θαη πεξηβαιινληηθφ θφζηνο [1],[2]. Παξάιιεια πξέπεη λα 

εμαζθαιίδεηαη ζηαζεξή ζπρλφηεηα, ηάζε θαη πςειφ επίπεδν αμηνπηζηίαο. 

Παξφιν πνπ ηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δηαθέξνπλ αλά ηνλ θφζκν σο πξνο 

ην κέγεζνο θαη ηα ζηνηρεία πνπ ηα απαξηίδνπλ, φια δηαζέηνπλ ηα ίδηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη παξφκνηα δνκή. Απνηεινχληαη απφ ηξία δηαθξηηά ππνζπζηήκαηα, 

ην ζχζηεκα παξαγσγήο, ην ζχζηεκα κεηαθνξάο θαη ην δίθηπν δηαλνκήο. 

 

1.1.1   ύζηεκα Παξαγσγήο  

Παπαγωγή ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ νλνκάδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ απαηηείηαη γηα ηε 

κεηαηξνπή κηαο κνξθήο πξσηνγελνχο ελέξγεηαο (ζεξκηθή, πδξαπιηθή, αηνιηθή) ζε 

ειεθηξηθή [1]. Σν ζχζηεκα παξαγσγήο απνηειείηαη απφ ζεξκνειεθηξηθνχο, 

πδξνειεθηξηθνχο θαη ελαιιαθηηθνχο ζηαζκνχο, ελψ πεξηιακβάλεη θαη ηνπο 

ππνζηαζκνχο αλχςσζεο ζε πςειή ηάζε (ΤΣ) γηα ηε κεηαθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. 

ηνπο ζεξκνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο, ε ζεξκφηεηα πξνεξρφκελε απφ ηελ θαχζε 

νξπθηψλ θαπζίκσλ ή ηελ ππξεληθή ζράζε, κεηαηξέπεηαη ζε κεραληθή ελέξγεηα κέζσ 

θηλεηήξησλ κεραλψλ (ζηξνβίισλ) θαη ζηε ζπλέρεηα ζε ειεθηξηθή κέζσ γελλεηξηψλ. 

Αλάινγα κε ην κέζν πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη ζηαζκνί απηνί, ρσξίδνληαη ζε 

αηκνειεθηξηθνχο, ληηδεινειεθηξηθνχο θαη ππξεληθνχο. 

ηνπο πδξνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο, γίλεηαη εθκεηάιιεπζε ηεο πδξαπιηθήο ή 

δπλακηθήο ελέξγεηαο ηνπ λεξνχ, ε νπνία κέζσ θαηάιιεισλ δηαηάμεσλ 
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(πδξνζηξφβηινο - γελλήηξηα), κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή. Ζ παξαγφκελε ελέξγεηα 

απφ έλαλ πδξνειεθηξηθφ ζηαζκφ είλαη αλάινγε ηεο παξνρήο λεξνχ, ηνπ ρξφλνπ 

ιεηηνπξγίαο, ηεο θαζαξήο πςνκεηξηθήο δηαθνξάο πδαηφπησζεο θαη ηνπ βαζκνχ 

απφδνζεο ηεο κνλάδαο. Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ρξήζεο ηνπ λεξνχ, γίλεηαη ε δηάθξηζε 

ζε ζηαζκνχο θπζηθήο ξνήο, ζηαζκνχο ξπζκηδφκελεο ξνήο, θαη αληιεηηθνχο ζηαζκνχο.  

ηνπο ελαιιαθηηθνχο ζηαζκνχο, γίλεηαη ρξήζε πεγψλ ελέξγεηαο πνπ παξέρνληαη ζε 

αθζνλία απφ ηε θχζε. Οη πην δηαδεδνκέλνη ηχπνη είλαη νη θσηνβνιηατθνί θαη νη 

αλεκνγελλήηξηεο. Έλαο θσηνβνιηατθφο ζηαζκφο απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν 

πιαηζίσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ έλα πιήζνο ειηαθψλ θπςειψλ (Solar Cells), ζθνπφο 

ησλ νπνίσλ είλαη ε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή. Απφ ηελ άιιε, ηα 

αηνιηθά πάξθα πεξηιακβάλνπλ ζπζηνηρίεο αλεκνγελλεηξηψλ πνπ ζπλδένληαη ζηνλ ίδην 

δπγφ ηνπ δηθηχνπ θαη κεηαηξέπνπλ ηελ αηνιηθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή. Καζψο νη 

πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο γίλνληαη πεξηζζφηεξν 

απφ αηζζεηέο, αλακέλεηαη ε ρξήζε ελαιιαθηηθψλ κνξθψλ  ελέξγεηαο λα απμεζεί 

δξακαηηθά ηα επφκελα ρξφληα. 

 

1.1.2   ύζηεκα Μεηαθνξάο  

Με ηνλ φξν μεηαθοπά ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ, λνείηαη ην ζχλνιν ησλ δηαδηθαζηψλ 

ιεηηνπξγίαο θαη ειέγρνπ ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη κέζσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

κεηαθνξά ηεο 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 ηάζεο, πνπ 

θαηαζθεπάδνπλ δηθφ ηνπο ππνζηαζκφ ππνβηβαζκνχ ζε κέζε ηάζε θαη εζσηεξηθά 

δίθηπα κέζεο θαη ρακειήο ηάζεο. 

Σν ζχζηεκα κεηαθνξάο πεξηιακβάλεη ηα δίθηπα ησλ γξακκψλ πςειήο ηάζεο, ηνπο 

ππνζηαζκνχο δεχμεο ησλ δηθηχσλ απηψλ θαη ηνπο ππνζηαζκνχο κεηαζρεκαηηζκνχ 

κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ επηπέδσλ ηάζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην δίθηπν κεηαθνξάο. 

Με ην ζχζηεκα κεηαθνξάο, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα κεηαθέξεηαη απφ ηνπο ζηαζκνχο 

παξαγσγήο ζηηο πεξηνρέο θαηαλάισζεο. Υξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο ηάζεηο 

κεηαθνξάο, αλάινγα κε ηελ απφζηαζε θαη ηε πνζφηεηα ηζρχνο πνπ πξέπεη λα 

κεηαθεξζεί. 

Ζ δηάηαμε ησλ δηθηχσλ κεηαθνξάο είλαη θαηά θαλφλα βξνρνεηδήο, ζε αληίζεζε κε ηε 

αθηηληθή δνκή ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο. Σν ζχζηεκα κεηαθνξάο θαη παξαγσγήο 

αλαθέξεηαη ζπρλά σο δηαζπλδεδεκέλν ειεθηξηθφ ζχζηεκα (bulk power system) [2]. 

Ζ ηζρχο ε νπνία κπνξεί λα κεηαθεξζεί απφ κηα γξακκή κεηαθνξάο είλαη αλάινγε 

πξνο ην ηεηξάγσλν ηεο ηάζεο θαη επνκέλσο είλαη πξνθαλήο ν ξφινο ησλ ππεξπςειψλ 

ηάζεσλ ζηελ επίηεπμε κεγάισλ ηζρχσλ κεηαθνξάο. Δπηπιένλ, νη κεησκέλεο απψιεηεο 

ηηο νπνίεο ζπλεπάγεηαη ε κεηαθνξά κε ππεξπςειέο ηάζεηο, θαζηζηνχλ νηθνλνκηθφηεξε 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Σν θφζηνο κεηαθνξάο απνηειεί ζπληζηακέλε ηνπ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο, ηνπ 

θφζηνπο απσιεηψλ θαη ηνπ θφζηνπο ζπληήξεζεο ηεο γξακκήο. Κξηηήξην γηα ηελ 

εθινγή κηαο ηάζεο κεηαθνξάο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη ε εμνηθνλφκεζε θφζηνπο ιεηηνπξγίαο απφ κηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηάζεο πνπ 

επηιέγεηαη, αληηζηαζκίδεηαη απφ ηηο αλαγθαίεο πξφζζεηεο επελδχζεηο ζηε γξακκή θαη 

ζηνλ ππφινηπν εμνπιηζκφ. 

 

1.1.3   Γίθηπν Γηαλνκήο  

Με ηνλ φξν διανομή ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ λνείηαη ην ζχλνιν ησλ δηαδηθαζηψλ 

ιεηηνπξγίαο θαη ειέγρνπ κε ηηο νπνίεο απηή δηαλέκεηαη ζηνπο θαηαλαισηέο. Σα δίθηπα 

δηαλνκήο πεξηιακβάλνπλ ηηο γξακκέο, κέζσ ησλ νπνίσλ ε ειεθηξηθή ελέξγεηα θηάλεη 

ζηνπο θαηαλαισηέο θαη ηνπο ππνζηαζκνχο ππνβηβαζκνχ ηάζεο, ελψ εθηίλνληαη έσο 

θαη ην κεηξεηή ηεο παξερφκελεο ζηνλ θαηαλαισηή ελέξγεηαο. Μεηά ην κεηξεηή, 

αξρίδεη ε εζσηεξηθή ειεθηξηθή εγθαηάζηαζε, πνπ πεξηιακβάλεη ην εζσηεξηθφ δίθηπν 

δηαλνκήο θαη ηηο ζπζθεπέο θαηαλάισζεο. Σα ηειεπηαία ρξφληα, ν φξνο ζχζηεκα 

δηαλνκήο θαιχπηεη φιε ηε δξαζηεξηφηεηα ηεο δηαλνκήο θαη ηεο ρξήζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, πεξηιακβάλνληαο ηφζν ηα δίθηπα δηαλνκήο φζν θαη ηηο εζσηεξηθέο 

ειεθηξηθέο εγθαηαζηάζεηο. 

Ζ ζπλερήο αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θα ηε παξάιιειε 

ηερλνινγηθή εμέιημε ησλ πιηθψλ, νδήγεζαλ ζηε ρξεζηκνπνίεζε φιν θαη πςειφηεξσλ 

ηάζεσλ γηα ηε δηαλνκή θαη ηε κεηαθνξά. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, δίθηπα πνπ 

παιηφηεξα έπαηδαλ ην ξφιν κεηαθνξάο λα ραξαθηεξίδνληαη σο δίθηπα ππνκεηαθνξάο 

θαη λα απνηεινχλ νπζηαζηηθά κέξνο ηεο δηαλνκήο. 

ηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε αμία ησλ εγθαηαζηάζεσλ δηαλνκήο 

θπκαίλεηαη γχξσ ζην 30% ηνπ ζπλφινπ ησλ εγθαηαζηάζεσλ, ελψ αθφκε κεγαιχηεξε 

είλαη ε ζπκκεηνρή ζηηο δαπάλεο εθκεηάιιεπζεο, αθαηξνπκέλσλ ησλ δαπαλψλ 

θαπζίκνπ. 

 

1.2   Μεηαηξνπείο Ζιεθηξνληθώλ Ηζρύνο 

1.2.1   Μεηαηξνπείο DC/AC Πεγήο Σάζεο θαη Πεγήο Ρεύκαηνο 

Τπάξρνπλ δχν βαζηθά είδε ηξηθαζηθψλ κεηαηξνπέσλ, νη κεηαηξνπείο πεγήο ηάζεο 

(Voltage Source Converters –VSC) θαη νη κεηαηξνπείο πεγήο ξεχκαηνο (Current 

Source Converters –CSC). 

Οη κεηαηξνπείο πεγήο ξεχκαηνο ιεηηνπξγνχλ κε ζηαζεξή ηηκή ξεχκαηνο, ελψ ε 

δηεχζπλζε θαη ε πνζφηεηα ηεο ελεξγνχ ηζρχνο πνπ κεηαθέξεηαη θαζνξίδεηαη απφ ην 

πξφζεκν θαη ην κέηξν ηεο ζπλερνχο ηάζεο αληίζηνηρα. Απφ ηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ 

ζπλερνχο ξεχκαηνο, ν κεηαηξνπέαο θαίλεηαη σο κηα ζηαζεξή πεγή ξεχκαηνο πνπ 
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αιιάδεη πξφζεκν θαη κέηξν ηάζεο αλάινγα κε ηελ ηζρχ πνπ θαιείηαη λα κεηαθέξεη. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ, είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε πελίνπ σο κέζνπ γηα ηε δηαηήξεζε ηνπ 

ξεχκαηνο ζε ζηαζεξφ επίπεδν, αιιά θαη θίιηξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο γηα ηελ 

εμνκάιπλζε ηεο θπκάησζεο. Δμαηηίαο ηνπ πελίνπ, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα πεξηνξηζκνχ 

ησλ ξεπκάησλ ζθάικαηνο.  

Οη κεηαηξνπείο πεγήο ηάζεο ιεηηνπξγνχλ κε ζηαζεξή ηάζε θαη κεηαβιεηφ ξεχκα ζηε 

πιεπξά ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο θαη απνηεινχλ ειεγρφκελεο πεγέο ζηαζεξήο 

ηάζεο. Μπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ είηε κε ρσξεηηθφ είηε κε επαγσγηθφ ζπληειεζηή 

ηζρχνο, δειαδή έρνπλ ηε δπλαηφηεηα ηφζν παξαγσγήο φζν θαη απνξξφθεζεο αέξγνπ 

ηζρχνο, αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ δηθηχνπ ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο. Αληίζηνηρα, 

είλαη ηθαλνί λα παξαγάγνπλ ή λα απνξξνθνχλ ελεξγφ ηζρχ, ιεηηνπξγψληαο σο πεγή ή 

σο θνξηίν. Έηζη, νη κεηαηξνπείο VSC ιεηηνπξγνχλ θαη ζηα ηέζζεξα ηεηαξηεκφξηα, 

θαζψο ε ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο κπνξνχλ λα έρνπλ νπνηαδήπνηε θαηεχζπλζε [3]. 

Απφ ηελ πιεπξά ζπλερνχο ξεχκαηνο, γίλεηαη ρξήζε κηαο ρσξεηηθφηεηαο, πξνθεηκέλνπ 

λα δηαηεξείηαη ε ηάζε ζε ζηαζεξφ επίπεδν. Ζ ρσξεηηθφηεηα απηή, απνζεθεχεη ή 

πξνζδίδεη ελέξγεηα ζην ζχζηεκα αλ ε ηάζε είλαη πςειφηεξε ή ρακειφηεξε ηεο 

νλνκαζηηθήο αληίζηνηρα. Ο ίδηνο ππθλσηήο ιεηηνπξγεί θαη σο θίιηξν αξκνληθψλ 

ρσξίο λα επηβαξχλεηαη επηπιένλ νηθνλνκηθά ε δηάηαμε. Ζ αιιαγή ηεο ξνήο ηζρχνο 

επηηπγράλεηαη κε ηελ αληηζηξνθή ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο, ελψ ε 

πνιηθφηεηα ηεο ζπλερνχο ηάζεο παξακέλεη ζηαζεξή [3]. 

 

1.2.2   Μεηαηξνπείο AC/DC/AC 

Οη κεηαηξνπείο AC/DC/AC απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ έλαλ αλνξζσηή AC/DC, έλα 

κεηαηξνπέα DC/DC θαη έλαλ αληηζηξνθέα DC/AC. Ζ ηνπνινγία πνπ είλαη πην 

ζπλεζηζκέλε, θαίλεηαη ζην ρήκα 1.1. Λφγσ ηεο ζχλδεζεο δπν φκνησλ κεηαηξνπέσλ 

ηχπνπ πεγήο ηάζεο, είλαη γλσζηή σο κεηαηξνπέαο back-to-back. 

 

Σσήμα 1.1 Μεηαηξνπέαο AC/DC/AC κε χλδεζε back-to-back Αληηζηξνθέσλ 

Ο κεηαηξνπέαο απφ ηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο ιεηηνπξγεί σο αλνξζσηήο, ελψ απφ 

ηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ σο αληηζηξνθέαο. Πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηείηαη ε 

εμαγφκελε ηζρχο, ε ηάζε ηνπ ππθλσηή πξέπεη λα παξακέλεη ζηαζεξή, θαη παξάιιεια 
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ν έιεγρνο ηνπ κεηαηξνπέα ηεο γελλήηξηαο πξέπεη λα γίλεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε 

απηή λα νδεγείηαη ζε ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε βέιηηζηε 

ιεηηνπξγία. 

 

1.2.3   Ρύζκηζε Δλεξγνύ θαη Αέξγνπ Ηζρύνο AC Μεηαηξνπέα 

Οη κεηαηξνπείο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο κπνξνχλ λα ειέγρνπλ μερσξηζηά ηελ ελεξγφ θαη 

ηελ άεξγν ηζρχ πνπ παξάγνπλ ή θαηαλαιψλνπλ θαη θαη‟ επέθηαζε ηα ξεχκαηα ή ηηο 

ηάζεηο. Δπεηδή νη κεηαηξνπείο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ζπλζέηνπλ ηελ θπκαηνκνξθή 

ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο ή ηάζεσο, έρνπλ πνιχ γξήγνξε αληίδξαζε, θαζηζηψληαο 

δπλαηή ηε ξχζκηζε εληφο κηαο πεξηφδνπ (20ms γηα ζχζηεκα 50Hz). Όπσο 

αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ε ξχζκηζε απηή ζεσξείηαη αθαξηαία ζηε ρξνληθά θιίκαθα 

πνπ εμεηάδεηαη (βήκα πεξίπνπ 1s). 

ηε δηάηαμε ηνπ κεηαηξνπέα DC/AC, ν έιεγρνο ελεξγνχ ηζρχνο εμαζθαιίδεη φηη ε 

ηζρχο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ πεγή εηζφδνπ κεηαθέξεηαη ζην δίθηπν 

ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο ρσξίο λα ππεξθνξηίδεηαη ν ππθλσηήο ζηε πιεπξά DC. Ο 

αλεμάξηεηνο έιεγρνο αέξγνπ ηζρχνο γίλεηαη κε θαηάιιειε κεηαβνιή ηεο ελεξγνχ 

ηηκήο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο, πξνθεηκέλνπ λα ξπζκίδεηαη θάπνηα απνκαθξπζκέλε 

ηάζε ή λα δηαηεξείηαη ν ζπληειεζηήο ηζρχνο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν. 

Οη κεηαηξνπείο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο δελ έρνπλ ηε ππεξθφξηηζεο. ε πεξίπησζε πνπ 

δεηεζεί απφ ξπζκηζηή ηάζεσο/αέξγνπ ηζρχνο ηηκή ξεχκαηνο πνπ ππεξβαίλεη ηελ 

νλνκαζηηθή, απηή πεξηνξίδεηαη απηφκαηα. ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, ν ξπζκηζηήο 

πινπνηείηαη κε κείσζε ηεο ηάζεο ηνπ κεηαηξνπέα VSC έσο φηνπ ην ξεχκα επηζηξέςεη 

ζε επηηξεπηφ επίπεδν. Ζ δξάζε ηνπ ξπζκηζηή ζεσξείηαη αθαξηαία. 

 

1.3  Αηνιηθή Παξαγσγή 

1.3.1   Αηνιηθή Παξαγσγή θαη Αλάπηπμε ζηελ Διιάδα 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε αλάγθε γηα κείσζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ ξχπσλ απφ ηε κία 

θαη ε ζηαδηαθή εμάληιεζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ απφ ηελ άιιε, έρεη νδεγήζεη ζηε 

ξαγδαία εμάπισζε θαη αλάπηπμε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο (ΑΠΔ). Μηα 

απφ ηηο ζπνπδαηφηεξεο ελαιιαθηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο, ε νπνία έρεη δηεηζδχζεη ζηα 

πεξηζζφηεξα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα, είλαη ε αηνιηθή ελέξγεηα. ε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο ε δηείζδπζε ππεξβαίλεη ην 40% ηεο ζπλνιηθήο δήηεζεο θνξηίνπ (πρ 

Γαλία). 

Ζ αμηνπνίεζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηα αηνιηθά πάξθα. Απηά, 

απνηεινχληαη απφ αλεκνγελλήηξηεο πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ζε έλα δίθηπν ΜΣ. Ζ 

παξαγφκελε ηζρχο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη είλαη θαηά 

πξνζέγγηζε αλάινγε ηνπ θχβνπ ηεο ηαρχηεηαο [4]. 
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Αηνιηθά πάξθα κε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ πάλσ απφ 15MW ζπλδένληαη ζπλήζσο ζε 

ππνζηαζκνχο ΤΣ/ΜΣ κέζσ απνθιεηζηηθψλ γξακκψλ δηαλνκήο κέζεο ηάζεο. Πνιιέο 

θνξέο, ηα αηνιηθά πάξθα εγθαζίζηαληαη γηα ελεξγεηαθή ππνζηήξημε ζε απηφλνκα 

δίθηπα πνπ πεξηιακβάλνπλ ληηδεινειεθηξηθνχο ζηαζκνχο κε πςειφ θφζηνο 

θαπζίκνπ, ελψ ζε ζπαληφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη ππεχζπλα γηα ηελ απνθιεηζηηθή 

ηξνθνδφηεζε απνκνλσκέλσλ πεξηνρψλ. 

ηελ Διιάδα, παξά ην γεγνλφο φηη ππάξρεη πςειφ αηνιηθφ δπλακηθφ, ε πξαγκαηηθή 

δηείζδπζε αηνιηθήο ελέξγεηαο δελ είλαη αλάινγα ζεκαληηθή. χκθσλα κε ζηνηρεία ηεο 

Ρπζκηζηηθήο Αξρήο Δλέξγεηαο (ΡΑΔ), ην 2008 κφλν ην 3.7% ηεο ζπλνιηθήο δήηεζεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαιχθζεθε απφ ηελ αηνιηθή παξαγσγή. Μέρξη ην 2013, ζην 

Διιεληθφ Γηαζπλδεδεκέλν χζηεκα είραλ εγθαηαζηαζεί αλεκνγελλήηξηεο ηζρχνο 

1495MW, φηαλ ε ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ήηαλ πεξίπνπ 17.4GW [5]. 

Οη πεξηνρέο πνπ έρνπλ πξνζειθχζεη ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ γηα εγθαηάζηαζε 

αηνιηθήο παξαγσγήο, κε βάζε ηηο αηηήζεηο ησλ αλεμάξηεησλ παξαγσγψλ ζηελ 

Ρπζκηζηηθή Αξρή Δλέξγεηαο, είλαη ε πεξηνρή ηεο Δχβνηαο, ε Αλαηνιηθή 

Πεινπφλλεζνο θαη ε πεξηνρή ηεο Θξάθεο. Παξά ην γεγνλφο φηη ππάξρνπλ 

ζπγθεθξηκέλα ζρέδηα γηα ελίζρπζε ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο πξνθεηκέλνπ λα 

αληηκεησπηζηνχλ νη πεξηνξηζκνί θαη λα εγθαηαζηαζνχλ ηα κειινληηθά αηνιηθά πάξθα, 

πεξηβαιινληηθνί, λνκηθνί θαη νηθνλνκηθνί ιφγνη νδεγνχλ ζε ζεκαληηθέο 

θαζπζηεξήζεηο. Σα κεγαιχηεξα πνζνζηά δηείζδπζεο παξαηεξνχληαη θπξίσο ζε 

λεζησηηθέο πεξηνρέο ηεο ρψξαο, νη νπνίεο δελ είλαη δηαζπλδεδεκέλεο κε ην επεηξσηηθφ 

ζχζηεκα. 

Υαξαθηεξηζηηθή ηδηαηηεξφηεηα ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο είλαη φηη δελ θαηαλέκεηαη 

αλάινγα κε ηε δήηεζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζα πξέπεη 

λα δέρεηαη, ζε θάζε πεξίπησζε, ην ζχλνιν ηεο ηζρχνο πνπ πξνζθέξνπλ ηα αηνιηθά 

πάξθα. Γηα λα απνθεπρζεί ε απφξξηςε ηεο παξερφκελεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ζε 

πεξίπησζε πιενλάζκαηνο, εμεηάδεηαη ε ρξήζε κεραληζκψλ απνζήθεπζεο ηεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο. 

Σα πξψηα ρξφληα αλάπηπμεο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, νη αλεκνγελλήηξηεο 

αληηκεησπίδνληαλ θαζαξά σο αξλεηηθά θνξηία, θαζψο ην κηθξφ πνζνζηφ ζπκκεηνρήο 

ηνπο ζηελ ζπλνιηθή παξαγσγή δελ είρε ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηελ νκαιή ιεηηνπξγία 

ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Με ηνλ θαηξφ, ε ζπλερήο αχμεζε ηεο 

δηείζδπζεο ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο άξρηζε λα θάλεη αηζζεηή ηεο επίδξαζε ηεο, φρη 

κφλν ζηε ιεηηνπξγία αιιά θαη ζην ζρεδηαζκφ ησλ ΖΔ. Ξεθίλεζε επνκέλσο κηα 

δηαδηθαζία αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ησλ 

θαλνληζκψλ γηα ηα αηνιηθά πάξθα πνπ εθδίδνπλ νη δηαρεηξηζηέο θαη ησλ 

θαηαζθεπαζηψλ αλεκνγελλεηξηψλ. 

 



21  
 

1.3.2   Βαζηθνί Σύπνη Αλεκνγελλεηξηώλ 

Αλάινγα κε ηε κεραλνινγηθή ηνπο δηακφξθσζε, νη αλεκνγελλήηξηεο δηαθξίλνληαη ζε 

δπν θαηεγνξίεο, ηηο αλεκνγελλήηξηεο νξηδφληηνπ άμνλα πνπ απνηειεί θαη ηελ 

ζπλεζέζηεξε πεξίπησζε, θαη ηηο αλεκνγελλήηξηεο θαηαθφξπθνπ άμνλα. Γηα ηελ 

πξψηε θαηεγνξία, ν αλεκνθηλεηήξαο κεηαηξέπεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ ζε 

κεραληθή, ε νπνία κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ άμνλα θαη πηζαλφλ ελφο θηβσηίνπ 

ηαρπηήησλ ζηνλ άμνλα ηεο γελλήηξηαο πνπ βξίζθεηαη ζηνλ ζάιακν κεραληζκψλ ζηελ 

θνξπθή ηνπ πχξγνπ. Ο άμνλαο πεξηζηξνθήο ηνπ αλεκνθηλήηεξα δηαηεξείηαη 

παξάιιεινο σο πξνο ην πεδίν ξνήο ηνπ αλέκνπ κε ηε βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξνζαλαηνιηζκνχ (yaw system) [6]. 

Με βάζε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζηηο δηαθπκάλζεηο ηνπ αλέκνπ, νη αλεκνγελλήηξηεο 

δηαρσξίδνληαη ζε δπν κεγάιεο θαηεγνξίεο, ηηο αλεκνγελλήηξηεο ζηαζεξψλ ζηξνθψλ 

θαη ηηο αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ. Οη αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηψλ 

ζηξνθψλ δηαζέηνπλ ξπζκηζηή πνπ επηηξέπεη ηε κεηαβνιή ησλ ζηξνθψλ ηνπ δξνκέα, 

αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, πξνθεηκέλνπ λα απνξξνθνχλ δηαξθψο ηε 

κέγηζηε δπλαηή ελέξγεηα απφ ηνλ άλεκν. Δπνκέλσο, απηή ε επηπξφζζεηε ηθαλφηεηα 

ησλ αλεκνγελλεηξηψλ κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ λα κεγηζηνπνηνχλ ηελ απνξξνθνχκελε 

αηνιηθή ελέξγεηα, έρεη νδεγήζεη ζηελ επηθξάηεζή ηνπο έλαληη ησλ αλεκνγελλεηξηψλ 

ζηαζεξψλ ζηξνθψλ.  

Ζ παξνρή ηζρχνο ζην ζχζηεκα απφ ηηο γελλήηξηεο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ 

πξαγκαηνπνηείηαη είηε κέζσ αζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ δηπιήο ηξνθνδφηεζεο, είηε 

κέζσ ζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ κε πιήξε κεηαηξνπέα ειεθηξηθήο ηζρχνο. Αθνινχζσο, 

γίλεηαη κηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ αλεκνγελλεηξηψλ κε βάζε ηελ ηερλνινγία πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ. 

ηελ πξψηε θαηεγνξία αλήθνπλ νη αλεκνγελλήηξηεο ζηαζεξψλ ζηξνθψλ, νη νπνίεο 

παξνπζηάζηεθαλ ζηελ αγνξά ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980. Υαξαθηεξίδνληαη 

απφ απιφηεηα θαη ζηηβαξφηεηα, ελψ ν δξνκέαο θηλείηαη απφ ηελ έιηθα κέζσ θηβσηίνπ 

ηαρπηήησλ. Απφ ηελ άιιε, ν ζηάηεο είλαη απεπζείαο ζπλδεδεκέλνο ζην δίθηπν. 

Γίλεηαη ρξήζε κηαο απιήο κεραλήο επαγσγήο, ζπλήζσο ηχπνπ θισβνχ (Squirrel Cage 

Induction Generator –SCIG), απεπζείαο ζπλδεδεκέλεο ζην δίθηπν. Οη 

αλεκνγελλήηξηεο απηέο ζεσξνχληαη ζηαζεξψλ ζηξνθψλ επεηδή ε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ησλ κεραλψλ επαγσγήο, παξφηη κεηαβάιιεηαη κε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο, 

είλαη πνιχ θνληά ζηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα, κε κηα απφθιηζε ηεο ηάμεο ηνπ 1%-2%.  

 

Σσήμα 1.2 Α/Γ ηαζεξψλ ηξνθψλ 
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ηελ δεχηεξε θαηεγνξία αλήθνπλ νη αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηήο αληίζηαζεο 

δξνκέα. Ζ κεηαβνιή πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθψλ ηζρχνο. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ, ε ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα κπνξεί λα πάξεη ηηκέο εληφο ελφο εχξνπο 10% ηεο 

ζχγρξνλεο. 

 

Σσήμα 1.3 Α/Γ Μεηαβιεηήο Αληίζηαζεο Γξνκέα 

 

ηελ ηξίηε θαηεγνξία, ε νπνία είλαη θαη ε πην δηαδεδνκέλε ζήκεξα, αλήθνπλ νη 

αλεκνγελλήηξηεο δηπιήο ηξνθνδφηεζεο. Ζ αζχγρξνλε κεραλή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

είλαη ηπιηγκέλνπ δξνκέα, κε ην ζηάηε απεπζείαο ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν, ελψ ην 

ηξηθαζηθφ ηχιηγκα ηνπ δξνκέα ζπλδέεηαη κέζσ ελφο κεηαηξνπέα ειεθηξνληθψλ 

ηζρχνο AC/DC/AC. 

Σν 30-40% ηεο ηζρχνο δηέξρεηαη κέζα απφ ηνλ κεηαηξνπέα, ελψ ην ππφινηπν 

δηνρεηεχεηαη απεπζείαο ζην δίθηπν. Χο απνηέιεζκα, ν κεηαηξνπέαο ηζρχνο είλαη 

κηθξφηεξεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο θαη θαη‟ επέθηαζε πην νηθνλνκηθφο ζε ζρέζε κε ηνλ 

πιήξε. 

Με ηνλ έιεγρν ηνπ κεηαηξνπέα, ε ηαρχηεηα ηεο αλεκνγελλήηξηαο κπνξεί λα πνηθίιεη 

έσο θαη 40% απφ ηε ζχγρξνλε. Αθφκε, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αλεμάξηεηνπ ειέγρνπ 

ηεο ελεξγνχ θαη ηεο αέξγνπ ηζρχνο. ε αληίζεζε κε ηηο αλεκνγελλήηξηεο ζηαζεξψλ 

ζηξνθψλ, κπνξεί λα επηιεγεί ε ηαρχηεηα ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε απνιαβή ηζρχνο. 

Δπηπιένλ, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ξχζκηζεο είηε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο είηε ηεο ηάζεο 

αθξνδεθηψλ ή ηνπ δπγνχ ζχλδεζεο κε ην ζχζηεκα, κέζσ δηάηαμεο ειεθηξνληθψλ 

ηζρχνο πνπ ζπλδέεη ην δξνκέα κε ην δίθηπν. 

Όπσο θαη ζηηο απιέο γελλήηξηεο επαγσγήο, ρξεζηκνπνηείηαη κεησηήξαο ζηξνθψλ. Οη 

αλεκνγελλήηξηεο ηεο θαηεγνξίαο απηήο δηαζέηνπλ έιεγρν γσλίαο βήκαηνο ησλ 

πηεξπγίσλ, πξνθεηκέλνπ λα γίλεηαη πεξηθνπή ηζρχνο ζε πςειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ. 
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Σσήμα 1.4 Α/Γ Μεηαβιεηψλ ηξνθψλ κε Γελλήηξηα Δπαγσγήο Γηπιήο Σξνθνδφηεζεο 

 

ηελ ηέηαξηε θαηεγνξία αλήθνπλ νη αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ κε πιήξε 

κεηαηξνπέα, νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη εθνδηαζκέλεο είηε κε ζχγρξνλε πνιππνιηθή 

γελλήηξηα ηπιηγκέλνπ δξνκέα (wound rotor synchronous generator –WRSG) ή 

κνλίκσλ καγλεηψλ (permanent magnet synchronous generator –PMSG), είηε κε 

κεραλή επαγσγήο ηπιηγκέλνπ δξνκέα (wound rotor induction generator –WRIG) ή 

ηχπνπ θισβνχ (squirrel cage induction generator –SCIG). 

 

Σσήμα 1.5 Α/Γ Μεηαβιεηψλ ηξνθψλ κε Πιήξε Μεηαηξνπέα 

 

Ο ζηάηεο ζπλδέεηαη ζην δίθηπν κέζσ ελφο κεηαηξνπέα πιήξνπο ηζρχνο. Ζ 

αλεκνγελλήηξηα, επεηδή είλαη ηειείσο απνκνλσκέλε απφ ην δίθηπν, κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί ζε έλα πνιχ κεγάιν εχξνο ηαρπηήησλ. Δπηπιένλ, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

ξχζκηζεο ζηαζεξνχ ζπληειεζηή ηζρχνο ή ηάζεο, ελψ γίλεηαη έιεγρνο ηεο γσλίαο 

βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηεί ε απνδηδφκελε ηζρχο ζε πςειέο 

ηαρχηεηεο αλέκνπ. 

ηελ παξνχζα εξγαζία, δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζπγθεθξηκέλσο ηχπνο αλεκνγελλεηξηψλ, 

αιιά ζεσξείηαη φηη ε έγρπζε αέξγνπ ηζρχνο ζην δίθηπν γίλεηαη κε απεπζείαο έιεγρν 

ηνπ κεηαηξνπέα, έηζη ψζηε λα δηαηεξείηαη κηα επηζπκεηή ηηκή ηάζεο. 

Οη κεηαηξνπείο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο DC/AC πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζεσξείηαη πσο 

ιεηηνπξγνχλ σο πεγέο ηάζεο. Ζ ηάζε ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα 

ζεσξείηαη ζηαζεξή θαηά κέηξν, αιιά κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ζχκθσλα κε θάπνηα 

κνξθή ειέγρνπ. Ζ ξχζκηζε απηή ινγίδεηαη σο αθαξηαία, δειαδή πξαγκαηνπνηείηαη 

ρσξίο λα απμεζεί ν ρξφλνο ηεο πξνζνκνίσζεο.  
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1.4   Δπζηάζεηα Σάζεο 

1.4.1   Ζ Έλλνηα ηεο Δπζηάζεηαο Σάζεο 

Ζ αζηάθεια ηάζηρ αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

λα δηαηεξεί ζηαζεξέο απνδεθηέο ηάζεηο ζε φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ, ηφζν θάησ απφ 

νλνκαζηηθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, φζν θαη έπεηηα απφ κηα δηαηαξαρή. ηελ 

αλαθνξά [7] πξνηάζεθε ν αθφινπζνο νξηζκφο αζηάζεηαο ηάζεο πνπ πεξηγξάθεη ηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαηλνκέλνπ: 

Η αζηάθεια ηάζηρ πποκαλείηαι από ηην απόπειπα ηων θοπηίων, μέζω ηηρ δςναμικήρ 

ζςμπεπιθοπάρ ηοςρ, να αποπποθήζοςν ιζσύ μεγαλύηεπη από ηο όπιο μέγιζηηρ 

μεηαθεπόμενηρ ιζσύορ ηος ζςνδεδεμένος ζςζηήμαηορ παπαγωγήρ και μεηαθοπάρ. 

Σα ζπζηήκαηα κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζπλαληνχλ έλα άλσ φξην ζηελ ηζρχ 

πνπ κπνξνχλ λα δηαθηλήζνπλ. Όηαλ ε δήηεζε θηάζεη ην φξην κέγηζηεο 

κεηαθεξφκελεο ηζρχνο, ν νπνηνζδήπνηε κεραληζκφο απνθαηάζηαζεο ηνπ θνξηίνπ 

αληί λα απμήζεη ηελ θαηαλαιηζθφκελε ηζρχ, ηείλεη λα ηελ κεηψζεη. ην θαηλφκελν 

απηφ βξίζθεηαη ε νπζία ηεο αζηάζεηαο ηάζεο. 

Ζ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θνξηίσλ είλαη έλα απφ ηα θχξηα αίηηα πξφθιεζεο ηεο 

αζηάζεηαο ηάζεο. Μεηά ηελ εκθάληζε κηαο δηαηαξαρήο ζην ζχζηεκα, ηα θνξηία 

ηείλνπλ λα απνθαηαζηήζνπλ ηελ θαηαλαιηζθφκελε ηζρχ, είηε άκεζα κεηαβάιινληαο 

ηελ αγσγηκφηεηά ηνπο, είηε έκκεζα κέζσ δηαηάμεσλ φπσο νη θηλεηήξεο επαγσγήο θαη 

ηα ζεξκνζηαηηθά θνξηία. 

Έλα θαηλφκελν αζηάζεηαο ηάζεο εκθαλίδεηαη κε ηε κνξθή δηαξθνχο ησλ ηάζεσλ ζε 

νξηζκέλνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ επηηάρπλζε απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ πξνθαιεί 

ελ ηέιεη απφηνκε βχζηζε ζηηο ηάζεηο, νδεγψληαο ζην θαηλφκελν πνπ νλνκάδεηαη 

θαηάξξεπζε ηάζεο. Με ηνλ φξν θαηάξξεπζε ηάζεο ελλνείηαη κηα απφηνκε (πξαθηηθά 

αθαξηαία) θαηαζηξνθηθή κεηάβαζε ηεο θαηάζηαζεο ελφο ζπζηήκαηνο, ε νπνία 

ζπλήζσο νθείιεηαη ζε κηα αζηάζεηα πνπ εμειίζζεηαη ζε ηαρχηεξε ρξνληθή θιίκαθα 

απφ ηελ αξρηθά ζεσξνχκελε. Χζηφζν, ε θαηάξξεπζε ηάζεο δελ είλαη απαξαίηεηα ην 

ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο αζηάζεηαο ηάζεο. 

Ζ αζηάζεηα ηάζεο μεθηλά σο ηνπηθφ θαηλφκελν, κε ηηο ζπλέπεηέο ηεο φκσο λα έρνπλ 

δηαδεδνκέλν αληίθηππν. Ζ πηζαλφηεηα εκθάληζεο αζηάζεηαο ηάζεο απμάλεηαη θάησ 

απφ ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο. Σέηνηα κπνξεί λα είλαη κεγάιεο 

απνζηάζεηο κεηαμχ παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο, δπζκελή ραξαθηεξηζηηθά θνξηίσλ 

(ζπκπεξηθνξά ζηαζεξήο ηζρχνο) θαη θαθφο ζπληνληζκφο ηνπ ζπλφινπ ησλ 

ζπζηεκάησλ πξνζηαζίαο θαη ειέγρνπ. 
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1.4.2   Μεραληζκνί Αζηάζεηαο Σάζεο 

Έλα πνιχ ζεκαληηθφ θξηηήξην δηαρσξηζκνχ ησλ κεραληζκψλ αζηάζεηαο ηάζεο 

απνηειεί ε ρξνληθή θιίκαθα ζηελ νπνία εμειίζζνληαη ηα δπλακηθά θαηλφκελα. Με 

βάζε απηφ ην θξηηήξην, ε αζηάζεηα ηάζεο ρσξίδεηαη ζε βξαρππξφζεζκε θαη 

καθξνπξφζεζκε [7]. 

ηε βξαρππξφζεζκε θιίκαθα, ε απφπεηξα ησλ θνξηίσλ λα απνθαηαζηήζνπλ ηελ ηζρχ 

πνπ θαηαλαιψλνπλ έπεηηα απφ κηα δηαηαξαρή, εμειίζζεηαη εληφο ιίγσλ 

δεπηεξνιέπησλ θαη ηαπηίδεηαη κε ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν 

ηεο αζηάζεηαο γσλίαο ζηηο ζχγρξνλεο γελλήηξηεο. ην δηάζηεκα απηφ εμειίζζνληαη 

θαηλφκελα βξαρππξφζεζκεο αζηάζεηαο ηάζεο, πνπ αθνξνχλ θπξίσο ηηο γξήγνξεο 

πξνζπάζεηεο απνθαηάζηαζεο θνξηίνπ απφ θηλεηήξεο επαγσγήο θαη ιηγφηεξν ζπρλά 

ζπλδέζκνπο πςειήο ηάζεο-ζπλερνχο ξεχκαηνο (HVDC). Ζ βξαρππξφζεζκε αζηάζεηα 

ηάζεο είλαη επίζεο γλσζηή σο κεηαβαηηθή θαηάξξεπζε ηάζεο. 

ηα θαηλνχξγηα αηνιηθά πάξθα εγθαζίζηαληαη ζπλήζσο αλεκνγελλήηξηεο επαγσγήο 

κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ, νη νπνίεο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο 

θαη επνκέλσο ηεο θαηαλαιηζθφκελεο αέξγνπ ηζρχνο κέζσ θαηάιιεισλ κεηαηξνπέσλ 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο.  Δάλ κηα αζχγρξνλε κεραλή νδεγεζεί ζε αζηάζεηα ελψ 

παξακέλεη ζπλδεδεκέλε ζην δίθηπν, κπνξεί λα ζπκπαξαζχξεη ζε αζηάζεηα θαη 

γεηηνληθέο κεραλέο, κε απνηέιεζκα ηε κεξηθή ή νιηθή θαηάξξεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σν δήηεκα ηεο βξαρππξφζεζκεο αζηάζεηαο ηάζεο αλακέλεηαη λα πάξεη αθφκα 

κεγαιχηεξεο δηαζηάζεηο ιφγσ δηαθφξσλ γεγνλφησλ φπσο: 

- Ζ απμεκέλε ρξήζε θηλεηήξσλ επαγσγήο, νη νπνίνη εμνπιίδνπλ ηα ζπζηήκαηα 

ςχμεο θαη θιηκαηηζκνχ 

- Ζ δηείζδπζε θνξηίσλ ησλ νπνίσλ ε θαηαλάισζε είλαη αλεμάξηεηε ηεο ηάζεο 

θαη ειέγρεηαη κε ειεθηξνληθά ηζρχνο 

- Ζ εθηεηακέλε ρξήζε ζπζηεκάησλ ππθλσηψλ γηα αληηζηάζκηζε αέξγνπ ηζρχνο 

- Ζ απμεκέλε ρξήζε γξακκψλ HVDC 

- Ζ εληαηηθφηεξε ρξήζε ησλ δηαζέζηκσλ δηθηχσλ κεηαθνξάο. 

Έπεηηα απφ κηα δηαηαξαρή, ζεσξείηαη φηη ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε βξαρππξφζεζκν 

ζεκείν ηζνξξνπίαο, φηαλ ηα βξαρππξφζεζκα κεηαβαηηθά θαηλφκελα έρνπλ 

απνζβεζηεί. Μεηά ηε βξαρππξφζεζκε ηζνξξνπία, νη καθξνπξφζεζκεο αξγέο 

δπλακηθέο θαζνξίδνπλ ηελ εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη γξήγνξεο δπλακηθέο 

ζπληζηψζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζεσξνχληαη φηη αληαπνθξίλνληαη επζηαζψο ζηηο αιιαγέο 

ησλ καθξνπξφζεζκσλ. Έηζη πξνθχπηεη ε ινγηθή πίζσ απφ ηελ νηνλεί ζηαηηθή 

πξνζέγγηζε ζηε καθξνπξφζεζκε θιίκαθα. 

Οη κεραληζκνί αζηάζεηαο ηάζεο πνπ εκθαλίδνληαη απφ ηελ εμέιημε ησλ παξαπάλσ 

αξγψλ δπλακηθψλ θαηλνκέλσλ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηελ καθξνπξφζεζκε αζηάζεηα 

ηάζεο [7]. εκαληηθφ ξφιν ζηελ εκθάληζε απηνχ ηνπ είδνπο αζηάζεηαο ηάζεο παίδνπλ 
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ηα ΑΣΤΦ ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ, ηα νπνία κε ηηο ξπζκηζηηθέο ηνπο ιεηηνπξγίεο 

επεξεάδνπλ ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

1.4.3   Μέγηζηε Μεηαθεξόκελε Ηζρύο θαη Κακπύιεο PV 

Έλαο βαζηθφο παξάγνληαο ζηελ εκθάληζε αζηάζεηαο ηάζεο απνηειεί ε αδπλακία 

κεηαθνξάο ηεο απαηηνχκελεο ηζρχνο γηα ηελ θάιπςε ησλ θνξηίσλ [7]. Σν ζχζηεκα 

έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα κεηαθέξεη κηα κέγηζηε ελεξγφ ή άεξγν ηζρχ, ε νπνία 

αλαθέξεηαη σο μέγιζηη μεηαθεπόμενη ιζσύρ. Απηή, πξνζδηνξίδεηαη βάζεη ησλ 

δηαηάμεσλ θαη ηεο ηνπνινγίαο ηνπ εθάζηνηε δηθηχνπ. Ζ βαζηθή ηδέα πξνθχπηεη απφ 

ηελ αλάιπζε ηνπ αθηηληθνχ δηθηχνπ ηνπ ρήκαηνο 1.6, ην νπνίν απνηειείηαη απφ κηα 

ηδαληθή πεγή ηάζεο θαη έλα θνξηίν. Γηα ιφγνπο απιφηεηαο, ζεσξνχληαη κεδεληθέο 

σκηθέο απψιεηεο (R = 0) θαη ηδαληθή πεγή ηάζεο. 

 

Σσήμα 1.6 Αθηηληθφ Γίθηπν 

 

χκθσλα κε ην ρήκα 1.6 πξνθχπηεη: 

  ̃   ̃     ̃ (1.1) 

 

Ζ θαηλφκελε ηζρχο πνπ απνξξνθάηαη απφ ην θνξηίνπ είλαη: 

 
        ̃ ̃   ̃  

 ̃   ̃ 

   
 

 

 
(                 ) 

 

(1.2) 

Έηζη, πξνθχπηνπλ νη εμηζψζεηο ξνήο ηζρχνο ή ξνήο θνξηίνπ ελφο δηθηχνπ ρσξίο 

απψιεηεο: 
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(1.3) 

 
   

  

 
 

  

 
     

(1.4) 

Γηα δεδνκέλν θνξηίνπ (P,Q), νη παξαπάλσ εμηζψζεηο ιχλνληαη σο πξνο V θαη ζ, κε 

ρξήζε ησλ νπνίσλ κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα πξνζδηνξηζηνχλ θαη ηα ππφινηπα 

κεγέζε. Απαιείθνληαο ηελ γσλία ζ, ιακβάλεηαη ε γλσζηή δηηεηξάγσλε εμίζσζε: 

 (  )  (      )     (     )    (1.5) 

Γηα ηελ χπαξμε ηνπιάρηζηνλ κηαο ξίδαο ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε, πξέπεη ε 

δηαθξίλνπζα λα είλαη κε αξλεηηθή: 

 (      )     (     )    (1.6) 

Ζ νπνία κπνξεί λα δηαηππσζεί θαη σο: 

 
    

  

 
  (

  

  
)

 

   
 

(1.7) 

Τπνζέηνληαο ελ ζπλερεία φηη ε παξαπάλσ αλίζσζε ηθαλνπνηείηαη, νη δχν ιχζεηο ηεο 

δηηεηξάγσλεο εμίζσζεο δίλνληαη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν: 

 

  √
  

 
    √

  

 
           

 

(1.8) 

 

 

Σσήμα 1.7 Σάζε πλαξηήζεη Δλεξγψλ θαη Άεξγσλ Ηζρχσλ Φνξηίνπ 
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Σσήμα 1.8 Κακπχιε PV 

 

 

Σσήμα 1.9 Κακπχιεο PV 
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ηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν (P,Q,V) , ε εμίζσζε (1.8) νξίδεη ηελ επηθάλεηα δπν 

δηαζηάζεσλ πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 1.7, κε ην πάλσ κέξνο ηεο επηθάλεηαο λα 

αληηζηνηρεί ζηε ζεηηθή ξίδα ηεο εμίζσζεο (1.8) ή αιιηψο ζηε ξίδα πςειήο ηάζεο, ελψ 

ην θάησ κέξνο αληηζηνηρεί ζηελ αξλεηηθή ξίδα ή αιιηψο ζηε ξίδα ρακειήο ηάζεο. Ο 

Ηζεκεξηλφο ηεο επηθάλεηαο θαηά κήθνο ηνπ νπνίνπ νη δπν ιχζεηο είλαη φκνηεο, 

αληηζηνηρεί ζηα ζεκεία κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο. 

Οη κεζεκβξηλνί ηνπ ίδηνπ ζρήκαηνο αληηζηνηρνχλ ζε ηνκέο ηεο επηθάλεηαο κε ην 

θαηαθφξπθν επίπεδν        , κε ην θ λα κεηαβάιιεηαη απφ –π/8 έσο π/2 κε 

βήκα π/16. Ζ πξνβνιή απηψλ ησλ κεζεκβξηλψλ ζην επίπεδν (P,V) δίλεη ηεο θακπχιεο 

ηάζεο θνξηίνπ V ζπλαξηήζεη ηεο ελεξγνχ ηζρχνο P, κε κεηαβιεηφ ζπληειεζηή ηζρχνο. 

Οη ζπγθεθξηκέλεο θακπχιεο θαίλνληαη ζην ρήκα 1.9 θαη νλνκάδνληαη θακπχιεο 

ηζρχνο ηάζεο ή αιιηψο θακπχιεο PV. Γηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

θαηαλφεζε θαη ηελ αλάιπζε ηεο αζηάζεηαο ηάζεο. 

Απφ ην ρήκα 1.9 κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα. Αξρηθά, γηα 

δεδνκέλε ελεξγφ ηζρχ θνξηίνπ κηθξφηεξε ηεο κέγηζηεο ηηκήο, ππάξρνπλ δχν ιχζεηο, 

κηα κε πςειή ηάζε θαη ρακειφ ξεχκα θαη κηα κε ρακειή ηάζε θαη πςειφ ξεχκα. Ζ 

πξψηε αληηζηνηρεί ζε ζπλζήθεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο, ελψ ε δεχηεξε ζε αζηαζέο 

ζεκείν, δειαδή κε απνδεθηή θαηάζηαζε κφληκεο ιεηηνπξγίαο. 

Όζν απμάλεηαη ε αληηζηάζκηζε ηνπ θνξηίνπ, δειαδή φζν κηθξαίλεη ε ηηκή ηνπ tanθ, 

απμάλεηαη ε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχο. Χζηφζν, ηαπηφρξνλα ε ηάζε φπνπ απηφ ην 

κέγηζην ιακβάλεη ρψξα επίζεο απμάλεηαη. Απηή ε θαηάζηαζε είλαη επηθίλδπλε απφ 

ηελ άπνςε φηη ε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχο επηηπγράλεηαη ζε ηηκέο ηάζεσλ πςειέο, 

θνληά ζηελ νλνκαζηηθή ηηκή, κε απνηέιεζκα λα κεηψλνληαη ηα πεξηζψξηα κεηαβνιήο 

ηεο ηάζεο. Δπίζεο, ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ αληηζηάζκηζεο θαη ζε ηζρχ θνξηίνπ πνπ 

πιεζηάδεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο, νη δπν ξίδεο ηεο ηάζεο είλαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο, 

δπζθνιεχνληαο ηνλ πξνζδηνξηζκφ απηήο πνπ αληηζηνηρεί ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία. 

Γηα ππέξ-αληηζηαζκηζκέλα θνξηία (tanθ<0), έλα ηκήκα ηεο άλσ θακπχιεο PV δείρλεη 

φηη θαηά κήθνο ηεο, ε ηάζε απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηεο ηζρχνο θνξηίνπ. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη, ππφ αξλεηηθφ tanθ, φζν απμάλεηαη ε θαηαλάισζε ελεξγνχ ηζρχνο, 

ηφζν απμάλεηαη ε παξαγσγή αέξγνπ. Δπνκέλσο, ζε ζπλζήθεο ρακειήο ηζρχνο 

θνξηίνπ, ε κείσζε ηεο ηάζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ θαηαλάισζε ηεο ελεξγνχ 

ηζρχνο αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ αληίζηνηρε παξαγσγή ηεο αέξγνπ. Όζν πην αξλεηηθφ 

ην tanθ, ηφζν κεγαιχηεξν ην ηκήκα ηεο θακπχιεο PV ζην νπνίν εκθαλίδεηαη ην 

παξαπάλσ θαηλφκελν. 

Αλ ην θνξηίν ζεσξεζεί φηη ζπκπεξηθέξεηαη σο ζχλζεηε αγσγηκφηεηα θαη φηη 

κεηαβάιιεηαη κε ζηαζεξφ ζπληειεζηή ηζρχνο, ε απνδηδφκελε ηζρχο ζην θνξηίν 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
     

  
   

 

(    )  (        ) 
 

 

(1.9) 
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Όπνπ             (       ) είλαη ε ζχλζεηε αγσγηκφηεηα ηνπ θνξηίνπ. 

Ζ ζπλζήθε αθξφηαηνπ ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο είλαη:  

   

   
  

 
⇒   

 (       )        
 

(1.10) 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε είλαη ηζνδχλακε κε: 

 |  |  | | (1.11) 

Ζ δεχηεξε παξάγσγνο ηεο δηηεηξάγσλεο εμίζσζεο (1.5) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

    

   
      (       ) 

 

(1.12) 

Ζ παξαπάλσ παξάγσγνο είλαη πάληνηε αξλεηηθή, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη ε ελεξγφο 

ηζρχο παξνπζηάδεη κέγηζην ζην ζεκείν κεδεληζκνχ ηεο παξαγψγνπ ηεο. Με βάζε 

απηφ, δηαηππψλεηαη ην ζεψξεκα κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο πνπ δηαθηλείηαη ζε 

κηα γξακκή κεηαθνξάο, φηαλ ν ζπληειεζηήο ηζρχνο είλαη ζηαζεξφο: 

Για ζηαθεπό ζςνηελεζηή ιζσύορ, η ιζσύρ ηος θοπηίος μεγιζηοποιείηαι όηαν η ζύνθεηη 

ανηίζηαζη ηος θοπηίος γίνει ίζη με ηη ζύνθεηη ανηίζηαζη ηηρ γπαμμήρ μεηαθοπάρ. 

Γηα κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο θνξηίνπ θαη R=0, ε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχο 

πξνθχπηεη κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο ζπλζήθεο κεγίζηνπ ζηε ζρέζε : 

 
     

  

  
 

 

(1.13) 

  

1.5   Γπλακηθό Μνληέιν πζηήκαηνο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο  

Σα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα ησλ νπνίσλ ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά απνηειεί 

αληηθείκελν κειέηεο, πεξηγξάθνληαη απφ έλα ζχλνιν Ν δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ηεο 

κνξθήο: 

  ̇   ( ) (1.14) 

Όπνπ x ην (Ν x 1) δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη f νη Ν δηαλπζκαηηθέο, 

ζπλήζσο κε γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο ηνπ δηαλχζκαηνο x. Σν δηάλπζκα θαηάζηαζεο x 

είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ θαη ιχζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο (1.14) γηα θάπνηεο 

αξρηθέο ηηκέο. 

χκθσλα κε ηε γεληθή ζεσξία δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ, γλσξίδνληαο έλα ζχλνιν 

αξρηθψλ ζπλζεθψλ   , είλαη δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο κηαο ιχζεο  ( ), κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ηα θξηηήξηα χπαξμεο θαη κνλαδηθφηεηαο ηεο ιχζεο ηθαλνπνηνχληαη 

[7]. 
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Σα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απνηεινχλ δπλακηθά ζπζηήκαηα, ησλ νπνίσλ ε 

πνιππινθφηεηα θαη ε πνηθηινκνξθία δελ επηηξέπνπλ ηελ εχθνιε θαη νινθιεξσκέλε 

πεξηγξαθή ηνπο κέζσ ησλ εμηζψζεσλ (1.14). Αληί ησλ εμηζψζεσλ απηψλ, 

θαηαζηξψλνληαη αιγεβξηθέο-δηαθνξηθέο εμηζψζεηο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά 

θχξην ιφγν ζηελ αλάιπζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ΖΔ. ηε ζπλέρεηα 

γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ηνπο κε βάζε ηε ρξνληθή θιίκαθα ζε εμηζψζεηο αθαξηαίαο 

απφθξηζεο, βξαρππξφζεζκεο θαη καθξνπξφζεζκεο ρξνληθήο θιίκαθαο [7]. 

Οη εμηζψζεηο αθαξηαίαο απφθξηζεο αλαθέξνληαη ζηα γξήγνξα δπλακηθά θαηλφκελα 

πνπ έρνπλ δηάξθεηα ιίγσλ δεπηεξνιέπησλ κεηά απφ ηελ εκθάληζε δηαηαξαρήο ζην 

ζχζηεκα. Οη κεηαβνιέο πνπ ηηο δηέπνπλ αθνξνχλ ειεθηξνκαγλεηηθά θαηλφκελα πνπ 

εμειίζζνληαη ζε ηφζν κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα, πνπ ζεσξνχληαη πξαθηηθά 

αθαξηαία. Δπνκέλσο, παξαιείπεηαη ε κεηαβαηηθή ηνπο αλάιπζε θαη ρξεζηκνπνηνχληαη 

κφλν νη εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο, πνπ αθνξνχλ θπξίσο ην ηζνδχγην ελεξγνχ θαη αέξγνπ 

ηζρχνο ζην ζχζηεκα ζηελ εκηηνλνεηδή κφληκε θαηάζηαζε. Οη αιγεβξηθέο απηέο 

εμηζψζεηο πεξηγξάθνληαη σο: 

    (         ) (1.15) 

Όπνπ   είλαη m νκαιέο ζπλαξηήζεηο θαη y ην (m x 1) δηάλπζκα ησλ αιγεβξηθψλ 

κεηαβιεηψλ (ζπλήζσο ηάζεηο θαη γσλίεο). Οη εμηζψζεηο απηέο παίδνπλ ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηελ επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Οη εμηζψζεηο βξαρππξφζεζκεο ρξνληθήο θιίκαθαο αλαθέξνληαη ζηα γξήγνξα 

δπλακηθά θαηλφκελα πνπ έρνπλ δηάξθεηα ιίγσλ δεπηεξνιέπησλ κεηά ηελ εκθάληζε 

δηαηαξαρήο ζην ζχζηεκα. Απνηεινχλ δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πξψηεο ηάμεο θαη νη 

ζηαζεξέο ρξφλνπ πνπ ηηο ραξαθηεξίδνπλ είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ δεπηεξνιέπηνπ, 

δηθαηνινγψληαο έηζη θαη ηε βξαρππξφζεζκε απφθξηζή ηνπο. πλήζσο πεξηγξάθνπλ 

ηελ κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ, ησλ ξπζκηζηψλ ηάζεο 

ζηνπο θηλεηήξεο επαγσγήο αιιά θαη ησλ δηαηάμεσλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο φπσο ηα 

επέιηθηα ζπζηήκαηα κεηαθνξάο. Σα αληίζηνηρα θαηλφκελα αλαθέξνληαη σο 

βξαρππξφζεζκα κεηαβαηηθά θαηλφκελα, κε ηηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πνπ ηα 

πεξηγξάθνπλ λα είλαη: 

  ̇   (         ) (1.16) 

Όπνπ   είλαη n νκαιέο ζπλαξηήζεηο θαη x ην (n x 1) δηάλπζκα ησλ βξαρππξφζεζκσλ 

κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Οη εμηζψζεηο καθξνπξφζεζκεο ρξνληθήο θιίκαθαο αλαθέξνληαη ζηα πην αξγά 

δπλακηθά θαηλφκελα πνπ εθδειψλνληαη επί αξθεηά δεπηεξφιεπηα κεηά ηελ 

ελδερφκελε δηαηαξαρή. Αθνξνχλ θπξίσο ειεγθηέο θαη πξνζηαηεπηηθέο δηαηάμεηο πνπ 

ελεξγνπνηνχληαη αξθεηά κεηά ηελ απφζβεζε ησλ βξαρππξφζεζκσλ κεηαβαηηθψλ 

θαηλνκέλσλ, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ πεξηηηέο δξάζεηο θαη ηπρφλ 

αιιειεπηδξάζεηο κε ηηο δηαηάμεηο βξαρππξφζεζκεο θιίκαθαο. Μεξηθά παξαδείγκαηα 

εμηζψζεσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε απηή ηελ θαηεγνξία είλαη ηα ΑΣΤΦ, ε 
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δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε ζπρλφηεηαο, ην ζχζηεκα πξνζηαζίαο ππεξδηέγεξζεο, ε 

πξνζηαζία ξεχκαηνο ζηάηε ησλ ζχγρξνλσλ κεραλψλ θαη ε δεχμε ζπζηνηρηψλ 

ππθλσηψλ. Οη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο παξαπάλσ δηαηάμεηο απνηεινχληαη απφ 

ζπλερείο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο κε κεγάιεο ρξνληθέο ζηαζεξέο, αιιά θαη απφ δηαθξηηέο 

εμηζψζεηο δηαθνξψλ. Ζ κνξθή ηνπο είλαη ε αθφινπζε: 

   ̇    (         ) (1.17) 

   (   )    (         ( )) (1.18) 

Όπνπ       είλαη ηα δηαλχζκαηα θαηάζηαζεο γηα ηα ζπλερή θαη ηα δηαθξηηά 

καθξνπξφζεζκα θαηλφκελα αληίζηνηρα. Ο δείθηεο k εθθξάδεη ηε ρξνληθή ζηηγκή 

       , κε ΓΣ λα ζπκβνιίδεηαη ε πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαθξηηνχ 

ζπζηήκαηνο. 

 

1.6   Οηνλεί ηαηηθή Πξνζέγγηζε 

Ζ κειέηε ησλ ΖΔ απφ πιεπξάο αζηάζεηαο ηάζεο γίλεηαη νινέλα θαη πην ζεκαληηθή, 

θπξίσο ιφγσ ησλ επηπηψζεσλ πνπ κπνξεί λα έρεη. Οη αιγεβξηθέο-δηαθνξηθέο 

εμηζψζεηο  πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ Δλφηεηα 1.6 απνηεινχλ έλα εξγαιείν 

αλαπαξάζηαζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο ΖΔ θαη ε επίιπζή ηνπο δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

ιεπηνκεξνχο αλάιπζεο ησλ κεραληζκψλ αζηάζεηαο. Παξά ηε ζπλερή αχμεζε ηεο 

ππνινγηζηηθήο δχλακεο πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη ε ηερλνινγία, είλαη απαξαίηεην λα 

γίλεη θάπνηα απινπνίεζε ζε έλα κεγάιν ζχζηεκα πξνθεηκέλνπ λα αλαιπζεί ζηε 

καθξνπξφζεζκε θιίκαθα. 

Απηή ε αλάγθε γηα κηα απινπνηεκέλε θαη γξήγνξε κέζνδν επίιπζεο ησλ εμηζψζεσλ 

νδήγεζε ζην δηαρσξηζκφ ηνπο ζε δπν ζπζηήκαηα ειαηησκέλεο ηάμεο θαη 

πνιππινθφηεηαο, αλάινγα κε ηε ρξνληθή θιίκαθα ζηελ νπνία αλήθνπλ ηα δπλακηθά 

θαηλφκελα πνπ εμειίζζνληαη. Σα δπν απηά ππνζπζηήκαηα πξνθχπηνπλ κε εθαξκνγή 

ηεο ηερληθήο ησλ νηνλεί  ζηαηηθψλ κεηαβνιψλ [7] θαη είλαη ην βξαρππξφζεζκν 

πξνζεγγηζηηθφ ζχζηεκα θαη ην νηνλεί ζηαηηθφ ζχζηεκα ζηε καθξνπξφζεζκε ρξνληθή 

θιίκαθα. 

Καηά ηελ αλάιπζε ζηε βξαρππξφζεζκε θιίκαθα, ρξεζηκνπνηείηαη ην βξαρππξφζεζκν 

ζχζηεκα. Σν κνληέιν απηφ βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα αξγά δπλακηθά θαηλφκελα, 

ιφγσ ηνπ αξγνχ ξπζκνχ εμέιημήο ηνπο, κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ζηαζεξά, φηαλ ηα 

γξήγνξα βξαρππξφζεζκα θαηλφκελα βξίζθνληαη ζε δηαδηθαζία κεηάβαζεο. χκθσλα 

κε ηα παξαπάλσ, νη καθξνπξφζεζκεο κεηαβιεηέο       ησλ εμηζψζεσλ (1.17) θαη 

(1.18) ζεσξνχληαη ζηαζεξέο θαη επνκέλσο πξνθχπηεη ην απινπνηεκέλν κνληέιν: 

    (         ) (1.19) 

  ̇   (         ) (1.20) 
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Σν νηνλεί ζηαηηθφ ζχζηεκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε 

καθξνπξφζεζκε ρξνληθή θιίκαθα. Δθφζνλ ην ελδηαθέξνλ ζηξέθεηαη ζηα δπλακηθά 

θαηλφκελα πνπ εμειίζζνληαη, ηα βξαρππξφζεζκα κεηαβαηηθά κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 

φηη βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία. Σν κνληέιν ηεο νηνλεί ζηαηηθήο πξνζέγγηζεο είλαη ην 

αθφινπζν: 

    (         ) (1.21) 

    (         ) (1.22) 

   ̇    (         ) (1.23) 

   (   )    (         ( )) (1.24) 

Δπεηδή ε καθξνπξφζεζκε αζηάζεηα ηάζεο είλαη πην ζπρλή απφ ηε βξαρππξφζεζκε, 

νξηζκέλα ινγηζκηθά παθέηα πξνζνκνίσζεο επηιέγνπλ απνθιεηζηηθά ην κνληέιν ηεο 

νηνλεί ζηαηηθήο πξνζέγγηζεο γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ. Μεγάιν πιενλέθηεκα 

απηήο ηεο ηερληθήο είλαη ν κεησκέλνο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο επίιπζεο πνπ πξνζθέξεη, 

θαζηζηψληαο έηζη δπλαηή θαη ηελ εθηίκεζε αζθάιεηαο ζπζηήκαηνο πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ. 

 

1.7   Πηζαλνηηθή Αλάιπζε ΖΔ 

Οη πηζαλνηηθέο κέζνδνη έρνπλ ζπγθεληξψζεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηελ αλάιπζε ησλ 

ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηα ηειεπηαία ρξφληα, θπξίσο ιφγσ ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη ην πξφβιεκα ηεο απνξξφθεζήο ηνπο απφ ην 

δίθηπν πνπ απμάλνπλ ηελ αβεβαηφηεηα θαη ηελ κεηαβιεηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δθαξκφδνληαη θπξίσο ζε πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

επζηάζεηαο θαη αμηνπηζηίαο.  

ηνηρεία αβεβαηφηεηαο θαη κεηαβιεηφηεηαο πξνθχπηνπλ ζε φια ηα επίπεδα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα παξάδεηγκα ε δήηεζε ελέξγεηαο κπνξεί λα 

παξνπζηάζεη απξφβιεπηεο απμνκεηψζεηο, ελψ ζηελ παξαγσγή πξνθχπηνπλ κε 

πξνγξακκαηηζκέλα ζθάικαηα θαη θάπνηεο κνλάδεο ρξεηάδεηαη λα ηεζνχλ εθηφο 

ιεηηνπξγίαο. Αληίζηνηρα ζθάικαηα θαη αζηνρίεο ζηνηρείσλ κπνξνχλ λα ζπκβνχλ ζην 

ζχζηεκα κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο. Δπηπιένλ ζε φια απηά ηα ζηνηρεία αβεβαηφηεηαο 

πνπ πξνυπήξραλ, ε δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ  ζηελ παξαγσγή πξνζζέηεη ηελ αδπλακία 

πξφβιεςεο ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο, αθνχ ε παξαγσγή ηνπο 

ζρεηίδεηαη κε κεηεσξνινγηθά θαηλφκελα. εκεηψλεηαη φηη κε ηνλ φξν κεηαβιεηφηεηα 

αλαθέξνληαη νη αλακελφκελεο κεηαβνιέο ηεο παξαγσγήο ή ηνπ θνξηίνπ πνπ 

πξνθχπηνπλ θαη εμειίζζνληαη ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα κηθξφηεξα απφ ηα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα ηνπ αληίζηνηρνπ πξνγξακκαηηζκνχ, ελψ κε ηνλ φξν αβεβαηφηεηα λνείηαη 

ε κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ΖΔ θαη δελ κπνξεί 

λα πξνβιεθζεί [8]. 
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Όπσο αλαθέξζεθε, ε παξαγσγή απφ ΑΠΔ απμάλεη ηελ κεηαβιεηφηεηα θαη ηελ 

αβεβαηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δηδηθά φηαλ εμεηάδεηαη έλα 

κεκνλσκέλν αηνιηθφ ή θσηνβνιηατθφ πάξθν, νη κεηαβνιέο πνπ παξνπζηάδνπλ είλαη 

κεγάιεο θαη απξφβιεπηεο. Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηε αλεκνπαξαγσγήο, κηα κνλάδα 

πνπ παξάγεη ην 100% ησλ δπλαηνηήησλ ηεο, είλαη πηζαλφ λα νδεγεζεί ζε απνζχλδεζε 

γηα ιφγνπο αζθαιείαο, λα ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ απμεζεί πέξα απφ ην επηηξεπηφ 

φξην. Απηέο νη κεηαβνιέο απμάλνπλ θαη ηηο απαηηήζεηο γηα εθεδξείεο [8].  

Οη πηζαλνηηθή αλάιπζε πξνζθέξεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηε 

ληεηεξκηληζηηθή. Αξρηθά, ιακβάλνληαη ππφςε νη πηζαλφηεηεο εκθάληζεο ησλ 

γεγνλφησλ θαη φρη κφλν νη ζπλέπεηεο απηψλ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ε 

εθηίκεζε θηλδχλνπ (risk assessment) ε νπνία ππνινγίδεηαη απφ ην γηλφκελν ηεο 

πηζαλφηεηαο εκθάληζεο ελφο γεγνλφηνο επί ην αληίζηνηρν θφζηνο πνπ απηφ 

ζπλεπάγεηαη. Αθφκε, νη ληεηεξκηληζηηθέο κέζνδνη επηθεληξψλνληαη ζην ρεηξφηεξν 

δπλαηφ ζελάξην, ην νπνίν φκσο κπνξεί λα είλαη ππεξβνιηθά απαηζηφδνμν ή ε 

πηζαλφηεηα εκθάληζήο ηνπ λα είλαη πάξα πνιχ κηθξή. Σέινο, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

ην θξηηήξην Ν-1 πνπ ρξεζηκνπνηείηαη δελ επαξθεί γηα ηελ ηήξεζε ελφο 

ηθαλνπνηεηηθνχ επηπέδνπ αμηνπηζηίαο ζην ζχζηεκα [9]. 

ην ζέκα ηεο αμηνπηζηίαο, ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά πηζαλνηηθή αλάιπζε ιφγσ 

αλαπνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ αηηηνθξαηηθψλ κνληέισλ. Σα πηζαλνηηθά κνληέια έρνπλ 

ηε δπλαηφηεηα λα ιακβάλνπλ ππφςε ηελ πηζαλφηεηα κε θάιπςεο ηνπ θνξηίνπ απφ ηηο 

κνλάδεο παξαγσγήο, θαζψο επίζεο θαη ηα ζθάικαηα ζηελ πξφβιεςε θνξηίνπ. 

Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζε εθαξκνγέο δεπηεξεχνπζαο θαη ηξηηεχνπζαο 

εθεδξείαο κε απμεκέλε αηνιηθή παξαγσγή.   

Οη πηζαλνηηθέο κέζνδνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εθεδξείαο, πξνζεγγίδνπλ ην 

πξφβιεκα ρξεζηκνπνηψληαο κνληέια θαη ππνζέζεηο βαζηζκέλεο ζηελ ζηαηηζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ ΑΠΔ. Ζ πνζνηηθνπνίεζε απηή δελ είλαη απιά πξντφλ παξαηήξεζεο 

ή έλαο απιφο θαλφλαο φπσο ηα αηηηνθξαηηθά κνληέια, αιιά βαζίδεηαη ζε κηα πην 

νινθιεξσκέλε κειέηε ηνπ ξίζθνπ θαη ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο 

δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο. Πιεζψξα δεηθηψλ αμηνπηζηίαο θαη κέηξεζεο 

ηνπ θηλδχλνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, παξέρνληαο ζπλήζσο 

εθηηκήζεηο γηα ηε βεβαηφηεηα ησλ ζπκπεξαζκάησλ. 

Μηα άιιε πηζαλνηηθή κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έληνλα ζηα ΖΔ είλαη ε 

πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ, πνπ απνηειεί κέζνδν επίιπζεο πξνβιεκάησλ ξνήο θνξηίνπ 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ αβεβαηφηεηα θαη ηε ζηαηηζηηθή θχζε ησλ δεδνκέλσλ 

κεγεζψλ (θνξηία, παξαγσγή). Τπνινγίδνληαη ηα άγλσζηα κεγέζε σο ηπραίεο 

κεηαβιεηέο κε κηα κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε θαη ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο. Καζηζηά έλα ηξφπν ππνινγηζκνχ φισλ ησλ δπλαηψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε φιεο ηηο δπλαηέο ζηαηηζηηθέο κεηαβνιέο ησλ 

θνξηίσλ θαη ηεο παξαγσγήο. Χο δεδνκέλα ζεσξνχληαη νη ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο ηνπ κέηξνπ ησλ γσληψλ ησλ ηάζεσλ, ησλ ελεξγψλ θαη άεξγσλ ξνψλ 

ηζρχνο ζηηο γξακκέο ηνπ δηθηχνπ, ησλ απσιεηψλ θηι. Οη κέζνδνη πνπ 
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ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κπνξεί λα είλαη αλαιπηηθέο, 

αξηζκεηηθέο, ή ζπλδπαζκφο ησλ δπν. 

 

1.8   Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθόπεζε 

Ζ απμεκέλε δηείζδπζε ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

έρεη νδεγήζεη ζηελ αλάγθε γηα ζηνραζηηθά κνληέια θαη ηε δεκηνπξγία ζπλζεηηθψλ 

ρξνλνζεηξψλ γηα πηζαλνηηθή αλάιπζε. Σα δπν πην δηαδεδνκέλα ζηνραζηηθά κνληέια 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ηέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο είλαη ηα κνληέια Markov θαη ηα 

κνληέια ARIMA. 

ηελ αλαθνξά [10] ζπγθξίλεηαη ε ρξήζε κνληέισλ Markov απεπζείαο πάλσ ζε 

δεδνκέλα αηνιηθήο ηζρχνο θαη ζε δεδνκέλα ηαρχηεηαο αλέκνπ ζε επίπεδν δεθάδσλ 

ιεπηψλ, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα κεηαζρεκαηίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο θακπχιεο 

ηζρχνο. Όπσο ζε θάζε εθαξκνγή κνληέισλ Markov γηα παξαγσγή ζπλζεηηθψλ 

ρξνλνζεηξψλ, ππνινγίδνληαη αξρηθά νη πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο ησλ θαζνξηζκέλσλ 

θαηαζηάζεσλ θαη ζηε ζπλέρεηα κε ρξήζε γελλήηξηαο ηπραίσλ αξηζκψλ 

δεκηνπξγνχληαη λέεο ρξνλνζεηξέο. Ζ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ επηθεληξψλεηαη 

ζηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο θαη ηνλ ζπληειεζηή απηνζπζρέηηζεο (ACF), 

ελψ γίλεηαη ρξήζε θαη ηνπ θξηηεξίνπ Bayesian Information (BIC). Σν ζπκπέξαζκα 

πνπ πξνθχπηεη ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή είλαη πσο ε ρξήζε ησλ κνληέισλ Markov 

απεπζείαο ζε δεδνκέλα αηνιηθήο παξαγσγήο είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε απφ ηελ 

έκκεζε κέζνδν κε ηηο ηαρχηεηεο αλέκνπ, απνθεχγνληαο κάιηζηα θαη ηε δηαδηθαζία 

κεηαζρεκαηηζκνχ κέζσ θακπχιεο ηζρχνο. 

ηελ αλαθνξά [11] παξάγνληαη ζπλζεηηθέο ρξνλνζεηξέο κε ρξήζε κνληέισλ Markov 

θαη εθαξκφδνληαη ζε έλα πξφβιεκα θαζνξηζκνχ εθεδξεηψλ. Δπηπιένλ, ηνλίδεηαη ε 

βειηίσζε ηεο αλαπαξαγσγήο ηεο απηνζπζρέηηζεο πνπ επηηπγράλεηαη θαζψο 

απμάλεηαη ε ηάμε ηεο Μαξθνβηαλήο Αιπζίδαο. Χζηφζν, εθθξάδεηαη ε αδπλακία 

εθαξκνγήο ησλ κνληέισλ γηα δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ρξνληθέο θιίκαθεο θάησ απφ 15 

ιεπηά, ελψ ζπκπεξαίλεηαη φηη φια ηα κνληέια αληηθαηνπηξίδνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηε 

ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο αιιά φρη θαη ηνπο ζπληειεζηέο απηνζπζρέηηζεο. 

Σέινο, απφ ηελ εθαξκνγή ησλ ζπλζεηηθψλ δεδνκέλσλ ζε έλα δίθηπν πνπ δηαζέηεη 

απνθιεηζηηθά αηνιηθή παξαγσγή, θαίλεηαη φηη γίλεηαη ππνηίκεζε ηεο απαηηνχκελεο 

εθεδξείαο. 

ηελ αλαθνξά [12]  επηρεηξείηαη κηα ζχγθξηζε κνληέισλ Markov πξψηεο θαη 

δεπηέξαο ηάμεο πάλσ ζε σξηαία δεδνκέλα ηαρχηεηαο αλέκνπ ζηελ Μαιαηζία. Όπσο 

δείρλεηαη απφ ηνπο πίλαθεο πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο, ηα κε κεδεληθά ζηνηρεία είλαη 

ζπγθεληξσκέλα γχξσ απφ ηε δηαγψλην. Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ 

αξρηθψλ δεδνκέλσλ πξνζεγγίδεηαη κε ηελ θαηαλνκή Weibull θαη αλαπαξάγεηαη 

ηθαλνπνηεηηθά. Αθφκε, φια ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νδεγνχλ ζε 

ζπλζεηηθέο ρξνλνζεηξέο κε ζεκαληηθά κηθξφηεξν ζπληειεζηή απηνζπζρέηηζεο απφ ηηο 

αξρηθέο. 
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ηελ αλαθνξά [13] πξνηείλεηαη κηα δηαθνξεηηθή κέζνδνο παξαγσγήο ζπλζεηηθψλ 

ρξνλνζεηξψλ πνπ βαζίδεηαη ζε Μαξθνβηαλέο Αιπζίδεο δεχηεξεο ηάμεο, εηζάγνληαο 

κηα κεηαβιεηή δεχηεξε πζηέξεζε ν θαζνξηζκφο ηεο νπνίαο απνηειεί παξάκεηξν ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Όπσο επηζεκαίλεηαη, ε ππνηίκεζε ηεο απαξαίηεηεο εθεδξείαο πνπ 

εληνπίζζεθε ζηελ αλαθνξά [11] νθείιεηαη ζηελ κε ηθαλνπνηεηηθή αλαπαξαγσγή ηεο 

ηάζεο ησλ αξρηθψλ ρξνλνζεηξψλ θαη αληηκεησπίδεηαη κε ηελ ρξήζε κεηαβιεηήο 

δεχηεξεο πζηέξεζεο. Αθφκε, εθαξκφδεηαη έλα θίιηξν θηλεηνχ κέζνπ φξνπ 

πξνθεηκέλνπ λα εμνκαιπλζνχλ νη παξαγφκελεο ζπλζεηηθέο ρξνλνζεηξέο, κε ην 

κέγεζνο ηνπ παξαζχξνπ λα απνηειεί παξάκεηξν πξνο δηεξεχλεζε. Σέινο, 

πεξηγξάθεηαη θαη έλαο κεραληζκφο απνθπγήο αδηεμφδσλ πνπ πξνθχπηνπλ ιφγσ 

κεδεληθψλ γξακκψλ ζηνλ πίλαθα πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο. πκπεξαίλεηαη, φηη κε ην 

πξνηεηλφκελν κνληέιν δελ γίλεηαη ππνηίκεζε ησλ απαξαίηεησλ εθεδξεηψλ, ελψ 

παξάιιεια ε επίδνζή ηνπ είλαη θαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά κνληέια 

Markov. 

ηελ αλαθνξά [14] ρξεζηκνπνηνχληαη εκθσιεπκέλεο Μαξθνβηαλέο Αιπζίδεο γηα ηελ 

παξαγσγή ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηο εζσηεξηθέο 

θαη ηηο εμσηεξηθέο αιπζίδεο. Οη θαηαζηάζεηο ζηελ εμσηεξηθή αιπζίδα 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ηε κέζε ηηκή κηαο ψξαο, ελψ ζηελ εζσηεξηθή απφ κεηξήζεηο ζε 

επίπεδν δεπηεξνιέπησλ. Έπεηηα απφ ζχγθξηζε κε ζπκβαηηθά κνληέια Markov αιιά 

θαη ARIMA, αλαδεηθλχεηαη ε αλψηεξε επίδνζε ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ θαη ε 

ζεκαληηθά θαιχηεξε αλαπαξαγσγή ηεο απηνζπζρέηηζεο ησλ αξρηθψλ ρξνλνζεηξψλ. 

ηελ αλαθνξά [15] εηζάγεηαη έλα κνληέιν ARIMA κε πεξηνξηζκφ γηα φξηα ησλ ηηκψλ 

πνπ κπνξεί λα πάξεη ε αηνιηθή παξαγσγή (Limited ARIMA –LARIMA). Δπεηδή ε 

αηνιηθή παξαγσγή πεξηνξίδεηαη απφ ηα νλνκαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ, ηα ζπκβαηηθά κνληέια ARIMA αλαπαξάγνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηηο 

αξρηθέο ρξνλνζεηξέο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ εθαξκφδεηαη έλαο πεξηνξηζηήο κέγηζηεο θαη 

ειάρηζηεο παξαγσγήο ζηα κνληέια απηά θαη εηζάγεηαη θαηάιιεινο ληεηεξκηληζηηθφο 

φξνο ηάζεο έηζη ψζηε λα ζηαζεξνπνηεζεί ε κέζε ηηκή θαη ε δηαζπνξά. πκπεξαίλεηαη 

φηη ην πξνηεηλφκελν κνληέιν LARIMA ππεξηεξεί έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ κνληέισλ 

ARIMA θαη Markov. 

ηελ αλαθνξά [16] ρξεζηκνπνηείηαη κηα παξαιιαγή ηεο θιαζηθήο κνληεινπνίεζεο κε 

ARIMA, απνζπλζέηνληαο ηελ αξρηθή ρξνλνζεηξά πνπ απνηειείηαη απφ κεηξήζεηο 

ηαρχηεηαο αλέκνπ αλά δεθάιεπην, ζε δπν ζπληζηψζεο, κηα πςειήο ζπρλφηεηαο θαη 

κηα ρακειήο. Σνλίδεηαη φηη ζε αληίζεζε κε ηα κνληέια Markov, ε ζπγθεθξηκέλε 

κεζνδνινγία δελ απαηηεί κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ γηα λα εθαξκνζζεί. Ζ ζπρλφηεηα κε 

βάζε ηελ νπνία γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ ζπληζησζψλ (ζπρλφηεηα απνθνπήο) 

θαζνξίδεηαη κε ηξφπν ψζηε ε ζπληζηψζα πςειήο ζπρλφηεηαο λα είλαη ζηάζηκε 

ρξνλνζεηξά. Αθφηνπ ε αξρηθή ρξνλνζεηξά δηαζπαζηεί ζε ζπληζηψζεο πςειήο θαη 

ρακειήο ζπρλφηεηαο, αθνινπζείηαη ε θιαζηθή δηαδηθαζία γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

θαηάιιεισλ κνληέισλ ARIMA ζε θάζε κηα απφ απηέο, κε ηελ ζπληζηψζα ρακειήο 

ζπρλφηεηαο λα απαηηεί εηδηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο θαζψο δελ ραξαθηεξίδεηαη απφ 
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ζηαζηκφηεηα. Έπεηηα απφ ζπλδπαζκφ ησλ κνληέισλ γηα ηηο δπν ζπληζηψζεο, 

θαζίζηαηαη δπλαηή ε αλαπαξαγσγή ησλ αξρηθψλ ρξνλνζεηξψλ. 

Ζ αλαθνξά [17] πξαγκαηεχεηαη ηελ αλαπαξαγσγή ζπζρεηηζκέλσλ ρξνλνζεηξψλ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθά αηνιηθά πάξθα. Οη αξρηθέο ρξνλνζεηξέο 

κεηαζρεκαηίδνληαη ζε ζηάζηκεο θαη θαλνληθέο πξνθεηκέλνπ λα είλαη ζηε ζπλέρεηα 

δπλαηή ε πεξηγξαθή ηνπο κε θαηάιιεια επηιεγκέλα κνληέια ARIMA. Ζ ζπζρέηηζε 

ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ αλαπαξάγεηαη κε ρξήζε ζνξχβνπ πνπ αθνινπζεί θαλνληθή 

θαηαλνκή πνιιαπιαζηαδφκελνπ κε έλα πίλαθα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ απνζχλζεζε 

Cholesky ηνπ αξρηθνχ πίλαθα ζπλδηαθχκαλζεο. Έπεηηα, εθαξκφδνληαη νη αληίζηξνθνη 

κεηαζρεκαηηζκνί ψζηε λα πξνθχςνπλ ηαρχηεηεο αλέκνπ, νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα 

κεηαηξέπνληαη ζε ηζρχ κε ρξήζε θακππιψλ ηζρχνο. 

Ζ αλαθνξά [18] παξνπζηάδεη κηα δηαθνξεηηθή κέζνδν γηα ηελ αλαπαξαγσγή 

ζπζρεηηζκέλσλ ρξνλνζεηξψλ ζε ζρέζε κε ηελ [17]. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, νη 

αξρηθέο ρξνλνζεηξέο κεηαζρεκαηίδνληαη ζε ζηάζηκεο θαη θαλνληθέο. Ζ θαηλνηνκία ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο πξνζέγγηζεο έγθεηηαη ζηελ ρξήζε Αλάιπζεο Θεκειησδψλ 

πληζησζψλ (PCA) ζηα κεηαζρεκαηηζκέλα δεδνκέλα, πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςνπλ 

αζπζρέηηζηεο ρξνλνζεηξέο. ηε ζπλέρεηα, επηιέγεηαη θαηάιιειν κνληέιν ARIMA γηα 

θάζε ζπληζηψζα θαη κε ηε ρξήζε ηπραίνπ ζνξχβνπ παξάγνληαη ζπλζεηηθέο 

ρξνλνζεηξέο. Με ηνπο αληίζηξνθνπο κεηαζρεκαηηζκνχο, πξνθχπηνπλ νη ηειηθέο 

ζπλζεηηθέο ρξνλνζεηξέο πνπ αλαπαξάγνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηελ ζπζρέηηζε ησλ 

αξρηθψλ. Υάξε ζηελ Αλάιπζε Θεκειησδψλ πληζησζψλ ν φγθνο ησλ αξρηθψλ 

δεδνκέλσλ κπνξεί λα κεησζεί ζεκαληηθά, θαζηζηψληαο ηελ ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε 

ηδηαίηεξα ρξήζηκε. 

Όζσλ αθνξά ζην πξφβιεκα ησλ εθεδξεηψλ ζε ζπλζήθεο απμεκέλεο δηείζδπζεο 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, ε εξγαζία [8]  ζπλνςίδεη ηεο ζχγρξνλεο πξαθηηθέο γηα 

ηνλ θαζνξηζκφ ηεο. Απηέο δηαθξίλνληαη ζε αηηηνθξαηηθέο θαη πηζαλνηηθέο. Οη 

πηζαλνηηθέο κέζνδνη βαζίδνληαη ζε ππνζέζεηο ζρεηηθά κε ηελ ζηαηηζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ ΑΠΔ πνπ δελ είλαη πάληα απνιχησο βάζηκεο αιιά θαηαθέξλνπλ λα 

κνληεινπνηήζνπλ ην πξφβιεκα εθεδξεηψλ κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Ζ κνληεινπνίεζε 

ησλ ΑΠΔ γίλεηαη κε ρξήζε ηπραίσλ κεηαβιεηψλ ιφγσ ηνπ ζηνραζηηθνχ ραξαθηήξα 

ηνπο. Δπηπιένλ, κειεηψληαη εθαξκνγέο ζηνραζηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ, πνπ 

θαιχπηνπλ πιεξέζηεξα ην πξφβιεκα ηνπ ελεξγεηαθνχ πξνγξακκαηηζκνχ θαη ηεο 

νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ, νδεγψληαο φκσο ζε κεγάιν ππνινγηζηηθφ θφζηνο. 

Πξνηάζεθε επίζεο κηα κέζνδνο ζηαηηζηηθήο πξνζέγγηζεο ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο, 

θαηαζθεπάδνληαο πέληε δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο γηα θάζε 

έλα απφ ηα πέληε επίπεδα παξαγσγήο., κε ηε ινγηθή φηη ε ζηαηηζηηθή ζπκπεξηθνξά 

ηεο είλαη δηαθνξεηηθή ζε ζπλζήθεο νλνκαζηηθήο ιεηηνπξγίαο ζε ζρέζε κε ρακειή 

παξαγσγή. 

Σν πξφβιεκα πνπ ζα εμεηαζηεί ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη ε επίδξαζε ηεο 

δηαζπαξκέλεο παξαγσγήο ζην φξην θφξηηζεο ελφο ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο. Σν 

πξφβιεκα απηφ απνθηά φιν θαη κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ ιφγσ ηεο απμεκέλεο 
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δηείζδπζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Απφ ηα 

παξαπάλσ είλαη θαλεξφ φηη ηα πηζαλνηηθά κνληέια έρνπλ έσο ηψξα κηθξή εθαξκνγή 

ζε ζέκαηα αλάιπζεο επζηάζεηαο. 

ηελ εξγαζία [3], εμεηάδεηαη ε ελδερφκελε αχμεζε ηνπ πεξηζσξίνπ αζθάιεηαο, φζσλ 

αθνξά ζηνλ θίλδπλν καθξνπξφζεζκεο αζηάζεηαο ηάζεο, πνπ κπνξεί λα πξνθχςεη 

κέζσ ηεο άεξγεο ππνζηήξημεο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο απφ δηεζπαξκέλεο πεγέο. 

Ζ κειέηε γίλεηαη κέζσ θαηάιιειεο πξνζνκνίσζεο ελφο αζζελνχο ζπζηήκαηνο, πνπ 

δηαζέηεη ηε δπλαηφηεηα ζχλδεζεο ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ κέζσ γξακκήο δηαλνκήο θαη 

ππνζηαζκνχ ΤΣ/ΜΣ. Δμεηάδνληαη ηξία δηαθνξεηηθά ζελάξηα ειέγρνπ, αξρηθά ρσξίο 

ηελ ζχλδεζε δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, ζηε ζπλέρεηα κε ην αηνιηθφ πάξθν 

ζπλδεδεκέλν θαη ζπλερή επηηήξεζε ηεο πςειήο ηάζεο θαη ηέινο κε ρξήζε ηεο 

Δληνιήο Άεξγεο Τπνζηήξημεο. Σέινο, εμεηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ δχν Αηνιηθψλ 

Πάξθσλ ζε ζπλερή κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ θαη αλαιχεηαη ε επζηάζεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηε δπλακηθή ηνπ κεηαζρεκαηηζηή κε ΑΣΤΦ πνπ 

πξνζηίζεηαη ζην δπγφ ζχλδεζεο ηνπ θνξηίνπ. 

ηελ εξγαζία [19] δηεξεπλάηαη ε επίδξαζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηεο ελεξγνχ 

παξαγσγήο αηνιηθψλ πάξθσλ ζηε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχ θαη θαηά ζπλέπεηα ζην 

φξην επζηάζεηαο ηάζεο ελφο αζζελνχο ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ζεσξψληαο δπν αθξαία ζελάξηα ζηαζεξήο ρακειήο θαη πςειήο ελεξγνχ παξαγσγήο. 

Σν ζχζηεκα δνθηκψλ πνπ εμεηάδεηαη είλαη ην ίδην κε απηφ ηεο εξγαζίαο [3] φπσο 

επίζεο θαη νη ηξεηο ηερληθέο ειέγρνπ ηνπ ειεθηξνληθνχ κεηαηξνπέα. Γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο επίδξαζεο πνπ έρεη ε κεηαβιεηφηεηα ηνπ αλέκνπ ζηελ ηθαλφηεηα 

θφξηηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζεσξνχληαη σο είζνδνο ζηηο αλεκνγελλήηξηεο δπν 

ζπζρεηηζκέλεο ρξνλνζεηξέο ηαρπηήησλ αλέκνπ απφ ηελ πεξηνρή ηεο Πεινπνλλήζνπ. 

Όπσο θαη ζηελ εξγαζία [3] εμεηάδεηαη κηα λέα κνξθή ειέγρνπ (Δληνιή Άεξγεο 

Τπνζηήξημεο) ε νπνία ηειηθά απμάλεη ην φξην θφξηηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά 

ζεκαληηθφ βαζκφ. Σέινο, κειεηήζεθε έλα ζχζηεκα κεηαθνξάο ζην νπνίν ζπλδένληαη 

ηαπηφρξνλα δπν αηνιηθά πάξθα εθαξκφδνληαο ηελ Δληνιή Άεξγεο Τπνζηήξημεο, 

γεγνλφο πνπ νδήγεζε εθ λένπ ζε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ νξίνπ θφξηηζεο. 

ηελ αλαθνξά [20] εμεηάδεηαη ε βξαρππξφζεζκε αζηάζεηα ηάζεο ελφο ζπζηήκαηνο 

πνπ βξίζθεηαη ζε δπζκελήο ζπλζήθεο θαη πεξηέρεη αηνιηθή παξαγσγή, ε νπνία 

αλαπαξίζηαηαη απφ κηα γελλήηξηα πιήξνπο κεηαηξνπέα (Inverter-Based Generator –

IBG). Ζ ελ ιφγσ αζηάζεηα νθείιεηαη ζε αδπλακία ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο θαη 

εκθαλίδεηαη φηαλ κεδεληζηεί ε επαηζζεζία ξεχκαηνο-ηάζεο ηνπ κεηαηξνπέα ελψ 

βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία ν πεξηνξηζηήο ξεχκαηνο. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο αζηάζεηαο, πξνηείλεηαη κηα κέζνδνο πξνζηαζίαο πνπ πεξηιακβάλεη ηελ 

κέηξεζε ηεο επαηζζεζίαο ξεχκαηνο-ηάζεο ηνπ κεηαηξνπέα θαη πεξηθνπή αηνιηθήο 

ηζρχνο εθφζνλ απηή μεπεξάζεη θάπνην θαηψθιη. Έπεηηα απφ πξνζνκνίσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, θαίλεηαη φηη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο πξνζηαζίαο επηηπγράλεη λα 

ζηακαηήζεη ηελ εκθάληζεο ηεο αλαθεξφκελεο αζηάζεηαο. 
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1.9   Αληηθείκελν θαη Γνκή ηεο Δξγαζίαο 

ηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ηεο επίδξαζεο πνπ έρεη ε 

κεηαβιεηφηεηα ηεο ελεξγνχ παξαγσγήο αηνιηθψλ πάξθσλ ζηε κέγηζηε κεηαθεξφκελε 

ηζρχ θαη θαηά ζπλέπεηα ζην φξην επζηάζεηαο ηάζεο ελφο αζζελνχο ζπζηήκαηνο 

κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Όπσο έρεη ήδε θαλεί, ην πξφβιεκα ηεο επζηάζεηαο ηάζεο εμαξηάηαη απφ ηε 

κεηαβιεηφηεηα ηεο παξαγσγήο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. Έρνπλ γίλεη αξθεηέο 

πξνζπάζεηεο κε ρξήζε πηζαλνηηθψλ κνληέισλ πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππφςε ε 

κεηαβιεηφηεηα ηνπ αλέκνπ, θπξίσο ζε ζέκαηα εθεδξεηψλ, εθηίκεζεο ξίζθνπ θηι. Ζ 

ρξνληθή θιίκαθα ζηα ζέκαηα απηά θπκαίλεηαη απφ κεξηθέο ψξεο έσο ιίγα δεθάιεπηα. 

ηελ παξνχζα εξγαζία, επηρεηξείηαη ε εχξεζε θαηάιιεισλ ζηνραζηηθψλ κνληέισλ 

γηα πην βξαρπρξφληεο ρξνληθέο θιίκαθεο, ζε επίπεδν ελφο δεπηεξνιέπηνπ, ψζηε λα 

απνκνλσζεί ε ζπκβνιή ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ ζην φξην επζηάζεηαο κε πηζαλνηηθφ 

ηξφπν. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, κνληεινπνηήζεθε ε παξαγσγή δπν αηνιηθψλ πάξθσλ θάλνληαο 

ρξήζε ζηνραζηηθψλ δηαδηθαζηψλ Markov [13], πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Έπεηηα απφ δηεξεχλεζε ησλ δηαθφξσλ 

παξακέηξσλ, επηιέγεηαη ην θαηαιιειφηεξν κνληέιν γηα δπν δνζείζεο ρξνλνζεηξέο 

αηνιηθήο παξαγσγήο, βάζεη ησλ κέζσλ ηεηξαγσληθψλ ζθαικάησλ πνπ πξνέθππηαλ 

ζηα κεγέζε ηεο απηνζπζρέηηζεο θαη ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. 

Δπηπιένλ, παξνπζηάδεηαη κηα δηαδηθαζία παξαγσγήο ζπζρεηηζκέλσλ ρξνλνζεηξψλ 

[18], πνπ ζηεξίδεηαη ζηα κνληέια ARIMA θαη ζηελ Αλάιπζε Θεκειησδψλ 

πληζησζψλ (PCA). 

Αμηνπνηψληαο θαη επεθηείλνληαο ησλ θψδηθα πνπ αλαπηχρζεθε ζηηο εξγαζίεο [3] θαη 

[19], πξαγκαηνπνηήζεθαλ πηζαλνηηθέο πξνζνκνηψζεηο γηα θάζε αηνιηθφ πάξθν, 

ζεσξψληαο σο είζνδν ηηο παξαγφκελεο απφ ηα κνληέια Markov ρξνλνζεηξέο ηζρχνο. 

Σν ζχζηεκα πνπ επηιέρζεθε πεξηιακβάλεη έλα αζζελέο δίθηπν κεηαθνξάο, ζην κέζν 

ηνπ νπνίνπ ζεσξήζεθε ε δπλαηφηεηα ζχλδεζεο ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ κέζσ 

απνθιεηζηηθήο γξακκήο δηαλνκήο θαη ππνζηαζκνχ κέζεο/πςειήο ηάζεσο. 

Δμεηάδνληαη δπν ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ ηνπ ειεθηξνληθνχ κεηαηξνπέα, ε ξχζκηζε κε 

κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο θαη ν επθπήο έιεγρνο κε εληνιή κέγηζηεο άεξγεο 

ππνζηήξημεο ζε ζπλζήθεο εθηάθηνπ αλάγθεο. 

Αθνχ πξαγκαηνπνηεζεί ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ην πξψην 

αηνιηθφ πάξθν, θαηαζηξψλεηαη έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ηεο κεηαθεξφκελεο 

ζην θνξηίν ηζρχο, πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε ζεσξεηηθά κέγηζηε ηηκή ηεο θαη λα 

πξνζδηνξηζηεί ε αληίζηνηρε ηηκή αγσγηκφηεηαο θνξηίνπ. Οη ζεσξεηηθέο απηέο ηηκέο 

ζπγθξίλνληαη κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Όζσλ αθνξά ην δεχηεξν αηνιηθφ πάξθν, αξρηθά πεξηγξάθεηαη κηα κνξθή αζηάζεηαο 

ηνπ κεηαηξνπέα ειεθηξνληθψλ ηζρχνο ηνπ πάξθνπ πνπ εκθαλίδεηαη ιφγσ αδπλακίαο 

κεηαθνξάο ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ζην δίθηπν κεηαθνξάο. Ζ ζπγθεθξηκέλε κνξθή 
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αζηάζεηαο δελ ζπλαληάηαη ζην πξψην αηνιηθφ πάξθν θαζψο ην φξην ξεχκαηνο ηνπ 

κεηαηξνπέα δελ παξαβηαδφηαλ. ηε ζπλέρεηα, αλαιχνληαη μερσξηζηά ηα ζελάξηα 

αλάινγα κε ηελ εκθάληζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο κνξθήο αζηάζεηαο ηνπ κεηαηξνπέα. ηα 

ζελάξηα πνπ απηή παξαηεξείηαη, αλαπηχζζεηαη έλαο κεραληζκφο εληνπηζκνχ θαη 

πξνζηαζίαο πνπ βαζίδεηαη ζηελ απφξξηςε ελεξγνχ παξαγσγήο απφ ην αηνιηθφ πάξθν. 

Ζ εξγαζία δηαξζξψλεηαη σο εμήο: 

ην Κεθάιαην 1 γίλεηαη ε εηζαγσγή ζε ζέκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ νξγάλσζε θαη ηελ 

δνκή ησλ πζηεκάησλ Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο. πλνςίδνληαη νη κεραληζκνί αζηάζεηαο 

ηάζεο πνπ κπνξεί λα εκθαλίδνληαη ζε έλα ΖΔ θαη νξίδεηαη ην πξφβιεκα ηεο 

αζηάζεηαο ηάζεο. Γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ απηψλ, αλαιχνληαη ηα φξηα 

Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο θακπχιεο PV ηνπ δηθηχνπ θαη 

ησλ θνξηίσλ. Δπηπιένλ, εηζάγεηαη ε πηζαλνηηθή αλάιπζε ζηα ΖΔ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ν θαζνξηζκφο ησλ εθεδξεηψλ, ελψ πξαγκαηνπνηείηαη βηβιηνγξαθηθή 

αλαζθφπεζε ησλ αλαθνξψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αλαπαξαγσγή ζπλζεηηθψλ 

ρξνλνζεηξψλ θαη ηελ επίδξαζε ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ζην φξην θφξηηζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

ην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο έλλνηεο πηζαλνηήησλ θαη ζηαηηζηηθήο, 

πνπ απνηεινχλ ην ππφβαζξν γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ κνληέισλ πνπ ζα αλαπηπρζνχλ 

ζηα επφκελα θεθάιαηα. Οξίδνληαη ηα βαζηθά κεγέζε, νη ηπραίεο κεηαβιεηέο, νη 

θαηαλνκέο θαη νη ζηνραζηηθέο δηαδηθαζίεο. Δλ ζπλερεία, πεξηγξάθνληαη νξηζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ αθνξνχλ ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε δεδνκέλσλ. 

ην Κεθάιαην 3 νξίδνληαη ηα δπν κνληέια πάλσ ζην νπνία ζα ζηεξηρζνχλ νη 

αιγφξηζκνη παξαγσγήο ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ. Γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο δηαδηθαζίαο 

κνληεινπνίεζεο κε αιπζίδεο Markov, δίλεηαη έλα παξάδεηγκα εθαξκνγήο ζε 

ρξνλνζεηξά 100 παξαηεξήζεσλ, αλαιχνληαο ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε 

δηαθξηηνπνίεζε, ε θαλνληθνπνίεζε θαη ε εμαγσγή ηνπ πίλαθα πηζαλνηήησλ 

κεηάβαζεο. Γηα ηα κνληέια ARIMA, αθνχ νξηζζνχλ φιεο νη πηζαλέο κνξθέο ηνπο, 

πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία γίλεηαη ε επηινγή θαη ε εθηίκεζε ηνπ 

θαηάιιεινπ κνληέινπ γηα νπνηαδήπνηε δεδνκέλε ρξνλνζεηξά. 

ην Κεθάιαην 4 πεξηγξάθεηαη ε πξνηεηλφκελε δηαδηθαζία παξαγσγήο ζπλζεηηθψλ 

ρξνλνζεηξψλ κε κνληέια Markov. Αθνχ αλαπαξαζηαζνχλ νη αξρηθέο ρξνλνζεηξέο 

αηνιηθήο ηζρχνο ησλ δπν πάξθσλ, πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο γηα ηελ 

απινχζηεξε πεξίπησζε κνληέινπ πξψηεο ηάμεο κε 10 θαηαζηάζεηο. ηε ζπλέρεηα, 

κειεηάηαη ε επίδξαζε ηνπ αξηζκνχ θαηαζηάζεσλ θαη ηεο ηάμεο ηεο αιπζίδαο ζηα  

απνηειέζκαηα, ππνινγίδνληαο ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα γηα ηα κεγέζε ηεο 

απηνζπζρέηηζεο θαη ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. 

ην Κεθάιαην 5 πεξηγξάθεηαη ν αιγφξηζκνο παξαγσγήο ζελαξίσλ απφ ζπζρεηηζκέλεο 

ρξνλνζεηξέο. Αλαιχνληαη νη απαξαίηεηνη κεηαζρεκαηηζκνί ζηαζηκφηεηαο θαη 

θαλνληθφηεηαο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ ζηηο αξρηθέο ρξνλνζεηξέο θαη ελ ζπλερεία 

δίλεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο Αλάιπζεο Θεκειησδψλ πληζησζψλ. Αθνχ 
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δεκηνπξγεζνχλ νη ζεκειηψδεηο ζπληζηψζεο, επηιέγεηαη ην θαηάιιειν κνληέιν 

ARIMA γηα θαζεκία απφ απηέο θαη ηέινο πξαγκαηνπνηείηαη ε αλαθαηαζθεπή ησλ 

ρξνλνζεηξψλ ψζηε λα αληαπνθξίλνληαη ζηηο αξρηθέο. 

ην Κεθάιαην 6 παξνπζηάδεηαη ε γεληθή δνκή ελφο αζζελνχο ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε δηεζπαξκέλε παξαγσγή θαη πεξηγξάθνληαη ηα δπν αηνιηθά 

πάξθα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ελαιιαθηηθά ζηελ πξνζνκνίσζε. Έπεηηα, γίλεηαη 

θαηάζηξσζε θαη επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ εμεηαδφκελνπ ζπζηήκαηνο. Αλαιχνληαη 

νη ιεηηνπξγίεο φισλ ησλ δηαηάμεσλ απηνκάηνπ ειέγρνπ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην 

ζχζηεκα θαζψο θαη νη ηερληθέο ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα ειεθηξνληθψλ ηζρχνο. ηε 

ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ πηζαλνηηθή πξνζνκνίσζε γηα ην 

πξψην αηνιηθφ πάξθν (Α/Π #1), πξαγκαηνπνηψληαο ηελ αληίζηνηρε ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε. Σέινο, ηα απνηειέζκαηα ηνπ νξίνπ θφξηηζεο ζπγθξίλνληαη κε ηηο 

ζεσξεηηθέο κέγηζηεο ηηκέο ηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο θνξηίνπ, νη νπνίεο πξνθχπηνπλ 

απφ ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πνπ νξίδεηαη θαη επηιχεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν 

θεθάιαην. 

ην Κεθάιαην 7 αλαθέξεηαη αξρηθά ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ζρεηηθά κε κηα κνξθή 

αζηάζεηαο πνπ κπνξεί λα πξνθχςεη ζε έλα κεηαηξνπέα ειεθηξνληθψλ ηζρχνο θαη ε 

νπνία ζπλαληάηαη ζπγθεθξηκέλα ζηηο πξνζνκνηψζεηο ηνπ δεχηεξνπ αηνιηθνχ πάξθνπ 

(Α/Π #2). ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην πξνζνκνηψλνληαη 5000 ζελάξηα πνπ 

δηαρσξίδνληαη αλάινγα κε ηελ εκθάληζε αζηάζεηαο ζηνλ κεηαηξνπέα. Αξρηθά, 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηα ζελάξηα επζηαζνχο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα. ηε ζπλέρεηα, αθνχ πεξηγξαθεί ν κεραληζκφο 

πξνζηαζίαο θαη αληηκεηψπηζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κνξθήο αζηάζεηαο θαη 

ελζσκαησζεί ζηνλ αιγφξηζκν, παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα απφ κηα 

πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο έηζη ψζηε λα γίλεη θαηαλνεηή ε ιεηηνπξγία ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ κεραληζκνχ. Σέινο, γίλεηαη ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ 

γηα ηα ζελάξηα αζηάζεηαο κεηαηξνπέα, έρνληαο ζε ιεηηνπξγία ηνλ κεραληζκφ 

πξνζηαζίαο, πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε επίδξαζε ζηε Μέγηζηε Μεηαθεξφκελε 

Ηζρχ αιιά θαη θαηά πφζν επηηπγράλεηαη ν πεξηνξηζκφο ηνπ θαηλνκέλνπ αζηάζεηαο. 

Σέινο, ζην Κεθάιαην 8, ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ θαη απφ ηνπο αιγνξίζκνπο παξαγσγήο ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ θαη απφ 

ηηο πηζαλνηηθέο πξνζνκνηψζεηο . Δπηπξνζζέησο, δίλνληαη νη πξννπηηθέο γηα πεξαηηέξσ 

δηεξεχλεζε ησλ δεηεκάησλ πνπ εμεηάδνληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

Βαζικέρ Έννοιερ Πιθανοηήηων και ηαηιζηικήρ 

 

2.1   Θεσξία Πηζαλνηήησλ 

2.1.1   Ζ Έλλνηα ηεο Πηζαλόηεηαο 

Ο θαηά Kolmogorov νξηζκφο ηεο πηζαλφηεηαο σο κέηξν έδσζε ηε δπλαηφηεηα 

αμησκαηηθήο αλάπηπμεο ηεο Θεσξίαο Πηζαλνηήησλ, θαηά ηελ νπνία νη δηάθνξεο 

ηδηφηεηεο θαη ζεσξήκαηα απνξξένπλ επαγσγηθά απφ πξνηάζεηο πνπ ζεσξνχληαη 

αιεζείο [21]. Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί δπλαηή ε αλάπηπμε απηή, αιιά θαη λα 

θαηαδεηρζεί ε ιεηηνπξγηθφηεηά ηεο, είλαη απαξαίηεην λα νξηζζνχλ πξψηα νξηζκέλα 

άιια κεγέζε. 

Πείπαμα ηύσηρ νλνκάδεηαη έλα πείξακα ην νπνίν εθηεινχκελν ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο, 

κπνξεί λα δψζεη δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. Δίλαη πξνθαλέο φηη έλα πείξακα ηχρεο 

εκπεξηέρεη αδπλακία πξφβιεςεο ηνπ απνηειέζκαηνο κηαο εθηέιεζήο ηνπ. Σν ζχλνιν 

ησλ δπλαηψλ απνηειεζκάησλ ελφο πεηξάκαηνο ηχρεο νλνκάδεηαη δεηγκαηηθφο ρψξνο 

θαη ζπκβνιίδεηαη σο Ω. 

Δνδεσόμενο νλνκάδεηαη έλα ππνζχλνιν     θαη ιέγεηαη φηη απηφ πξαγκαηνπνηείηαη 

φηαλ ην απνηέιεζκα     ηνπ πεηξάκαηνο ηχρεο αλήθεη ζην ζχλνιν Α. 

Γπν ελδερφκελα Α,Β νλνκάδνληαη ξένα ή αζςμβίβαζηα φηαλ θαη κφλν φηαλ ηζρχεη 

       Γειαδή, φηαλ είλαη αδχλαηε ε ηαπηφρξνλε πξαγκαηνπνίεζή ηνπο. 

Πέξα απφ ηνπο παξαπάλσ νξηζκνχο, είλαη απαξαίηεηε θαη ε παξνπζίαζε θάπνησλ 

βαζηθψλ ελλνηψλ απφ ηε Θεσξία Μέηξνπ. 

Μηα ζπλάξηεζε Ρ νλνκάδεηαη μέηπο πιθανόηηηαρ ή απιά πιθανόηηηα, φηαλ 

ηθαλνπνηνχληαη ηα παξαθάησ ηξία αμηψκαηα [21]: 

A1.  ( )         

A2. Αλ                θαη         (   )       (⋃   
 
   )  ∑  (  )

 
    

A3.  ( )    

Ο παξαπάλσ νξηζκφο είλαη γλσζηφο σο αμησκαηηθφο νξηζκφο ηεο πηζαλφηεηαο, ελψ ηα 

αμηψκαηα νλνκάδνληαη αληίζηνηρα αμηψκαηα ηνπ Kolmogorov [21].  
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Σν αμίσκα Α2 είλαη γλσζηφ σο αμίσκα ηεο αξηζκήζηκεο ή ζ-αζξνηζηηθφηεηαο. Σν 

αληίζηνηρν αμίσκα κε πεπεξαζκέλεο ελψζεηο ⋃   
 
    είλαη γλσζηφ σο αμίσκα ηεο 

πεπεξαζκέλεο αζξνηζηηθφηεηαο.  

Άκεζεο ζπλέπεηεο ησλ παξαπάλσ αμησκάησλ είλαη νη παξαθάησ ηδηφηεηεο ηεο 

πηζαλφηεηαο [21]. Οη ηδηφηεηεο απηέο αλαθέξνληαη πάληνηε ζε ελδερφκελα. 

i.  ( )    

ii.  (⋃   
 
   )  ∑  (  )

 
    γηα θάζε     φηαλ         (   ) 

iii.  (  )     ( ) 

iv.    ( )    

v.  (    )   ( )   (   ) 

vi.  ( )   ( ) εάλ     

vii.  (   )   ( )   ( )   (   ) (αζξνηζηηθφο ηχπνο) 

Σέινο, δπν ελδερφκελα Α,Β ιέγνληαη ανεξάπηηηα κεηαμχ ηνπο φηαλ [21]: 

  (   )    ( ) ( ) (2.1) 

Πξνθαλψο, θάζε ελδερφκελν είλαη αλεμάξηεην ηνπ αδχλαηνπ ελδερνκέλνπ  , αθνχ 

άιισζηε ε πιεξνθνξία φηη πξαγκαηνπνηήζεθε ην   δελ έρεη ελλνηνινγηθφ 

πεξηερφκελν. 

 

2.1.2   Σπραίεο Μεηαβιεηέο θαη Καηαλνκέο 

Ζ απεηθφληζε       νλνκάδεηαη ηςσαία μεηαβληηή φηαλ [21]: 

 *     ( )   +         (2.2) 

Όπνπ   είλαη ην ζχλνιν ησλ πηζαλψλ ελδερνκέλσλ. Αληηζηξφθσο, ζεσξψληαο έλα 

ελδερφκελν     κε  ( )    φπνπ      , ηφηε ε αθφινπζε ζπλάξηεζε είλαη 

ηπραία κεηαβιεηή. 

 
 ( )  {

             
             

 
(2.3) 

Απηφ ηζρχεη θαζψο ηθαλνπνηείηαη ε παξαπάλσ εμίζσζε. 

 
*     ( )   +  {

             
                

             
 

(2.4) 

Χο αθποιζηική ζςνάπηηζη καηανομήρ πιθανόηηηαρ ή απιά ζςνάπηηζη καηανομήρ 

πιθανόηηηαρ (Cumulative Distribution Function –CDF) κηαο ηπραίαο κεηαβιεηήο X, 

νλνκάδεηαη ε ζπλάξηεζε [21]: 
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  ( )   (   )        (2.5) 

Όπνπ  (   ) εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα κηα ηηκή ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο X λα είλαη 

κηθξφηεξε ή ίζε κηαο ηηκήο      

Μεξηθέο βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο αζξνηζηηθήο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο νη 

νπνίεο είλαη άκεζεο ζπλέπεηεο ησλ ηδηνηήησλ ηεο πηζαλφηεηαο θαίλνληαη παξαθάησ: 

i.    ( )             

ii.  (  )   (  ),   φηαλ       

iii. H  ( ) είλαη δεμηά ζπλερήο 

iv.         ( )   (  )    θαη         ( )   (  )    

Κάζε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο ζπλεπψο είλαη κε θζίλνπζα θαη 

δεμηά ζπλερήο. Αληίζηξνθα, θάζε ζπλάξηεζε ε νπνία είλαη κε θζίλνπζα θαη δεμηά 

ζπλερήο θαη ηθαλνπνηεί ηελ ηδηφηεηα iv, απνηειεί αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο 

πηζαλφηεηαο [21]. 

Μηα ηπραία κεηαβιεηή X έρεη απνιχησο ζπλερή θαηαλνκή πηζαλφηεηαο φηαλ ππάξρεη 

πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε f κε πεδίν νξηζκνχ ην    ηέηνηα ψζηε [21]: 

  ( )         (2.6) 

 
 ( )   (   )  ∫  ( )  

 

  

        
 

(2.7) 

 

Ζ ζπλάξηεζε f  θαιείηαη ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (Probability Density 

Function –PDF) ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο Υ.  

Απφ ηνλ παξαπάλσ νξηζκφ πξνθχπηεη επίζεο φηη: 

 

 (     )   ∫  ( )  

 

 

 

 

(2.8) 

Γειαδή, ην εκβαδφλ θάησ απφ ηελ θακπχιε f  γηα ην δηάζηεκα (   - δίλεη ηελ 

πηζαλφηεηα λα ιάβεη ε ηπραία κεηαβιεηή X ηηκή εληφο ηνπ δηαζηήκαηνο απηνχ. 

Μηα αθφκα ζεκαληηθή ηδηφηεηα ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο είλαη ε 

ιεγφκελε ζπλζήθε θαλνληθνπνίεζεο, ε νπνία γξάθεηαη σο [21]: 

 

∫  ( )  

  

  

   

 

(2.9) 

Ζ ζπλζήθε απηή δηαζθαιίδεη πσο ην άζξνηζκα ησλ πηζαλνηήησλ φισλ ησλ πηζαλψλ 

ελδερνκέλσλ ηζνχηαη κε ηε κνλάδα. 

Μηα ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο νλνκάδεηαη ζςμμεηπική αλ θαη κφλν αλ 

ππάξρεη ηηκή    ηέηνηα ψζηε: 
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  (    )   (    )      (2.10) 

Μηα ηπραία κεηαβιεηή X έρεη δηαθξηηή θαηαλνκή πηζαλφηεηαο φηαλ θαη κφλν φηαλ 

ππάξρεη αξηζκήζηκν ζχλνιν   *       +    κε: 

  (   )    (2.11) 

Σα ζηνηρεία    (       ) ηνπ αξηζκήζηκνπ ζπλφινπ    απνηεινχλ θαη ηηο δπλαηέο 

ηηκέο ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο X κε ηελ έλλνηα φηη έρνπλ πηζαλφηεηεο                       

    (    )   . 

Ζ αθνινπζία *      + θαιείηαη ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλφηεηαο (Probability Mass 

Function) ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο X θαη ζπλδέεηαη κε ηελ αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε 

θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο F κε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο [21]: 

 

 ( )  ∑  

 

   

             

(2.12) 

     (  )   (    ) (2.13) 

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξφ φηη θάζε ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλφηεηαο      

*      + έρεη ηηο εμήο ηδηφηεηεο [21]: 

i.              

ii. ∑   
  
      

Ζ ηδηφηεηα (ii) εθθξάδεη ηε ζπλζήθε θαλνληθνπνίεζεο γηα δηαθξηηέο θαηαλνκέο. 

Αληίζηξνθα αλ κηα αθνινπζία *  + πεπεξαζκέλε ή φρη, ηθαλνπνηεί ηηο παξαπάλσ 

ηδηφηεηεο ηφηε απνηειεί ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλφηεηαο κηαο ηπραίαο κεηαβιεηήο.  

Καη‟ αλαινγία πξνο ηηο θαηαλνκέο, κηα ηπραία κεηαβιεηή ζα θαιείηαη διακπιηή φηαλ 

ε θαηαλνκή απηήο είλαη επίζεο δηαθξηηή θαη ζςνεσήρ φηαλ ε θαηαλνκή απηήο είλαη 

απνιχησο ζπλερήο. Απφ ηα παξαπάλσ ζπλεπάγεηαη φηη κηα δηαθξηηή ηπραία 

κεηαβιεηή έρεη πεπεξαζκέλν ή αξηζκήζηκν πιήζνο δπλαηψλ ηηκψλ, ελψ κηα ζπλερήο 

δχλαηαη λα ιάβεη νπνηαδήπνηε ηηκή ζηελ επζεία ησλ πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ ή 

δηάζηεκα απηήο. 

 

2.1.3   Μέζε Σηκή θαη Καλνληθή Καηαλνκή 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ είλαη ε κέζε ή 

αλακελφκελε ηηκή, ν νξηζκφο ηεο νπνίαο δηαθέξεη κεηαμχ ζπλερψλ θαη δηαθξηηψλ 

ηπραίσλ κεηαβιεηψλ. 

Μηα δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή Υ κε ζχλνιν ηηκψλ   *            + ιέγεηαη φηη 

έρεη (πεπεξαζκέλε) μέζη ηιμή φηαλ θαη κφλν φηαλ ∑     
 
      , ε νπνία νξίδεηαη 

σο [21]: 
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 ( )  ∑    

 

   

 
 

(2.14) 

Μηα απνιχησο ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή Υ κε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο f 

ιέγεηαη φηη έρεη κέζε ηηκή φηαλ θαη κφλν φηαλ ∫ | | ( )  
  

  
   , ε νπνία 

νξίδεηαη σο [21]: 

 
 ( )  ∫   ( )  

  

  

 
 

(2.15) 

εκαληηθή έλλνηα γηα ηηο ηπραίεο κεηαβιεηέο είλαη απηή ηεο αλεμαξηεζίαο. Γπν 

ηπραίεο κεηαβιεηέο X,Y θαινχληαη ανεξάπηηηερ φηαλ γηα φια ηα δηαζηήκαηα         

  ηζρχεη: 

  (       )   (   ) (   ) (2.16) 

Μηα απφ ηηο πιένλ ρξήζηκεο ζπλερείο θαηαλνκέο ζηε Θεσξία Πηζαλνηήησλ αιιά θαη 

ζηε ηαηηζηηθή είλαη ε Κανονική καηανομή ή καηανομή Gauss. Μηα ζπλερήο ηπραία 

κεηαβιεηή Υ αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Gauss κε παξακέηξνπο                     

    (           ) θαη γξάθεηαη    (    ) φηαλ έρεη σο ζπλάξηεζε 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηελ [21]: 

 
 ( )  

 

 √  
 

 
 

   (   ) 
      

(2.17) 

 

 

Σσήμα 2.1 πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο Καλνληθήο Σπραίαο Μεηαβιεηήο 
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Δίλαη πξνθαλέο φηη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο θαλνληθήο ηπραίαο 

κεηαβιεηήο έρεη θνξπθή ζην ζεκείν     θαη είλαη ζπκκεηξηθή σο πξνο ηνλ άμνλα 

πνπ δηέξρεηαη απφ ην ζεκείν απηφ. Σεο, ζην δηάζηεκα (         ) πεξηέρνληαη 

ζρεδφλ φιεο νη πηζαλέο ηηκέο ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο Υ. πγθεθξηκέλα,  (|   |  

  )         Ζ παξάκεηξνο μ θαζνξίδεη ηε ζέζε ηεο θαηαλνκήο πάλσ ζηνλ νξηδφληην 

άμνλα, γη‟ απηφ θαη νλνκάδεηαη παξάκεηξνο ζέζεο, ελψ ε παξάκεηξνο ζ θαζνξίδεη ην 

πφζν απιψλεηαη ε θαηαλνκή πάλσ ζηνλ νξηδφληην άμνλα θαη νλνκάδεηαη παξάκεηξνο 

θιίκαθαο (scale parameter). 

Όηαλ             ε θαηαλνκή νλνκάδεηαη ηππνπνηεκέλε Καλνληθή θαη ε 

αληίζηνηρε ηπραία κεηαβιεηή έρεη ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηελ [21]: 

 
 ( )  

 

√  
  

 
 
  

      
 

(2.18) 

 

2.1.4   Πνιπδηάζηαηεο Σπραίεο Μεηαβιεηέο 

ε πνιιέο πεξηπηψζεηο παξνπζηάδεηαη ε αλάγθε πεξηγξαθήο κε δπν ή θαη 

πεξηζζφηεξα πνζνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ην απνηέιεζκα ελφο πεηξάκαηνο αιιά θαη 

πξνζδηνξηζκνχ ελδερφκελσλ αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ ησλ πνζνηήησλ απηψλ. Έηζη, 

γίλεηαη θαλεξφ φηη γηα ηελ πηζαλνζεσξεηηθή κειέηε ηέηνησλ πξνβιεκάησλ απαηηείηαη 

ε ρξεζηκνπνίεζε θαηαλνκψλ πνπ αλαθέξνληαη ζε πνιιέο ηπραίεο κεηαβιεηέο 

ηαπηφρξνλα. 

Ζ απεηθφληζε   (            )       είλαη ηςσαίο διάνςζμα ή διανςζμαηική 

μεηαβληηή αλ θαη κφλν αλ νη απεηθνλίζεηο         (           ) είλαη ηπραίεο 

κεηαβιεηέο. Ζ ζπλάξηεζε ηνπ   (            ): 

  (            )   (                     )      (2.19) 

Ολνκάδεηαη απφ θνηλνχ αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο ησλ ηπραίσλ 

κεηαβιεηψλ              θαη ηθαλνπνηεί ηηο ηέζζεξηο βαζηθέο ηδηφηεηεο κηαο 

ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. 

Ζ n-δηάζηαηε ηπραία κεηαβιεηή   (            )  έρεη δηαθξηηή θαηαλνκή 

πηζαλφηεηαο φηαλ ππάξρεη αξηζκήζηκν ζχλνιν     κε πηζαλφηεηα: 

  (   )    (2.20) 

Ζ n-δηάζηαηε ηπραία κεηαβιεηή   (            )  έρεη απνιχησο ζπλερή 

θαηαλνκή πηζαλφηεηαο φηαλ ππάξρεη πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε f  n κεηαβιεηψλ ηέηνηα 

ψζηε [21]: 

  ( )      ⃗     

 

(2.21) 
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 ( )   (                     )  ∫  

  

  

∫  ( )  
  

  

 
(2.22) 

Ζ ζπλάξηεζε f θαιείηαη απφ θνηλνχ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο σλ ηπραίσλ 

κεηαβιεηψλ              θαη ηζνχηαη κε ηε n-ηάμεσο παξάγσγν ηεο F εθφζνλ 

ππάξρεη [21]: 

 
 (            )  

   (            )

             
 

(2.23) 

 

2.1.5   Ρνπέο Σπραίσλ Μεηαβιεηώλ 

Έζησ Υ ηπραία κεηαβιεηή θαη ζπλάξηεζε       . Σφηε ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη 

∑ | (  )|  
 
      θαη ∫ | ( )| ( )  

  

  
  , ν νξηζκφο ηεο κέζεο ηηκήο κπνξεί 

λα γεληθεπηεί [21]: 

 

 * ( )+  

{
 
 

 
 ∑ (  )  

 

   

                 

∫  ( ) ( )  
  

  

                

 

 

(2.24) 

Λέγεηαη φηη ππάξρεη ποπή ν-ηάξηρ πεπί ηην απσή,    , φηαλ θαη κφλν φηαλ 

 (| | )     Ζ ξνπή ν-ηάμεο πεξί ηελ αξρή ζπκβνιίδεηαη κε   
  θαη νξίδεηαη σο 

αθνινχζσο: 

   
   (  ) (2.25) 

Έηζη, ζχκθσλα κε ην πξνεγνχκελν ζεψξεκα, γηα κηα δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή Υ 

κε ζχλνιν ηηκψλ   *            + θαη ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλφηεηαο          

   (       ), ε ξνπή ν-ηάμεο πεξί ηελ αξρή ππάξρεη φηαλ θαη κφλν φηαλ 

∑ |  |
 
  

 
      θαη είλαη [21]: 

 
  

  ∑  
   

 

   

 
 

(2.26) 

Αληίζηνηρα, γηα κηα ζπλερή ηπραία κεηαβιεηή Υ κε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο f , ε ξνπή ν-ηάμεο πεξί ηελ αξρή ππάξρεη φηαλ θαη κφλν φηαλ 

∫ | |  ( )  
  

  
   θαη είλαη [21]: 

 
  

  ∫    ( )  
  

  

 
 

(2.27) 
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εκεηψλεηαη φηη γηα ν=1, ε ξνπή πξψηεο ηάμεο πεξί ηελ αξρή είλαη ε κέζε ηηκή ηεο 

ηπραίαο κεηαβιεηήο Υ φπσο νξίζζεθε ζηηο εμηζψζεηο (2.14) θαη (2.15). 

Έζησ κηα ηπραία κεηαβιεηή Υ κε πεπεξαζκέλε κέζε ηηκή    ( ). Ζ κενηπική 

ποπή ν-ηάξηρ,    , νξίδεηαη φηαλ θαη κφλν φηαλ  *|   | +    θαη ηζνχηαη κε: 

     *(   ) + (2.28) 

Ζ θεληξηθή ξνπή δεχηεξεο ηάμεο νλνκάδεηαη διαζποπά ή διακύμανζη (variance) ηεο 

ηπραίαο κεηαβιεηήο Υ θαη ζπκβνιίδεηαη κε V(X) ή   . Γειαδή είλαη: 

     ( )   *(   ) + (2.29) 

εκεηψλεηαη, φηη εάλ ζε έλα δηάλπζκα ηπραίσλ κεηαβιεηψλ   (            )  

    , δηαζέηνπλ φιεο ηελ ίδηα πεπεξαζκέλε δηαζπνξά, ηφηε ην δηάλπζκα απηφ έρεη 

ηελ ηδηφηεηα ηεο ομοζκεδαζηικόηηηαρ. 

Ζ θεληξηθή ξνπή ηξίηεο ηάμεο νλνκάδεηαη ζςνηελεζηήρ λοξόηηηαρ ηεο ηπραίαο 

κεηαβιεηήο Υ θαη ζπκβνιίδεηαη κε s: 

 
 ( )  

 ,(   ) -

  
 

(2.30) 

Ο ζπληειεζηήο ινμφηεηαο εθθξάδεη ηε ινμφηεηα ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο εάλ πξφθεηηαη γηα ζπλερή ηπραία κεηαβιεηή ή ηεο ζπλάξηεζεο κάδαο 

πηζαλφηεηαο εάλ πξφθεηηαη γηα δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή. Μεδεληθφο ζπληειεζηήο 

ινμφηεηαο ζπλεπάγεηαη ζπκκεηξία. 

Ζ θεληξηθή ξνπή ηέηαξηεο ηάμεο νλνκάδεηαη ζςνηελεζηήρ κςπηόηηηαρ ηεο ηπραίαο 

κεηαβιεηήο Υ θαη είλαη: 

 
 ( )  

 ,(   ) -

  
 

(2.31) 

Δάλ ε θπξηφηεηα κηαο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο είλαη κεγαιχηεξε απφ 3 

ηφηε απηή νλνκάδεηαη ιεπηφθπξηε, ελψ  εάλ είλαη κηθξφηεξε νλνκάδεηαη πιαηχθπξηε. 

ηελ πεξίπησζε πνπ είλαη αθξηβψο ίζε κε 3 ηφηε θαιείηαη κεζφθπξηε. ηελ 

θαηεγνξία απηή αλήθεη θαη ε θαλνληθή θαηαλνκή. 

Αθφκε, ζεσξψληαο δπν ηπραίεο κεηαβιεηέο X,Y κε πεπεξαζκέλεο κέζεο ηηκέο 

    ( )     ( ), νξίδεηαη ε κηθηή θεληξηθή ξνπή (m,n)-ηάμεο γηα       σο 

ε κέζε ηηκή  *(    ) (    )
 +, φηαλ απηή είλαη πεπεξαζκέλε. 

ηελ εηδηθή πεξίπησζε πνπ         ε κηθηή ξνπή νλνκάδεηαη ζςνδιακύμανζη 

(covariance) ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ X,Y. Γειαδή [21]: 

    (   )   *(    )(    )+      (2.32) 

εκεηψλεηαη φηη: 
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    (   )   *(    )(    )+   *(    ) +   ( ) (2.33) 

ηελ πεξίπησζε  ελφο ηπραίνπ δηαλχζκαηνο  ⃗  (            )  απνηεινχκελν απφ 

n ηπραίεο κεηαβιεηέο κε  νξίδεηαη ν πίνακαρ ζςνδιακύμανζηρ (covariance matrix) σο: 

 

  [
 *(     )(     )+   *(     )(     )+

   
 *(     )(     )+   *(     )(     )+

] 
 

(2.34) 

 

Ή ηζνδχλακα: 

 

  [
  

     

   
      

 
] 

 

(2.35) 

Όπνπ     (  ). 

 

2.1.6   Πεξηζώξηεο Καηαλνκέο 

Έζησ ε απφ θνηλνχ ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλφηεηαο κηαο ηπραίαο (δηαθξηηήο) 

δηαλπζκαηηθήο κεηαβιεηήο  ⃗  (            ) . Ζ πεξηζψξηα ζπλάξηεζε κάδαο 

πηζαλφηεηαο ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο    δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [21]: 

    
  (      

)  ∑ ∑ ∑  

    

∑      

        

 
(2.36) 

Έζησ έλα ηπραίν (ζπλερέο) δηάλπζκα  ⃗  (            )  κε ζπλάξηεζε 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηελ  ( ̅). Ζ πεξηζψξηα ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο    ζα είλαη [21]: 

 

  ( )  ∫  
  

  

∫ ∫  

  

  

  

  

∫  ( ⃗)                  

  

  

 

 

(2.37) 

 

2.1.7   Γεζκεπκέλεο Καηαλνκέο 

Ζ κειέηε ησλ πνιπκεηάβιεησλ θαηαλνκψλ απνβιέπεη θπξίσο ζηνλ πξνζδηνξηζκφ 

αιιειεμαξηήζεσλ κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ θαζψο θαη ζηελ 

πξφβιεςε νξηζκέλσλ εμ απηψλ φηαλ είλαη γλσζηέο νη ππφινηπεο. Ζ δεζκεπκέλε 

θαηαλνκή θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε δεζκεπκέλε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

γηα ηε δηαθξηηή ή ε δεζκεπκέλε ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλφηεηαο γηα ηε ζπλερή, έρεη 

άκεζε ζρέζε κε ηα πξνβιήκαηα απηά. 
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ηελ πεξίπησζε δπν δηαθξηηψλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ X θαη Y κε ηηκέο *  +, *  + 

αληίζηνηρα θαη απφ θνηλνχ ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλφηεηαο    , ε δεζκεπκέλε 

ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλφηεηαο ηεο X φηαλ είλαη γλσζηφ φηη      ζα είλαη: 

 
  |   (    |    )  

 (         )

 (    )
 

   

  
 

(2.38) 

ηελ πεξίπησζε δπν ζπλερψλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ X θαη Y ζα ηζρχεη αληίζηνηρα: 

 
  | ( | )  

 (   )

  ( )
 

(2.39) 

Αζξνίδνληαο ή νινθιεξψλνληαο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθχπηεη ν ηχπνο νιηθήο 

πηζαλφηεηαο γηα ηηο ζπλαξηήζεηο κάδαο πηζαλφηεηαο θαη ηηο ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο αληίζηνηρα: 

    ∑    | 

 

 
(2.40) 

 

 
  ( )  ∫   ( )  | ( | )  

  

  

 
(2.41) 

 

2.2   ηνραζηηθέο Γηαδηθαζίεο 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε θαη αλάιπζε θαηλνκέλσλ πνπ εμειίζζνληαη ζην ρξφλν θαη 

εκθαλίδνπλ θάπνηα ηπραηφηεηα, ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζηοσαζηικέρ ανελίξειρ ή 

ζηοσαζηικέρ διαδικαζίερ. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηζνδχλακνη ηξφπνη λα νξίζεη θαλείο κηα ζηνραζηηθή δηαδηθαζία. 

ε θάζε πεξίπησζε, ρξεηάδεηαη έλα ζχλνιν  , πνπ νλνκάδεηαη ρψξνο θαηαζηάζεσλ 

(state space)  ζην νπνίν αλήθνπλ νη ηηκέο πνπ παίξλεη ε ζηνραζηηθή αλέιημε θαζψο 

θαη έλα ζχλνιν T πνπ είλαη ζπλήζσο έλα ζχλνιν ρξφλσλ φπσο   ,    )     

   *      + θαη νλνκάδεηαη παξακεηξηθφο ρψξνο. 

Ο απινχζηεξνο ηξφπνο λα νξίζεη θαλείο κηα ζηοσαζηική διαδικαζία, ζην ζχλνιν T θαη 

κε ηηκέο ζην   είλαη σο κηα ζπιινγή απφ ηπραίεο κεηαβιεηέο *      +, κε ηηκέο 

ζην  . ε απηή ηελ πεξίπησζε, γηα θάζε    , ε ηπραία κεηαβιεηή        

  ( )    πεξηγξάθεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξνο κειέηε ηε ρξνληθή 

ζηηγκή t, ελψ ε ζπιινγή ηνπο πεξηγξάθεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή ζην ζχλνιν T. 

Έλαο δηαθνξεηηθφο ηξφπνο λα δεη θαλείο κηα ζηνραζηηθή δηαδηθαζία είλαη λα 

ζεσξήζεη γηα θάζε     ηελ ηξνρηά ηεο δηαδηθαζίαο, θαζψο ν δείθηεο t 

κεηαβάιιεηαη ζην T, λα δεη δειαδή ηελ     ( ) σο κηα ζπλάξηεζε απφ ην T ζην  . 

ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ζηνραζηηθή δηαδηθαζία είλαη κηα ηπραία ζπλάξηεζε, 
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δειαδή κηα ηπραία κεηαβιεηή νξηζκέλε ζην Ω κε ηηκέο ζην ζχλνιν    ησλ 

ζπλαξηήζεσλ απφ ην T ζην    

Γπν ζηνραζηηθέο αλειίμεηο πνπ θάζε ρξνληθή ζηηγκή     έρνπλ ηελ ίδηα θαηαλνκή, 

κπνξεί λα έρνπλ ηξνρηέο κε πνιχ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί 

πεξηγξάθνληαο κφλν ηελ θαηαλνκή ησλ    γηα θάζε    , δελ δίλεηαη θακία 

πιεξνθνξία γηα ηε κεηαμχ ηνπο εμάξηεζε. Ζ πιεξνθνξία γηα ηελ αιιειεμάξηεζε 

ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ βξίζθεηαη ζηελ απφ θνηλνχ θαηαλνκή ηνπο. Δπνκέλσο, 

νπνηαδήπνηε πιήξεο πεξηγξαθή ησλ ζηαηηζηηθψλ ηδηνηήησλ κηαο ζην ζηνραζηηθήο 

αλέιημεο ζα πξέπεη λα εκπεξηέρεη ηελ απφ θνηλνχ θαηαλνκή ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ 

                γηα θάζε     θαη γηα θάζε k-άδα ρξφλσλ   *          +   . 

Κάζε ηέηνηα θαηαλνκή έρεη έλα κέηξν πηζαλφηεηαο    ζηνλ     πνπ νξίδεηαη γηα 

θαηάιιεια ζχλνια      σο εμήο: 

   , -   [(               )   ] (2.42) 

Ζ ζπιινγή *  +   ( )  φισλ ησλ θαηαλνκψλ ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο, είλαη ην 

ζχλνιν ησλ πεπεξαζκέλσλ ππνζπλφισλ ηνπ Σ θαη απνηειεί ηελ νηθνγέλεηα ησλ 

θαηαλνκψλ πεπεξαζκέλεο δηάζηαζεο ηεο ζηνραζηηθήο δηαδηθαζίαο *      +. 

Απνδεηθλχεηαη φηη ε νηθνγέλεηα απηή πξνζδηνξίδεη πιήξσο ηεο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο 

ηεο ζηνραζηηθήο δηαδηθαζίαο. 

εκεηψλεηαη φηη νη ρψξνη   θαη   δελ είλαη αλαγθαζηηθά κνλνδηάζηαηνη, αιιά ηζρχεη 

φηη      θαη     . Αλάινγα κε ην εάλ νη ρψξνη απηνί είλαη ζπλερή ή δηαθξηηά 

ππνζχλνια ησλ    θαη    ε ζηνραζηηθή αλέιημε κπνξεί λα είλαη ζπλερήο ή δηαθξηηή 

κε ζπλερέο ή δηαθξηηφ παξακεηξηθφ ρψξν. ηελ παξνχζα εξγαζία ε ζηνραζηηθέο 

δηαδηθαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ζπλερείο κε δηαθξηηφ παξακεηξηθφ ρψξν. 

 

2.3   ηαηηζηηθή Αλάιπζε Γεδνκέλσλ 

2.3.1   Βαζηθά ηαηηζηηθά Μεγέζε 

Οη σπονοζειπέρ απνηεινχλ έλα ζχλνιν δηαδνρηθψλ παξαηεξήζεσλ ηεο ηηκήο θάπνηνπ 

θπζηθνχ ή άιινπ κεγέζνπο. Οη παξαηεξήζεηο απηέο αθνξνχλ έλα ή πεξηζζφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνλάδσλ ελφο ζπλφινπ πνπ νλνκάδεηαη πιεζπζκφο. Με βάζε 

ηελ ζεσξία ησλ ζηνραζηηθψλ αλειίμεσλ, ε εμέιημε ελφο ζηνραζηηθνχ ζπζηήκαηνο 

κπνξεί λα πεξηγξαθεί πηζαλνζεσξεηηθά κέζσ κηαο ζηνραζηηθήο αλέιημεο. 

Οπζηαζηηθά, κηα δεδνκέλε ρξνλνζεηξά απνηειεί ηξνρηά ηεο ζηνραζηηθήο απηήο 

αλέιημεο. 

Γηα λα είλαη δπλαηή ε αλάιπζε θαη ε άληιεζε πιεξνθνξίαο απφ δηαζέζηκα δεδνκέλα, 

είλαη επηηαθηηθή ε αλάπηπμε νξηζκέλσλ ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ. Θεσξείηαη φηη ππάξρεη 

κηα δηαζέζηκε ρξνλνζεηξά Τ, κε πιήζνο n παξαηεξήζεσλ (           )  
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Οπζηαζηηθά, κειεηάηαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πιεζπζκνχ, ε κέηξεζε ηνπ νπνίνπ 

ζε έλα ηπραίν δείγκα κεγέζνπο n έδσζε ηηο παξαηεξήζεηο απηέο. 

 

2.3.1.1   Μέηξα Θέζεο 

Σα κέηξα ζέζεο ή θεληξηθήο ηάζεο πξνζδηνξίδνπλ έλα ζεκείν γχξσ απφ ην νπνίν 

ηείλνπλ λα ζπγθεληξψλνληαη ηα δεδνκέλα.  

Σν πην δηαδεδνκέλν απφ απηά είλαη ε μέζη ηιμή ή απιθμηηικόρ μέζορ (mean) πνπ δίλεη 

θαη ην θέληξν ηζνξξνπίαο ησλ δεδνκέλσλ [22]: 

 
  

 

 
∑  

 

   

 
 

(2.43) 

Δάλ είλαη επηζπκεηφ λα δνζεί δηαθνξεηηθή βαξχηεηα ζε θάπνηεο ηηκέο, ηφηε ην 

παξαπάλσ κέγεζνο νλνκάδεηαη ζηαθμιζμένορ μέζορ. 

 
  

∑     
 
   

∑   
 
   

 
(2.44) 

Ο αξηζκεηηθφο κέζνο είλαη επαίζζεηνο ζε αθξαίεο ηηκέο, θαζψο ιακβάλεη ππφςε ην 

ζχλνιν ηνλ δεδνκέλσλ. ηελ πεξίπησζε απηή κπνξεί λα δψζεη κηα παξαπιαλεηηθή 

εηθφλα γηα ην δείγκα. 

Δθφζνλ γίλεη ηαμηλφκεζε ησλ δεδνκέλσλ ζε αχμνπζα ζεηξά, κπνξεί λα νξηζζεί θαη ε 

διάμεζορ, δειαδή ε ηηκή πνπ ρσξίδεη ην ηαμηλνκεκέλν ζχλνιν δεδνκέλσλ ζηελ κέζε. 

ε αληίζεζε κε ηελ κέζε ηηκή, δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ χπαξμε αθξαίσλ ηηκψλ.  

Σέινο, νξίδεηαη θαη ε επικπαηούζα ηιμή σο ε ηηκή πνπ εκθαλίδεηαη κε ηε κεγαιχηεξε 

ζπρλφηεηα ζην δείγκα. Δθφζνλ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κηα ηέηνηεο ηηκέο, ηφηε 

φιεο ζεσξνχληαη επηθξαηνχζεο. Πξνθαλψο, εάλ ην δείγκα δελ απνηειείηαη απφ 

δηαθεθξηκέλεο επαλαιακβαλφκελεο ηηκέο, ε επηθξαηνχζα ηηκή δελ έρεη λφεκα. 

 

2.3.1.2   Μέηξα Γηαζπνξάο 

ηελ πεξίπησζε πνπ ηα δεδνκέλα είλαη ζπγθεληξσκέλα γχξσ απφ κηα θεληξηθή ηηκή, 

ηφηε απηή απφ κφλε ηεο αληηπξνζσπεχεη ηθαλνπνηεηηθά ηα δεδνκέλα, δηαθνξεηηθά 

φκσο, δελ δίλεη θαηάιιειε πεξηγξαθή. 

Ζ διαζποπά ή διακύμανζη (variance) κεηξάεη ηελ απφθιηζε ησλ παξαηεξήζεσλ 

   (         ) γχξσ απφ ηελ κέζε ηηκή θαη είλαη : 
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∑(    ) 

 

   

 
 

(2.45) 

Δπεηδή ε δηαθχκαλζε πξνθχπηεη απφ ηα ηεηξάγσλα ησλ απνθιίζεσλ, δελ εθθξάδεηαη 

ζηελ ίδηα κνλάδα κέηξεζεο κε ηα αξρηθά δεδνκέλα. Γηα απηφ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη 

ε ηςπική απόκλιζη (standard deviation) πνπ νξίδεηαη σο ε ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο 

δηαζπνξάο: 

 

  √
 

 
∑(    ) 

 

   

 

 

 

(2.46) 

 

Έλα θαλνληθνπνηεκέλν κέηξν δηαζπνξάο είλαη ν ζςνηελεζηήρ μεηαβληηόηηηαρ 

(coefficient of variation - CV) πνπ νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο ηππηθήο απφθιηζεο πξνο 

ηελ κέζε ηηκή [23]: 

    
 

 
 (2.47) 

Ο ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ζχγθξηζε ηεο 

δηαζπνξάο δεηγκάησλ πνπ δηαζέηνπλ αξθεηά δηαθνξεηηθέο κέζεο ηηκέο. 

 

2.3.1.3   Μέηξα Αζπκκεηξίαο 

Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο αζπκκεηξίαο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο δπν κεγέζε, ε 

ινμφηεηα θαη ε θπξηφηεηα. 

Ζ ινμφηεηα (skewness) κπνξεί λα κπνξεί λα είλαη είηε αξλεηηθή είηε ζεηηθή. ηελ 

πξψηε πεξίπησζε ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο γέξλεη πξνο ηα δεμηά ελψ 

ζηελ δεχηεξε πξνο ηα αξηζηεξά, φπσο θαίλεηαη ελδεηθηηθά θαη ζην παξαθάησ 

δηάγξακκα.  

 

Σσήμα 2.2 Παξάδεηγκα ζ.π.π κε Θεηηθή θαη Αξλεηηθή Λνμφηεηα 

 

H ινμφηεηα ππνινγίδεηαη σο [24]: 
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∑ (    ̅)  
   

(√ 
 

∑ (    ̅)  
   )

  

 

(2.48) 

Απφ ηελ άιιε, ε θπξηφηεηα (kurtosis) ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ νξίδεηαη απφ ηνλ 

παξαθάησ ηχπν: 

 

  

 
 

∑ (    ̅)  
   

.
 
 

∑ (    ̅)  
   /

  

 

(2.49) 

 

2.3.2   Κιαζηθέο Μέζνδνη Δθηίκεζεο 

Μεγέζε φπσο ν δεηγκαηηθφο κέζνο ή ε δεηγκαηηθή δηαζπνξά, απνηεινχλ ζηαηηζηηθέο 

ζπλαξηήζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζηα απνηειέζκαηα κηαο ηπραίαο δεηγκαηνιεςίαο θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ πεξηερνκέλνπ πνπ πξνέθπςαλ απφ απηή κε 

ηξφπν απιφ θαη ζπλνπηηθφ. 

Κάζε πξαγκαηηθή ή δηαλπζκαηηθή ζπλάξηεζε  ( )  (  ( )     ( )) (     ) 

ηεο ηηκήο   (       ) ελφο ηπραίνπ δείγκαηνο   (       ) θαιείηαη 

δειγμαηοζςνάπηηζη. 

Κάζε δεηγκαηνζπλάξηεζε    ( )      νλνκάδεηαη εκηιμήηπια (estimator) ηεο 

παξακέηξνπ    . Ζ ηηκή   ηνπ   γηα    , δειαδή ην ζεκείν  ̂   ( )    

απνηειεί ηελ εθηίκεζε ηεο παξακέηξνπ. 

Αλ    ( ) είλαη κηα εθηηκήηξηα ηεο ζπλάξηεζεο    ( )    , ηφηε νλνκάδεηαη 

(νκνηφκνξθα) αμεπόληπηη αλ ηζρχεη [21]: 

  ( | )   * ( )| +         (2.50) 

Οη δπν βαζηθέο κέζνδνη θαηαζθεπήο εθηηκεηξηψλ γηα παξακέηξνπο είλαη ε κέζνδνο 

ησλ ξνπψλ θαη ε κέζνδνο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο. Άιιε γλσζηή κέζνδνο είλαη 

επίζεο ε κέζνδνο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, ε νπνία θάησ απφ εηδηθέο ζπλζήθεο 

ηαπηίδεηαη κε ηε κέζνδν κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο 

ηελ κέζνδν ησλ ξνπψλ, ζεσξείηαη έλα ηπραίν δείγκα   (       ) απφ ηνλ 

πιεζπζκφ *     ( | )   (       )+       κε     θαη ιακβάλνληαη νη 

m δεηγκαηηθέο ξνπέο πεξί ηελ αξρή [21] : 

 
  

  
 

 
∑  

 

 

   

    (         ) 
 

(2.51) 
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Οη παξαπάλσ δεηγκαηηθέο ξνπέο εμηζψλνληαη κε ηηο  αληίζηνηρεο ξνπέο ηνπ 

πιεζπζκνχ: 

 
  

   ,  -  ∫  
 

 

 ( | )     ( )    (         ) 
(2.52) 

Έηζη ζρεκαηίδεηαη ην αθφινπζν ζχζηεκα εμηζψζεσλ απφ ηελ επίιπζε ηνπ νπνίνπ 

πξνθχπηεη ε εθηηκήηξηα. 

 
  ( )  

 

 
∑  

 

 

   

 
 

(2.53) 

 

ηελ κέζνδν κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο, ζεσξείηαη ε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ελφο 

ηπραίνπ δείγκαηνο   (       ) απφ πιεζπζκφ *     ( | )   (       )+  

     κε     [21]: 

 
 ( | )  ∏ (  | )

 

   

 
 

(2.54) 

Όηαλ είλαη γλσζηέο νη ηηκέο    ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ     (       ) ε 

ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο  ( | ) κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ζπλάξηεζε ηεο παξακέηξνπ 

  κε   (       ) ζηαζεξφ ζεκείν ηνπ ρψξνπ      . Έηζη πξνθχπηεη ε 

ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο [21]: 

 
 (   )   ( | )  ∏ (  | ⃗)

 

   

  ⃗    
 

(2.55) 

Ζ ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο εθθξάδεη ην πφζν πηζαλνθαλείο, δειαδή πφζν 

ζχκθσλεο κε ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα  , είλαη νη δηάθνξεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ  . 

Μεγηζηνπνηψληαο ηε ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο  (   ) σο πξνο     πξνθχπηεη ε 

Δθηηκήηξηα Μέγηζηεο Πηζαλνθάλεηαο (ΔΜΠ) (maximum likelihood estimator) ηεο 

παξακέηξνπ  , ζπκβνιηδφκελε κε  ̂. 

  ̂  ( ̂   ̂     ̂ )  ( ̂  )         ( ̂  ) (2.56) 

 

2.3.3   Αλάιπζε Παιηλδξόκεζεο 

Ζ αλάιπζε παιηλδξφκεζεο εθαξκφδεηαη ζε πξνβιήκαηα πξφβιεςεο κηαο 

εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο Y φηαλ είλαη γλσζηέο νη ηηκέο ησλ «αλεμάξηεησλ» 

κεηαβιεηψλ   (       ). 
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πγθεθξηκέλα, γηα γλσζηφ     ζεσξείηαη φηη ε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή Y είλαη 

ηπραία κεηαβιεηή ηεο νπνίαο ε δεζκεπκέλε κέζε ηηκή ζπλδέεηαη κε ην   σο 

αθνινχζσο [21]: 

  , | -   (   ̂) (2.57) 

Όπνπ   ζπλάξηεζε γλσζηήο κνξθήο θαη   (       )    άγλσζηε παξάκεηξνο. 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε είλαη γλσζηή σο επιθάνεια (ή θακπχιε γηα κνλνδηάζηαην x) 

παλινδπόμηζηρ (regression) ηεο Y επί ηεο  . 

Αλάινγα κε ηε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο   ε παιηλδξφκεζε κπνξεί λα είλαη απιή 

γξακκηθή, γεληθή γξακκηθή, πνιπσλπκηθή, ινγαξηζκηθή, εθζεηηθή θηι. 

Δπεηδή ε απφ θνηλνχ θαηαλνκή ησλ Y θαη   είλαη άγλσζηε, γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε 

επηθάλεηα παιηλδξφκεζεο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ζχλνιν παξαηεξήζεσλ 

(     ) (     )   (     ). Αξρηθά, κε βάζε ζεσξεηηθέο ή εκπεηξηθέο γλψζεηο 

ζρεηηθά κε ηνλ ηξφπν εμάξηεζεο ηεο δεζκεπκέλεο κέζεο ηηκήο ηεο Y απφ ην  , 

επηιέγεηαη ε ζπλαξηεζηαθή κνξθή ηεο   θαη αθνινχζσο απφ ηηο παξαηεξήζεηο 

(     )   (       ) εθηηκάηαη ε παξάκεηξνο   ζηε ζπλάξηεζε  , έηζη ψζηε λα 

ηθαλνπνηείηαη έλα θαηάιιειν θξηηήξην. Σν θξηηήξην απηφ είλαη γλσζηφ σο θξηηήξην 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, κε βάζε ην νπνίν ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ   πξνζδηνξίδεηαη 

απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αζξνίζκαηνο [21]: 

 
 ( )  ∑{    (    ̂)}

 
 

   

 
 

(2.58) 

Ζ ηηκή ηεο παξακέηξνπ   γηα ηελ νπνία ειαρηζηνπνηείηαη ην παξαπάλσ άζξνηζκα 

νλνκάδεηαη εκηιμήηπια ελασίζηων ηεηπαγώνων (least squares estimate) θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε  ̂  Οη ηηκέο   ̂   (    ̂) απνηεινχλ ηηο πξνβιέςεηο ηνπ Y γηα   

 .  

ην ζεκείν ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ παξαπάλσ αζξνίζκαηνο ηθαλνπνηνχληαη νη 

παξαθάησ ζπλζήθεο, πνπ είλαη γλσζηέο σο θαλνληθέο εμηζψζεηο [21]. 

   ( )

   
       (         ) 

 

(2.59) 

Ζ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ θαλνληθψλ εμηζψζεσλ δίλεη ηειηθά ηελ εθηηκήηξηα 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ηεο παξακέηξνπ  . 

ηελ απιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε ζεσξείηαη φηη ε αλεμάξηεηε κεηαβιεηή x είλαη 

ζπλερήο θαη κνλνδηάζηαηε, ελψ ε δεζκεπκέλε κέζε ηηκή ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο Y 

ζπλδέεηαη κεηαμχ ηεο κε ηε ζρέζε [21]: 

  , | -       (2.60) 
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Όπνπ     άγλσζηεο παξάκεηξνη. Μεηά ηε ιήςε ηνπ δείγκαηνο (     )   (       ) 

νη εθηηκήηξηεο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ησλ παξακέηξσλ απηψλ ζα δνζνχλ απφ ηε 

ιχζε ηνπ παξαθάησ ζπζηήκαηνο [21]: 

  

  
∑(        )

 

 

   

   
 

(2.61) 

 

  

  
∑(        )

 

 

   

   
 

(2.62) 

Ή ηζνδχλακα: 

 
    ∑  

 

   

 ∑  

 

   

 
 

(2.63) 

 

 
 ∑  

 

   

  ∑  
 

 

   

 ∑  

 

   

   
 

(2.64) 

 

Απφ ηελ επίιπζε ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο πξνθχπηεη ηειηθά [21]: 

 
 ̂  

∑ (    ̅)(    ̅) 
   

∑ (    ̅)  
   

 
(2.65) 

 

 
 ̂   ̅  

∑ (    ̅)(    ̅) 
   

∑ (    ̅)  
   

 ̅   ̅   ̂ ̅ 
 

(2.66) 

πλεπψο ε επζεία παιηλδξφκεζεο θαζνξίδεηαη απφ ηελ  ̂   ̂   ̂  ή ηζνδχλακα 

 ̂   ̅   ̂(   ̅). Οη πνζφηεηεο   ̂      ̂ απνηεινχλ εθηηκήζεηο ησλ ζθαικάησλ 

ησλ κεηξήζεσλ. εκεηψλεηαη, φηη δελ ππάξρεη άιιε επζεία εθηφο απφ ηελ επζεία 

παιηλδξφκεζεο πνπ βξέζεθε ε νπνία λα αληηζηνηρεί ζε κηθξφηεξν άζξνηζκα 

ηεηξαγσληθψλ ζθαικάησλ. Γηα απηφ, ην ζπγθεθξηκέλν άζξνηζκα νλνκάδεηαη 

ππνιεηπφκελν ή κε επεμεγνχκελν άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ (residual sum of squares) 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δηαζπνξάο ησλ ζθαικάησλ, δειαδή ηεο 

δηαζπνξάο ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο  Y ζε ζρέζε κε ηελ επζεία παιηλδξφκεζεο. 

 
  | 

  
 

   
∑(    ̂) 

 

   

 
 

(2.67) 
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Ζ παξαπάλσ πνζφηεηα, απνηειεί ηελ ακεξφιεπηε εθηηκήηξηα ηεο δεζκεπκέλεο 

δηαζπνξάο  , | -, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ε ηειεπηαία παξακέλεη ζηαζεξή γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ  , δειαδή ηζρχεη ε ηδηφηεηα ηεο νκνζθεδαζηηθφηεηαο. 

Σέινο, εθηφο απφ ηελ εθηίκεζε ηεο ηηκήο κηαο παξακέηξνπ θ, είλαη ηδηαίηεξα 

ρξήζηκνο ν πξνζδηνξηζκφο ελφο δηαζηήκαηνο «ινγηθνθαλψλ» ηηκψλ ηεο. Έηζη, καδί 

κε θάζε εθηίκεζε ηεο παξακέηξνπ ζα πξέπεη λα δίλεηαη θαη έλα δηάζηεκα ηηκψλ 

(   ) εληφο ηνπ νπνίνπ λα πεξηέρεηαη ε αιεζήο ηηκή ηεο παξακέηξνπ κε πςειή 

πηζαλφηεηα (πρ γ=0.9). Σα φξηα ηνπ δηαζηήκαηνο απηνχ δελ κπνξεί παξά λα 

πξνζδηνξίδνληαη κε βάζε έλα ηπραίν δείγκα   θαη θαηά ζπλέπεηα ηα φξηα απηά είλαη 

ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ νξίδνληαη απφ θαηάιιεια επηιεγκέλεο δεηγκαηνζπλαξηήζεηο 

   ( ) θαη    ( ). Σαπηφρξνλν πξέπεη λα δηαζθαιίδεηαη φηη ην εχξνο     

είλαη ην κηθξφηεξν δπλαηφ. 

Σν δηάζηεκα ( ( )  ( )) νλνκάδεηαη δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο (confidence interval) 

ηεο παξακέηξνπ θ κε βαζκφ εκπηζηνζχλεο (confidence level) γ εάλ ηζρχεη [21]: 

  0  . ( ⃗)  ( ⃗)/1    (2.68) 

 

2.3.4   ηαζηκόηεηα 

2.3.4.1   Οξηζκόο ηαζηκόηεηαο  

Μηα ζηνραζηηθή αλέιημε *  + είλαη αςζηηπώρ ή ιζσςπώρ ζηάζιμη αλ θαη κφλν αλ γηα 

νπνηαδήπνηε η, κ, t1 , … , tk ηζρχεη : 

  (               )    (           ) (2.69) 

Όπνπ κε   ζπκβνιίδεηαη ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο. 

Γειαδή κηα ζηνραζηηθή αλέιημε νλνκάδεηαη απζηεξψο ζηάζηκε φηαλ νη θαηαλνκέο 

πεπεξαζκέλεο δηάζηαζεο κέλνπλ αλαιινίσηεο ζε ρξνληθέο κεηαζέζεηο. 

Δάλ κηα ζηνραζηηθή αλέιημε έρεη κέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε αλεμάξηεηεο ηνπ 

ρξφλνπ ηφηε νλνκάδεηαη ζηάζιμη με ηην εςπεία έννοια   (Wide Sense Stationary). Έηζη 

ε *  + απνδεζκεχεηαη απφ ηελ έλλνηα ηνπ ρξφλνπ. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κηα ρξνλνζεηξά κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε 

ζηάζηκε, φπσο ε εθαξκνγή ινγαξηζκηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ γηα ηελ κείσζε ηεο 

δηαθχκαλζεο, ε αθαίξεζε ηεο ηάζεο θαη ηεο επνρηθφηεηαο. Ζ απινχζηεξε κέζνδνο 

πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί είλαη ε δηαθφξηζε, ζχκθσλα κε ηελ νπνία : 

             (2.70) 
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Γειαδή ε λέα ρξνλνζεηξά πξνθχπηεη απφ ηηο δηαθνξέο δηαδνρηθψλ ηηκψλ             

ηεο αξρηθήο. Ζ κέζνδνο απηή νλνκάδεηαη Γηαθφξηζε πξψηεο ηάμεο. ε πεξίπησζε 

πνπ ε παξαγφκελε ρξνλνζεηξά    δελ είλαη νχηε απηή ζηάζηκε, κπνξεί λα εθαξκνζζεί 

εθ λένπ δηαθφξηζε πνπ νλνκάδεηαη Γηαθφξηζε δεχηεξεο ηάμεο. ηελ πξάμε δελ 

εθαξκφδεηαη δηαθφξηζε κεγαιχηεξεο ηάμεο απφ δεχηεξε. 

Πξέπεη λα ηνληζζεί φηη κε ηε ρξήζε δηαθφξηζεο κεηψλεηαη ζεκαληηθά ε 

απηνζπζρέηηζε ησλ ρξνλνζεηξψλ θαη σο ζπλέπεηα απμάλεηαη ε ηπραηφηεηα θαη ε 

πνιππινθφηεηα ησλ κνληέισλ πνπ ελδέρεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ [25]. Σν θαηλφκελν 

απηφ θαιείηαη ππεξδηαθφξηζε. ηελ πξάμε δελ εθαξκφδεηαη δηαθφξηζε ζε 

ρξνλνζεηξέο κε ζπληειεζηέο απηνζπζρέηηζεο κηθξφηεξεο ηνπ 0.5 θαη ζε θακία 

πεξίπησζε πεξηζζφηεξεο απφ δχν θνξέο.  

 

2.3.4.2   ηαηηζηηθά Σεζη ηαζηκόηεηαο 

Οη ζηνραζηηθέο αλειίμεηο πνπ δελ είλαη ζηάζηκεο ρσξίδνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο, ηηο 

δηαδηθαζίεο κε ηάζε (trend) θαη ηηο δηαδηθαζίεο κνλαδηαίαο ξίδαο (unit root process). 

Γηα ηηο δηαδηθαζίεο πνπ αλήθνπλ ζηελ πξψηε θαηεγνξία, ε αθαίξεζε ηεο ηάζεο 

νδεγεί ζε ζηαζηκφηεηα. Ζ ηάζε απηή κπνξεί λα είλαη γξακκηθή, εθζεηηθή, 

ηεηξαγσληθή θηι. Έλα παξάδεηγκα δηαδηθαζίαο κε γξακκηθή ηάζε είλαη ην αθφινπζν: 

[27]: 

          ( )   (2.71) 

Όπνπ     , ε ληεηεξκηληζηηθή ηάζε,    ιεπθφο ζφξπβνο θαη  ( )ην αθφινπζν 

πνιπψλπκν : 

  ( )           
       

  (2.72) 

Ο ιεπθφο ζφξπβνο    νξίδεηαη σο κηα ζηνραζηηθή δηαδηθαζία κε κεδεληθή κέζε ηηκή 

θαη πεπεξαζκέλε δηαζπνξά, γηα ηελ νπνία νη ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ ηελ απνηεινχλ 

είλαη αζπζρέηηζηεο κεηαμχ ηνπο. 

εκεηψλεηαη φηη Β είλαη ν ηειεζηήο νιίζζεζεο, γηα ηνλ νπνίν ηζρχεη : 

          (2.73) 

Απφ ηελ άιιε, κηα γξακκηθή ζηνραζηηθή δηαδηθαζία, δειαδή κηα ζηνραζηηθή 

δηαδηθαζία πνπ κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ έλα γξακκηθφ κνληέιν, νλνκάδεηαη 

κνλαδηαίαο ξίδαο, αλ ε ραξαθηεξηζηηθή ηεο εμίζσζε έρεη ιχζε ηελ κνλάδα. Γηα 

παξάδεηγκα, κηα ηέηνηα δηαδηθαζία κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

δηαθνξψλ: 

                              (2.74) 
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Δλψ, ε ραξαθηεξηζηηθή ηεο εμίζσζε είλαη : 

                         (2.75) 

Αλ ην m=1 απνηειεί ξίδα ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο, ηφηε ε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία 

είλαη κνλαδηαίαο ξίδαο. 

Έλα, ζχζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη απφ δηαδηθαζία κνλαδηαίαο ξίδαο δελ κπνξεί λα 

επαλέιζεη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε έπεηηα απφ κία δηαηαξαρή, ζε αληίζεζε κε 

θάπνην πνπ πεξηγξάθεηαη απφ δηαδηθαζία κε ηάζε.  

Έλα ζηαηηζηηθφ ηεζη πνπ ειέγρεη ηελ ππφζεζε χπαξμεο κνλαδηαίαο ξίδαο ζε κηα 

ζηνραζηηθή δηαδηθαζία, είλαη ην Δπαπμεκέλν Dickey-Fuller ηεζη (ADF), ην νπνίν 

ζηεξίδεηαη ζην παξαθάησ κνληέιν, ην νπνίν αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο 

εθαξκνγήο κπνξεί λα δηαθνξνπνηείηαη [28] : 

 

             ∑       

 

   

    

 

(2.76) 

Όπνπ    ν φξνο πνπ πεξηγξάθεη ην ληεηεξκηληζηηθφ πεξηερφκελν ηεο δηαδηθαζίαο 

(ζηαζεξά, γξακκηθή ηάζε θηι), Γ ν ηειεζηήο δηαθφξηζεο ηέηνηνο ψζηε        

    ,     ιεπθφο ζφξπβνο ,    ζπληειεζηέο πνπ δείρλνπλ ηελ βαξχηεηα ησλ δηαθνξψλ 

      θαη εθηηκνχληαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πξνζδνθψκελεο πηζαλνθάλεηαο. 

ηελ ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ν ζηαηηζηηθφο δείθηεο t : 

 
     

 ̂   

  ( ̂)
 

 

(2.77) 

Όπνπ  ̂ ε εθηηκψκελε ηηκή ηνπ θ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε κέζνδν ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ θαη SE ην ηππηθφ ζθάικα ηεο εθηίκεζεο απηήο. 

Σέινο, ν παξαπάλσ ζηαηηζηηθφο δείθηεο ζπγθξίλεηαη κε ηηο αληίζηνηρεο θξίζηκεο ηηκέο 

γηα ην κνληέιν πνπ έρεη επηιερζεί, νη νπνίεο κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζε ζρεηηθνχο 

ζηαηηζηηθνχο πίλαθεο. ε πεξίπησζε πνπ είλαη κηθξφηεξνο απφ ηελ θξίζηκε ηηκή ηφηε 

ε χπαξμε κνλαδηαίαο ξίδαο δηαςεχδεηαη. 

Έλα δεχηεξν αξθεηά δηαδεδνκέλν ζηαηηζηηθφ ηεζη είλαη ην  Kwiatkowski, Phillips, 

Schmidt, Shin (KPSS) ηεζη, ην νπνίν ειέγρεη ηελ ππφζεζε ζηαζηκφηεηαο κηαο 

ρξνλνζεηξάο πνπ κνληεινπνηείηαη απφ ηελ αθφινπζε δηαδηθαζία [29] : 

              (2.78) 

            (2.79) 

Όπνπ     ν φξνο πνπ πεξηγξάθεη ην ληεηεξκηληζηηθφ πεξηερφκελν ηεο δηαδηθαζίαο 

(ζηαζεξά, γξακκηθή ηάζε θηι),    ζηνραζηηθή δηαδηθαζία (ηπραίνπ πεξηπάηνπ) κε 
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κεδεληθή κέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε    θαη    κηα ζηάζηκε ζηνραζηηθή 

δηαδηθαζία. 

ε πεξίπησζε πνπ ε ηππηθή απφθιηζε    ηζνχηαη κε κεδέλ, ν φξνο    εθθπιίδεηαη ζε 

ζηαζεξά θαη ε ππφζεζε ζηαζηκφηεηαο επηβεβαηψλεηαη. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο κεδεληθήο 

ηππηθήο απφθιηζεο ρξεζηκνπνηείηαη ν αθφινπζνο ζηαηηζηηθφο δείθηεο (KPSS) πνπ 

νλνκάδεηαη θαη πνιιαπιαζηαζηήο Lagrange : 

 

     
 

    
∑  

 

 

   

 

 

(2.80) 

Όπνπ    ηα ζθάικαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ γηα 

ηελ παξάκεηξν ,    ε εθηηκψκελε δηαθχκαλζε [30] θαη Σ ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο. 

 

2.3.5   Γείθηεο πζρέηηζεο 

2.3.5.1   Απηνζπζρέηηζε 

Έζησ κηα ζηνραζηηθή δηαδηθαζία *  +. Ζ αςηοζςζσέηιζη (autocorrelation) κεηαμχ δπν 

ρξνληθψλ ζηηγκψλ t,s νξίδεηαη σο ε παξαθάησ πνζφηεηα : 

 
     

 ,(     )(     )-

    
 

(2.81) 

Όπνπ       θαη       νη κέζεο ηηκέο θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο t,s 

αληίζηνηρα. 

Δάλ ε ζηνραζηηθή δηαδηθαζία *  + είλαη ζηάζηκε, δειαδή ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή 

απφθιηζε είλαη αλεμάξηεηεο ηνπ ρξφλνπ, ηφηε ε απηνζπζρέηηζε εμαξηάηαη κφλν απφ 

ηελ ρξνληθή πζηέξεζε η = s-t. 

 
     

 ,(    )(      )-

  
 

(2.82) 

ηελ πεξίπησζε ησλ ρξνλνζεηξψλ ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο ςνηελεζηήρ 

Αςηοζςζσέηιζηρ (Autocorrelation Factor – ACF). Έηζη γηα κηα ζηάζηκε ρξνλνζεηξά  ν 

ACF γηα πζηέξεζε k νξίδεηαη σο εμήο [25]: 

 
   ( )  

∑ (    )(      ) 
     

∑ (    )  
   

 
(2.83) 

Όπνπ    ε ηηκή ηεο ρξνλνζεηξάο ηελ ρξνληθή ζηηγκή t θαη Σ ην κήθνο ηεο 

ρξνλνζεηξάο. 

Οπζηαζηηθά ν ζπληειεζηήο απηνζπζρέηηζεο δείρλεη θαηά πφζν ε ηηκή ηεο 

ρξνλνζεηξάο ζε κηα πεξίνδν εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο παξαηήξεζεο k πεξηφδσλ 
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πίζσ. Παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [-1,+1]  νη νπνίεο δειψλνπλ απφιπηα ζεηηθή ή 

αξλεηηθή ζπζρέηηζε αληίζηνηρα, ελψ ζε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη ζπζρέηηζε 

κεηαμχ ησλ δπν ηηκψλ ν ACF ηζνχηαη κε κεδέλ. 

Ζ αξρηθή ππφζεζε αλαθέξεη φηη ηα ζθάικαηα ηνπ κνληέινπ δελ ραξαθηεξίδνληαη απφ 

απηνζπζρέηηζε. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ππφζεζεο απηήο ππνινγίδεηαη ν αθφινπζνο 

ζηαηηζηηθφο δείθηεο [26]: 

 
  

∑ (       )
  

   

∑   
  

   

 
(2.84) 

Όπνπ Σ ν αξηζκφο ησλ παξαηεξήζεσλ θαη    ην ζθάικα ηνπ κνληέινπ πνπ νξίδεηαη 

σο :          ̂ , κε   ̂ ηελ εθηηκψκελε ηηκή πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ παιηλδξφκεζε. 

ηε ζπλέρεηα απηφο ν δείθηεο ζπγθξίλεηαη κε ηηο αληίζηνηρεο θξίζηκεο ηηκέο 

             πνπ βξίζθνληαη ζηνπο ζηαηηζηηθνχο πίλαθεο Durbin-Watson γηα επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο α. εκεηψλεηαη φηη ην α αληηπξνζσπεχεη ηελ πηζαλφηεηα ε 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε λα απνξξίςεη ηελ αξρηθή ππφζεζε, ελψ πξνεγνπκέλσο 

ηελ έρεη επηβεβαηψζεη. Οπζηαζηηθά ην α ηζνχηαη κε 1-γ, φπνπ γ ν βαζκφο 

εκπηζηνζχλεο. Ζ πην ζπλεζηζκέλε ηηκή γηα ην α είλαη 5%. 

Γηα ηνλ έιεγρν ζεηηθήο απηνζπζρέηηζεο, εάλ ε ηηκή ηνπ δείθηε d είλαη κεγαιχηεξε 

απφ ηελ άλσ θξίζηκε ηηκή      ηφηε ε αξρηθή ππφζεζε επηβεβαηψλεηαη. Δάλ ην d 

βξίζθεηαη αλάκεζα ζηηο δπν θξίζηκεο ηηκέο, δελ κπνξεί λα εμαρζεί θάπνην 

ζπκπέξαζκα απφ ην ζπγθεθξηκέλν ηεζη. 

Αληίζηνηρα, γηα ηνλ έιεγρν αξλεηηθήο απηνζπζρέηηζεο, εάλ ε ηηκή ηνπ 4-d είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ άλσ θξίζηκε ηηκή      , ηφηε δελ ππάξρεη ζηαηηζηηθή έλδεημε γηα 

λα απνξξηθηεί ε αξρηθή ππφζεζε. Δάλ ε ηηκή ηνπ 4-d βξίζθεηαη αλάκεζα ζηηο δπν 

θξίζηκεο ηηκέο, δελ κπνξεί λα εμαρζεί θάπνην ζπκπέξαζκα απφ ην ζπγθεθξηκέλν ηεζη. 

 

2.3.5.2   Μεξηθή Απηνζπζρέηηζε 

ε πνιιέο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ν ςνηελεζηήρ Μεπικήρ Αςηοζςζσέηιζηρ 

(Partial Autocorrelation Factor – PACF), ν νπνίνο δείρλεη θαηά πφζν ε ηηκή ηεο 

ρξνλνζεηξάο ζε κηα πεξίνδν εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο παξαηήξεζεο k πεξηφδσλ 

πίζσ, ακειψληαο φκσο ηελ επίδξαζε πνπ κπνξνχλ ελδερνκέλσο λα επηθέξνπλ νη 

ελδηάκεζεο ηηκέο. 

Ο πην αθξηβήο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ PACF είλαη ν ππνινγηζκφο κηαο ζεηξάο 

ζπληειεζηψλ παιηλδξφκεζεο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Γηα κηα ζηάζηκε ρξνλνζεηξά 

[25]: 

     ( )           ( ) (2.85) 
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    ( )     ( )   ∑
         (   )

  ∑          ( )   
   

   

   

              

 

(2.86) 

Όπνπ                         ( )                          

 

2.3.5.3   πληειεζηήο πζρέηηζεο 

Έζησ δπν ζηάζηκεο ζηνραζηηθέο δηαδηθαζίεο *  + θαη *  + κε κέζεο ηηκέο       θαη 

ηππηθέο απνθιίζεηο    θαη    αληηζηνίρσο. Ο ζςνηελεζηήρ ζςζσέηιζηρ γηα πζηέξεζε η 

νξίδεηαη σο : 

 
   ( )  

 

    
 ,(     )(       )-  

 

    
   (       ) 

 

(2.87) 

εκεηψλεηαη φηη επεηδή νη ζηνραζηηθέο δηαδηθαζίεο είλαη ζηάζηκεο ε ζπζρέηηζε 

εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ ρξνληθή πζηέξεζε η. 

 Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο παίξλεη ηηκέο απζηεξά ζην δηάζηεκα [-1,+1], θάηη πνπ 

πξνθχπηεη απφ εθαξκνγή ηεο αληζφηεηαο Cauchy-Schwarz [21]. Δάλ ν ζπληειεζηήο 

ηζνχηαη κε κεδέλ ηφηε νη δηαδηθαζίεο είλαη αζπζρέηηζηεο. Σνλίδεηαη φκσο φηη απηφ  

δελ ζπλεπάγεηαη θαη αλεμαξηεζία. 

ην πιαίζην ησλ ρξνλνζεηξψλ ν παξαπάλσ ζπληειεζηήο παίξλεη ηελ αθφινπζε 

κνξθή: 

 
   ( )  

∑ ,(    ̅)(      ̅)- 
   

√∑ (   ̅)  
   √∑ (    ̅)  

   

 
(2.88) 

Δθθξάδεη ηε ζπγθέληξσζε ησλ ζεκείσλ ελφο δηαγξάκκαηνο δηαζπνξάο γχξσ απφ ηελ 

επζεία παιηλδξφκεζεο, δίλνληαο έλα κέηξν ηεο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ 

δπν ρξνλνζεηξψλ X,Y. 

 

2.3.6   Καλνληθόηεηα 

2.3.6.1   Οξηζκόο θαη Μεηαζρεκαηηζκόο Καλνληθόηεηαο 

Μηα ζηνραζηηθή δηαδηθαζία *  + νλνκάδεηαη κανονική ή Gaussian εάλ νπνηνδήπνηε 

ηπραίν δηάλπζκα (              ) πεπεξαζκέλεο δηάζηαζεο αθνινπζεί 

πνιπκεηάβιεηε ηπραία θαλνληθή θαηαλνκή [31]. 

Έλα ηπραίν δηάλπζκα (Υ1, …, Υn) ιέκε φηη αθνινπζεί πολςμεηάβληηη κανονική 

καηανομή κε παξακέηξνπο κ θαη  εάλ έρεη ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηελ 

   : 
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   (  ) 

 
 | | 

 
   

 
 
(   )    (   )

 
(2.89) 

Όπνπ   [

  

 
  

]        [

  
     

   

 
 

   

 
      

 

]                            

εκεηψλεηαη φηη ν Σ είλαη ζπκκεηξηθφο θαη γλήζηα ζεηηθφο (n x n) πίλαθαο. 

Μηα ζηνραζηηθή δηαδηθαζία *  + κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε Gaussian *  + κε ηελ 

βνήζεηα ην αθφινπζνπ κεηαζρεκαηηζκνχ [32] : 

       [   
(  )] (2.90) 

Όπνπ     ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο ηεο ζηνραζηηθήο 

δηαδηθαζίαο    θαη Φ ε αληίζηνηρε ηεο ηππνπνηεκέλεο θαλνληθήο θαηαλνκήο. Ο 

κεηαζρεκαηηζκφο απηφο θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζην παξαθάησ δηάγξακκα ζε θάπνηα 

δεδνκέλα ηαρχηεηαο αλέκνπ. 

 

Σσήμα 2.3 ρεκαηηθή Απεηθφληζε Μεηαζρεκαηηζκνχ Καλνληθφηεηαο ζε Γεδνκέλα 

Σαρχηεηαο Αλέκνπ 

 

Με ρξήζε ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ πξνθχπηεη πάιη ε αξρηθή ζηνραζηηθή 

δηαδηθαζία 

        
  , (  )- (2.91) 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα ν επζχο κεηαζρεκαηηζκφο επηζεκαίλεηαη κε ην γξάκκα d 

ελψ ν αληίζηξνθνο κε ην γξάκκα i. 
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2.3.6.2   ηαηηζηηθά Σεζη Καλνληθόηεηαο 

Σν ζηαηηζηηθφ ηεζη Jarque-Bera ειέγρεη θαηά πφζν ε ινμφηεηα (skewness) θαη 

θχξησζε (kurtosis) ελφο ζπγθεθξηκέλνπ δείγκαηνο ζπκπίπηνπλ κε ηηο απηέο ηεο 

θαλνληθήο θαηαλνκήο. Βαζίδεηαη ζηνλ παξαθάησ ζηαηηζηηθφ δείθηε [33]: 

 
   

 

 
(   

(   ) 

 
) 

 

(2.92) 

Όπνπ   ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο,   ε ινμφηεηα θαη   ε θχξησζε. 

Ο παξαπάλσ ζηαηηζηηθφο δείθηεο ζπγθιίλεη ζηελ θαηαλνκή    κε δπν βαζκνχο 

ειεπζεξίαο εάλ ην δείγκα πξνέξρεηαη απφ θαλνληθή θαηαλνκή. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

κπνξεί λα δηεξεπλεζεί θαη ε ππφζεζε ηεο θαλνληθφηεηαο ηνπ δείγκαηνο.  

εκεηψλεηαη, φηη ε αξρηθή ππφζεζε ηζνδπλακεί κε κεδεληθή ινμφηεηα θαη θχξησζε 

ίζε κε 3, ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηαζέηνπλ ηα δείγκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ θαλνληθέο 

θαηαλνκέο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, φζν πεξηζζφηεξν απνθιίλνπλ ηα ππνινγηδφκελα 

κεγέζε ηνπ δείγκαηνο απφ ηηο ηηκέο απηέο, ηφζν απμάλεη ε ηηκή ηνπ ζηαηηζηηθνχ 

δείθηε JB. 

Έλα δεχηεξν ζηαηηζηηθφ ηεζη πνπ εμεηάδεη ηελ ππφζεζε θαλνληθφηεηαο ηνπ δείγκαηνο 

είλαη ην ηεζη Lilliefors [34]. Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή (κ) θαη ε ηππηθή 

απφθιηζε (ζ) ησλ δεδνκέλσλ. Με βάζε απηά θαλνληθνπνηείηαη ην δηαζέζηκν δείγκα 

αθαηξψληαο ηελ κέζε ηηκή θαη δηαηξψληαο κε ηελ ηππηθή απφθιηζε : 

    
    

 
 

(2.93) 

Σν ηεζη ζηεξίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αθφινπζνπ ζηαηηζηηθνχ δείθηε : 

      |     | (2.94) 

Όπνπ F ε εκπεηξηθή αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ ηηκψλ    

θαη Φ αληίζηνηρε ηεο ηππηθήο θαλνληθήο. 

Σέινο, ν παξαπάλσ ζηαηηζηηθφο δείθηεο ζπγθξίλεηαη κε ηελ αληίζηνηρε θξίζηκε ηηκή 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηνπο ζηαηηζηηθνχο πίλαθεο Lilliefors. ε πεξίπησζε πνπ είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ ηελ θξίζηκε ηηκή, ε ππφζεζε γηα θαλνληθφηεηα ηνπ αξρηθνχ 

δείγκαηνο δηαςεχδεηαη. 
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2.3.7   Γείθηεο θάικαηνο 

2.3.7.1   ηαηηζηηθνί Γείθηεο θάικαηνο 

Γηα ηελ αλάιπζε ηεο αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αιγνξίζκσλ πνπ ζα 

παξνπζηαζηνχλ ζηελ ζπλέρεηα, είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε νξηζκέλσλ δεηθηψλ 

ζθάικαηνο. Οη παξαθάησ νξηζκνί ζα δηαηππσζνχλ ζην πιαίζην ηεο πξφβιεςεο 

ρξνλνζεηξψλ, ρσξίο φκσο απηφ λα απνηξέπεη ηελ γελίθεπζή ηνπο θαη ζε άιιεο 

εθαξκνγέο φπσο ε παξαγσγή ζελαξίσλ. 

Οη πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο ρξνλνζεηξάο ζπκβνιίδνληαη κε   , ελψ νη ηηκέο πνπ 

ππνινγίδνληαη απφ έλα ηπραίν κνληέιν πξφβιεςεο κε   . 

Σν Μέζο Απόλςηο θάλμα (Mean Absolute Error – MAE) εθθξάδεη έλα κέηξν  

αθξίβεηαο δηαηεξψληαο ηηο κνλάδεο ηεο αξρηθήο ρξνλνζεηξάο, ρσξίο λα δίλεηαη 

έκθαζε ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ ζθάικαηνο. 

 

    
 

 
∑|     |

 

   

 

 

(2.95) 

Σν Μέζο Σεηπαγωνικό θάλμα (Mean Squared Error – MSE) εθθξάδεη θαη απηφ έλα 

κέηξν αθξίβεηαο, ην νπνίν φκσο δίλεη πνιχ κεγαιχηεξν βάξνο ζηηο κεγάιεο 

απνθιίζεηο, αθνχ ηα ζθάικαηα ηεηξαγσλίδνληαη. Πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη ζθάικα 

εθθξαζκέλν ζηηο κνλάδεο ηεο αξρηθήο ρξνλνζεηξάο, κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη ε 

ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ MSE, πνπ νλνκάδεηαη Ρίδα Μέζνπ Σεηξαγσληθνχ θάικαηνο 

(Root Mean Squared Error - RMSE). 

 

    
 

 
∑(     )

 

 

   

 

 

(2.96) 

 

     √    √
 

 
∑(     ) 

 

   

 

 

 

(2.97) 

Σν Μέζο Απόλςηο Ποζοζηιαίο θάλμα (Mean Absolute Percentage Error - MAPE) 

εθθξάδεη έλα κέηξν αθξίβεηαο ζε θαζαξά πνζνζηηαία κνξθή. Απηφο ν δείθηεο είλαη 

ηδηαίηεξα ρξήζηκνο γηα ηελ ζχγθξηζε ηεο αθξίβεηαο κεζφδσλ πνπ εθαξκφδνληαη ζε 

δηαθνξεηηθέο ρξνλνζεηξέο, ρσξίο λα έρνπλ απαξαίηεηα ην ίδην επίπεδν κέζεο ηηκήο. 

 

     
 

 
∑|

     

  
|

 

   

 

 

(2.98) 
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2.3.7.2   Γείθηεο θάικαηνο Πηζαλνηηθώλ Μεζόδσλ 

Έζησ έλα πηζαλνηηθφ κνληέιν πξφβιεςεο ελφο θαηλνκέλνπ. Σν ζχλνιν ηηκψλ 

ρσξίδεηαη ζε n δηαζηήκαηα. Ο δείθηεο Ranked Probability Score (RPS) νξίδεηαη σο 

[18], [36]: 

 
    

 

 
∑(         )

 
 

   

 
 

(2.99) 

Όπνπ               νη αζξνηζηηθέο ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο ησλ 

πξνβιέςεσλ θαη ησλ παξαηεξήζεσλ αληίζηνηρα ζε θάζε δηάζηεκα              

Ο δείθηεο απηφο παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,1] θαη ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο ζπλάξηεζεο κάδαο πηζαλφηεηαο ή ηεο αζξνηζηηθήο ζπλάξηεζεο. Όζν 

κεγαιχηεξνο ν δείθηεο RPS ηφζν ρεηξφηεξε ε απφδνζε ηνπ πηζαλνηηθνχ κνληέινπ.  

ηελ πεξίπησζε ηεο αμηνιφγεζεο ελφο κνληέινπ παξαγσγήο ζπλζεηηθψλ 

ρξνλνζεηξψλ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη θαη ν δείθηεο Continuous Ranked Probability 

Score (CRPS) [37] : 

 

     
 

 
∑(∫.    ( )      ( )/

 

  

 

 

)

 

   

 

 

(2.100) 

Όπνπ   ην πιήζνο ησλ ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ πξνο αμηνιφγεζε,               νη 

αζξνηζηηθέο ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο ησλ ζπλζεηηθψλ θαη πξαγκαηηθψλ 

ρξνλνζεηξψλ αληίζηνηρα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ηοσαζηικά Μονηέλα Αιολικήρ Παπαγωγήρ 

 

3.1   Μνληέιν Markov 

3.1.1   Μνληέιν Markov Πξώηεο Σάμεο 

Μηα ζηνραζηηθή δηαδηθαζία *  + νλνκάδεηαη Μαπκοβιανή αλςζίδα (Markov Chain) ή 

Γιαδικαζία Markov αλ γηα θάζε θπζηθφ αξηζκφ  , ε δεζκεπκέλε θαηαλνκή ηεο 

ηπραίαο κεηαβιεηήο      δνζέλησλ ησλ (          ), ηαπηίδεηαη κε ηε δεζκεπκέλε 

θαηαλνκή ηεο      , κε κφλε δνζείζα ηελ    [38]. Γειαδή : 

 ,       |                       -   ,       |      -           (   ) 

Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ ζπρλά ζε ζπζηήκαηα ζηα νπνία ε 

δπλακηθή ηνπο εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη φρη 

απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν βξέζεθε ζε απηή. 

ε έλα δηαθξηηφ ρψξν θαηάζηαζεο   *         + νξίδεηαη ε πηζαλφηεηα κεηάβαζεο 

απφ ηελ θαηάζηαζε   ζηελ θαηάζηαζε   : 

      {     |        }       *         + (3.2) 

Έηζη πξνθχπηεη ν πίλαθαο πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο   δηαζηάζεσλ (n x n) κηαο 

Μαξθνβηαλήο αιπζίδαο Πξψηεο ηάμεο : 

 
  (

       

   
       

) 
 

(3.3) 

Γηα νπνηαδήπνηε γξακκή ηνπ παξαπάλσ πίλαθα ζα ηζρχεη : 

 
∑   

 

   

   
 

(3.4) 

Οπζηαζηηθά θάζε γξακκή ηνπ πίλαθα απνηειεί κηα ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλφηεηαο ηεο 

αληίζηνηρεο ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο. 
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3.1.2   Μνληέιν Markov Αλώηεξεο Σάμεο 

ε κηα Μαξθνβηαλή αιπζίδα Γεχηεξεο ηάμεο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επφκελεο 

θαηάζηαζεο απαηηείηαη ε γλψζε πέξα απφ ηεο ηξέρνπζαο θαη ηεο πξνεγνχκελεο 

θαηάζηαζεο. Έηζη νξίδεηαη πιένλ ε πηζαλφηεηα κεηάβαζεο ζηελ θαηάζηαζε k σο 

εμήο: 

       {       |       |      }         *         + (3.5) 

Χο ζπλέπεηα, ν πίλαθαο πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο έρεη πιένλ δηαζηάζεηο (      ) θαη 

παίξλεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

   

(

 
 
 
 
 

        

        

 
 

    

    

   
        

        
    

 
    

    

 
    

  
 
 
 

    

    
    

 
    )

 
 
 
 
 

 

 

(3.6) 

Γεληθφηεξα, ε πηζαλφηεηα κεηάβαζεο ζε κηα θαηάζηαζε k κπνξεί λα νξηζζεί κε 

ρξήζε κεηαβιεηήο δεχηεξεο πζηέξεζεο σο εμήο: 

       {       |       |      }         *         + (3.7) 

Όπνπ   είλαη ν ρξνληθφο νξίδνληαο δεχηεξεο πζηέξεζεο. 

Με αλάινγν ηξφπν νξίδνληαη ηα παξαπάλσ κεγέζε γηα κηα Μαξθνβηαλή αιπζίδα 

κεγαιχηεξεο ηάμεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη φζν απμάλεηαη ε ηάμε ηεο αιπζίδαο ηφζν 

απμάλεηαη ε απνδνηηθφηεηα ηνπ κνληέινπ αιιά θαη ε πνιππινθφηεηά ηνπ. Έηζη 

πξέπεη λα γίλεηαη ζπκβηβαζκφο αλάκεζα ζηελ επηζπκεηή αθξίβεηα κνληεινπνίεζεο 

θαη ζηνλ ππνινγηζηηθφ θφξην πνπ απηή ζπλεπάγεηαη. 

 

3.1.3   Παξάδεηγκα Δμαγσγήο Μνληέινπ Markov Πξώηεο Σάμεο 

ηε ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα, δίλεηαη έλα παξάδεηγκα κνληεινπνίεζεο κηαο ηπραίαο 

ρξνλνζεηξάο κε ρξήζε κνληέινπ Markov πξψηεο ηάμεο θαη 10 θαηαζηάζεσλ, 

πξνθεηκέλνπ λα παξνπζηαζηνχλ ιεπηνκεξψο ηα επηκέξνπο ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο. 

Ζ ρξνλνζεηξά πξνο κνληεινπνίεζε θαίλεηαη ζην ρήκα 3.1 θαη απνηειείηαη απφ 100 

παξαηεξήζεηο κε ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,1]. 
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Σσήμα 3.1 Σπραία Υξνλνζεηξά πξνο Μνληεινπνίεζε 

 

Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηεξίδεηαη ζηηο ζηνραζηηθέο δηαδηθαζίεο Markov 

δηαθξηηνχ ρξφλνπ. Δπνκέλσο, ην πξψην βήκα πνπ πξέπεη λα γίλεη είλαη ε 

δηαθξηηνπνίεζε ηεο αξρηθήο ρξνλνζεηξάο. Με ζθνπφ λα πξνθχςνπλ δέθα 

θαηαζηάζεηο, ζεσξνχληαη δηαζηήκαηα (bins) κήθνπο 0.1 γηα ηελ θάιπςε φισλ ην 

πηζαλψλ ηηκψλ. Σα άθξα (edges -e) απηψλ ησλ δηαζηεκάησλ αλαπαξίζηαληαη κε ην 

παξαθάησ δηάλπζκα : 

     (         ) (3.1) 

Έλα ζηνηρείν Τ ηεο ρξνλνζεηξάο, αλήθεη ζην j δηάζηεκα, κε        εάλ : 

  ( )     (   ) (3.2) 

Δλψ, γηα ην ηειεπηαίν δηάζηεκα ηζρχεη: 

  ( )     (   ) (3.3) 

Γηα ηε δηαδηθαζία δηαθξηηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε εληνιή discretize ηεο γιψζζαο 

πξνγξακκαηηζκνχ Matlab. 



74  
 

 

Σσήμα 3.2 Γηαθξηηνπνηεκέλε Υξνλνζεηξά 

 

Σσήμα 3.3 Μεγέζπλζε Αξρηθήο Υξνλνζεηξάο 
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εκεηψλεηαη, φηη ν θαζνξηζκφο ησλ θαηαζηάζεσλ κε βάζε ηζνκήθε δηαζηήκαηα 

απνηειεί ηελ πην ζπλεζηζκέλε κέζνδν πνπ αθνινπζείηαη. Σα δηαζηήκαηα απηά, ζα 

κπνξνχζαλ λα είραλ ρσξηζηεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηηκψλ 

ηεο ρξνλνζεηξάο ζην θαζέλα λα ήηαλ ίζε (πρ 10%) [39]. Χζηφζν ε δηαδηθαζία απηή 

δελ πινπνηήζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. Ζ δηαθξηηνπνηεκέλε 

ρξνλνζεηξά θαίλεηαη ζην ρήκα 3.2. 

Έρνληαο δηαθξηηνπνηήζεη ηε ρξνλνζεηξά, είλαη πιένλ εθηθηφο ν ππνινγηζκφο ηνπ 

πίλαθα πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο, δηαζηάζεσλ (10 x 10). 

Αξρηθά θαηαγξάθεηαη ζε θάζε ζηνηρείν     ηνπ πίλαθα, ν αξηζκφο κεηαβάζεσλ απφ 

ηελ θαηάζηαζε   ζηελ θαηάζηαζε   . Οη κεηαβάζεηο απηέο αλαγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 

3.1. Όπσο είλαη θαλεξφ, ζε νπνηαδήπνηε θαηάζηαζε θαη αλ βξίζθεηαη ε αιπζίδα, δελ 

γίλεηαη κεηάβαζε ζε θαηάζηαζε πνπ δελ είλαη γεηηνληθή κε ηελ ηξέρνπζα 

 

Πίνακαρ 3.1 Πίλαθαο Μεηαβάζεσλ 

State 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 2 4 2 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 3 3 3 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 4 4 3 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 4 6 4 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 4 5 3 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 3 4 5 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 5 4 4 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 4 7 

 

Γηα λα γίλνπλ θαιχηεξα αληηιεπηά ηα απνηειέζκαηα, παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.3 ε 

κεγεζπκέλε αξρηθή ρξνλνζεηξά, ψζηε λα θαλνχλ θαιχηεξα νη κεηαβάζεηο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ έλαηε θαηάζηαζε, ηα φξηα ηεο νπνίαο ζρεδηάδνληαη κε θφθθηλε 

γξακκή. Σνλίδεηαη φηη νη ηηκέο πνπ είλαη ίζεο κε ην πάλσ άθξν θάπνηαο θαηάζηαζεο, 

ζεσξείηαη φηη αλήθνπλ ζηε ακέζσο επφκελε, κε εμαίξεζε θπζηθά ηελ ηειεπηαία 

θαηάζηαζε. 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςνπλ νη πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο, ν πίλαθαο πξέπεη λα 

θαλνληθνπνηεζεί. Έηζη, θάζε ζηνηρείν δηαηξείηαη κε ην άζξνηζκα ηεο γξακκήο ζηελ 

νπνία αλήθεη. 

     
   

∑    
  
   

 
 

(3.4) 

Οη πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2: 
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Πίνακαρ 3.2 Πίλαθαο Πηζαλνηήησλ Μεηάβαζεο 

State 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0.60 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 0.50 0.25 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 0.00 0.25 0.50 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 0.00 0.00 0.33 0.33 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 0.00 0.00 0.00 0.36 0.36 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.43 0.29 0.00 0.00 0.00 

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.42 0.25 0.00 0.00 

8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.33 0.42 0.00 

9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 0.31 0.31 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.64 

 

Κάζε γξακκή ηνπ πίλαθα απνηειεί ηελ ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλφηεηαο ηεο 

αληίζηνηρεο θαηάζηαζεο. ε νπνηαδήπνηε θαηάζηαζε, ε πηζαλφηεηα γηα κεηάβαζε ζε 

θάπνηα κε γεηηνληθή θαηάζηαζε είλαη κεδεληθή.  Πξνθαλψο, ην άζξνηζκα αλά 

γξακκή ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα P ηζνχηαη κε ηελ κνλάδα. 

 

∑   

  

   

        *        + 
 

(3.5) 

 

3.1.4   Παξάδεηγκα Γεκηνπξγίαο Φεπδνηπραίαο Υξνλνζεηξάο 

Ο Πίλαθαο 3.2 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ςεπδνηπραίσλ 

ρξνλνζεηξψλ. Γηα ην κνληέιν Markov πξψηεο ηάμεο πνπ εμεηάδεηαη ζε απηή ηελ 

ελφηεηα, είλαη απαξαίηεηε κνλάρα κηα αξρηθή ηηκή, ε νπνία επηιέγεηαη ίζε κε ηελ 

πξψηε θαηάζηαζε ηεο ρξνλνζεηξάο πνπ κειεηάηαη (ρήκα 3.1). Με δεδνκέλε απηή 

ηελ αξρηθή ηηκή, ζρεκαηίδεηαη ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο απφ ηελ 

αληίζηνηρε γξακκή ηνπ πίλαθα πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο, δειαδή απφ ηελ ζπλάξηεζε 

κάδαο πηζαλφηεηαο ηεο αληίζηνηρεο θαηάζηαζεο. 

ηε ζπλέρεηα, θάλνληαο ρξήζε κηαο γελλήηξηαο ηπραίσλ αξηζκψλ, νκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλσλ ζην δηάζηεκα [0,1], παξάγεηαη έλαο ηπραίνο αξηζκφο ν νπνίνο 

ζπγθξίλεηαη κε θάζε έλα απφ ηα δέθα ζηνηρεία ηεο αζξνηζηηθήο ζπλάξηεζεο 

πηζαλφηεηαο, έσο φηνπ βξεζεί θάπνην ζηνηρείν  , - πνπ είλαη κεγαιχηεξν απφ ηνλ 

αξηζκφ απηφ. Ο αξηζκφο ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ (δειαδή ην j) απνηειεί ηελ επφκελε 

θαηάζηαζε ηεο αιπζίδαο. 

Σέινο, επεηδή ε ρξνλνζεηξά πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη 

δηαθξηηή, πξνζηίζεηαη ζηελ θεληξηθή ηηκή ηεο θαηάζηαζεο πνπ επηιέρζεθε, έλαο λένο 

ηπραίνο αξηζκφο ν νπνίνο παξάγεηαη απφ κηα γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκψλ, 

νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλσλ ζην δηάζηεκα [-0.05,0.05]. Ζ επηινγή νκνηφκνξθεο 

θαηαλνκήο γηα ηνπο αξηζκνχο απηνχο έγηλε κε απζαίξεην ηξφπν, θαζψο ζεσξήζεθε 
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φηη εληφο κηαο θαηάζηαζεο νη κεηαβάζεηο δελ αθνινπζνχλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε 

θαηαλνκή. Με ηνλ ηξφπν απηφ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ φιεο νη ηηκέο εληφο 

νπνηνπδήπνηε δηαζηήκαηνο. 

Έλα παξάδεηγκα ζπλζεηηθήο ρξνλνζεηξάο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ παξαπάλσ 

δηαδηθαζία θαίλεηαη ζην ρήκα 3.4, ζε ζχγθξηζε κε ηελ αξρηθή. Όπσο είλαη θαλεξφ, 

νη ηηκέο ησλ δπν ρξνλνζεηξψλ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά, σζηφζν ζηφρνο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο είλαη ε αλαπαξαγσγή ησλ ζηαηηζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Πξέπεη λα ηνληζζεί φηη ελψ ε κέγηζηε δηαθνξά δπν δηαδνρηθψλ ηηκψλ ηεο αξρηθήο 

ρξνλνζεηξάο ηζνχηαη κε 0.18, απφ ηε δηαδηθαζία αλαπαξαγσγήο είλαη πηζαλφ λα 

πξνθχςεη δηαθνξά έσο 0.2, ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξμεη κεηάβαζε απφ ην θάησ άθξν 

ελφο δηαζηήκαηνο ζην πάλσ άθξν ηνπ επφκελνπ. Σν γεγνλφο απηφ έρεη αξθεηά κηθξή 

πηζαλφηεηα εκθάληζεο θαη νθείιεηαη ζηνλ ηπραίν αξηζκφ πνπ πξνζηίζεηαη ζε θάζε 

ηηκή ηεο αιπζίδαο εληφο ησλ θαηαζηάζεσλ, πνπ απνζθνπεί ζηελ δεκηνπξγία 

ζπλερνχο θάζκαηνο ηηκψλ.   

 

Σσήμα 3.4 Αξρηθή θαη πλζεηηθή Υξνλνζεηξά 
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3.2   Απηνπαιηλδξνκηθά Μνληέια Κηλεηνύ Μέζνπ Όξνπ (ARIMA) 

Σα απηνπαιηλδξνκηθά κνληέια θηλεηνχ κέζνπ φξνπ (ARIMA) είλαη ζηνραζηηθά 

καζεκαηηθά κνληέια ηα νπνία βνεζάλε ζηελ αλάιπζε θαη ηελ πξφβιεςε ηεο εμέιημεο 

δηαθφξσλ ρξνλνζεηξψλ.  

Ζ εθαξκνγή ησλ κνληέισλ ARIMA πξνυπνζέηεη λα πιεξνχληαη νξηζκέλεο 

πξνυπνζέζεηο. Αξρηθά, ρξνλνζεηξά πξέπεη λα είλαη δηαθξηηή, δειαδή νη παξαηεξήζεηο 

ηεο λα αλαθέξνληαη ζε ηζαπέρνπζεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Δθηφο απηνχ, ε ρξνλνζεηξά 

πξέπεη λα είλαη ζηάζηκε νχησο ψζηε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο λα κελ εμαξηψληαη απφ 

ηε ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νπνία εμεηάδεηαη. Σέινο, ε εθαξκνγή ησλ κνληέισλ ARIMA 

πξέπεη λα γίλεηαη γηα ηελ εμαγσγή βξαρππξφζεζκσλ πξνβιέςεσλ. 

 

3.2.1   Μνληέια Απηνπαιηλδξόκεζεο (ΑR) 

Σα κνληέια απηνπαιηλδξφκεζεο ζεσξνχλ γξακκηθέο ζρέζεηο αλάκεζα ζηελ 

παξαηήξεζε ηεο ρξνλνζεηξάο πνπ εμεηάδεηαη θαη ζηηο πξνεγνχκελεο ηηκέο απηήο. 

Έηζη, έλα ηέηνην κνληέιν ηάμεο p νξίδεηαη σο εμήο [25] : 

                             (3.6) 

Όπνπ    νη ζπληειεζηέο απηνζπζρέηηζεο ηνπ κνληέινπ AR γηα πζηέξεζε i θαη    ην 

ζθάικα πξφβιεςεο. Ζ ζηαζεξά c ηζνχηαη κε : 

    (            ) (3.7) 

Όπνπ   ε κέζε ηηκή ηεο ρξνλνζεηξάο. 

Οπζηαζηηθά, θάζε ηηκή ππνινγίδεηαη σο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ πξνεγνχκελσλ 

παξαηεξήζεσλ, πξνζαπμάλνληαο, εάλ ππάξρεη, ηελ ζηαζεξά c. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηειεζηή νιίζζεζεο Β, έλα κνληέιν AR κπνξεί λα γξαθηεί θαη 

σο : 

 (         
       

 )  ̅     (3.8) 

εκεηψλεηαη φηη ε ρξνλνζεηξά   ̅         έρεη ηηο ίδηεο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο κε ηελ 

αξρηθή, ζεσξψληαο κεδεληθή κέζε ηηκή. Ζ ρξήζε ηεο γίλεηαη πξνθεηκέλνπ λα 

ηνληζηνχλ νη ζηνραζηηθέο ζπληζηψζεο ηεο ρξνλνζεηξάο. 

Γηα έλα κνληέιν AR(p) νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ απηνζπζρέηηζεο ACF θζίλνπλ πξνο 

ην κεδέλ αθνινπζψληαο εθζεηηθή ή εκηηνλνεηδή πνξεία, ελψ νη ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηψλ κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο PACF κεδελίδνληαη απφηνκα κεηά απφ p 

πεξηφδνπο πζηέξεζεο. 
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3.2.2   Μνληέια Κηλεηνύ Μέζνπ Όξνπ (MA) 

Σα κνληέια θηλεηνχ κέζνπ φξνπ ζεσξνχλ γξακκηθέο ζρέζεηο αλάκεζα ζηελ 

παξαηήξεζε ηεο ρξνλνζεηξάο πνπ εμεηάδεηαη θαη ζηα ζθάικαηα πνπ εκθάληζε ην 

κνληέιν ΜΑ ζε πξνεγνχκελεο πεξηφδνπο. Έλα ηέηνην κνληέιν ηάμεο q γξάθεηαη σο 

εμήο: 

                            (3.9) 

Όπνπ    νη ζπληειεζηέο κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο ηνπ κνληέινπ ΜΑ γηα πζηέξεζε i 

θαη    ην ζθάικα πξφβιεςεο. Ζ ζηαζεξά c ηζνχηαη κε ηελ κέζε ηηκή ηεο ρξνλνζεηξάο 

κ. 

Οπζηαζηηθά, θάζε ηηκή ππνινγίδεηαη σο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ ζθαικάησλ ηνπ 

κνληέινπ ζηηο πξνεγνχκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο, πξνζαπμάλνληαο ηελ ζηαζεξά c. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηειεζηή νιίζζεζεο Β, έλα κνληέιν ΜΑ κπνξεί λα γξαθηεί θαη 

σο : 

   ̅  (         
       

 )   (3.10) 

Γηα έλα κνληέιν MA(q) νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ απηνζπζρέηηζεο ACF κεδελίδνληαη 

απφηνκα κεηά απφ q πεξηφδνπο πζηέξεζεο, ελψ νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ κεξηθήο 

απηνζπζρέηηζεο PACF θζίλνπλ πξνο ην κεδέλ αθνινπζψληαο εθζεηηθή ή εκηηνλνεηδή 

πνξεία. 

 

3.2.3   Μνληέια ARIMA 

Σα απηνπαιηλδξνκηθά κνληέια θηλεηνχ κέζνπ φξνπ (ARIMA) απνηεινχλ έλα 

ζπλδπαζκφ ησλ AR θαη MA, κε ηελ πξνζζήθε ηνπ παξάγνληα δηαθφξηζεο γηα ηε 

δηαζθάιηζε ηεο ζηαζηκφηεηαο. Με ρξήζε ηνπ ηειεζηή νιίζζεζεο Β ην ζπλνιηθφ 

κνληέιν αλαπαξίζηαηαη σο εμήο : 

   

 

(            )(   )       (           
 )   (3.11) 

Ο πξψηνο φξνο ηνπ πξψηνπ κέινπο ηεο εμίζσζεο αληηπξνζσπεχεη ην κνληέιν AR(p), 

ν δεχηεξνο ηελ δηαθφξηζε, ελψ ν φξνο ζην δεχηεξν κέινο ηεο εμίζσζεο ην κνληέιν 

MA (q). 

Θεσξψληαο σο   ηελ κέζε ηηκή ησλ δεδνκέλσλ, ε ζηαζεξά c ηζνχηαη κε : 

    (         ) (3.12) 
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Ζ ζηαζεξά απηή πξνζηίζεηαη θαη ζε ρξνλνζεηξέο πνπ έρνπλ ππνζηεί δηαθφξηζε, 

θαζψο ε πξνθχπηνπζα ρξνλνζεηξά απφ ηε δηαθφξηζε δελ είλαη πνηέ απνιχησο 

ζηάζηκε γχξσ απφ ην κεδέλ. 

εκεηψλεηαη φηη ε δηαθφξηζε Πξψηεο ηάμεο (d=1) ζπλεπάγεηαη χπαξμε ζηαζεξήο 

ηάζεο ζηε ρξνλνζεηξά, ελψ ε δηαθφξηζε Γεχηεξεο ηάμεο (d=2) ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελεο. ηελ δεχηεξε πεξίπησζε, θξίλεηαη άζθνπε ε εηζαγσγή ζηαζεξάο c. 

Γηα έλα κνληέιν ARIMA (p,d,q), νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ ACF θζίλνπλ πξνο ην 

κεδέλ κεηά απφ q-p πεξηφδνπο πζηέξεζεο, ελψ ηνπ PACF κεηά απφ p-q πεξηφδνπο 

αληίζηνηρα. 

 

3.2.4   Δπηινγή θαη Δθηίκεζε Μνληέινπ  

Δίλαη ζχλεζεο, πεξηζζφηεξα απφ έλα κνληέια λα ηαπηίδνληαη ή θάπνην λα 

πξνζαξκφδεηαη θαιχηεξα απφ έλα άιιν, έρνληαο φκσο ζεκαληηθά κεγαιχηεξε 

πνιππινθφηεηα. Έηζη, ε επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ κνληέινπ ARIMA δελ είλαη 

πάληα πξνθαλήο. 

Έλα πξψην βήκα γηα ηελ θαηάιιειε επηινγή ηνπ κνληέινπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

είλαη ε αλάιπζε ησλ πξνο κειέηε ρξνλνζεηξψλ θαη ε εθαξκνγή κεηαζρεκαηηζκψλ, 

εθφζνλ απηνί είλαη αλαγθαίνη. Δλδεηθηηθά, ζε πεξίπησζε πνπ ε ρξνλνζεηξά δελ είλαη 

ζηάζηκε κπνξεί λα εθαξκνζζεί δηαθφξηζε, ελψ ζε πεξίπησζε πνπ απαηηείηαη ε 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο δηαζπνξάο ζηνλ ρξφλν κπνξεί λα γίλεη ρξήζε ησλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ Box-Cox [41], [42]. 

ε δεχηεξν ζηάδην πξέπεη λα γίλεη ε αλαγλψξηζε ηνπ κνληέινπ ARIMA πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί κε βάζε ηα δηαγξάκκαηα απηνζπζρέηηζεο θαη κεξηθήο 

απηνζπζρέηηζεο. Ζ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ γίλεηαη κε ηε κέζνδν ηεο 

κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο, ε νπνία ζηελ νπζία δείρλεη θαηά πφζν νη ηηκέο ελφο 

κνληέινπ κε ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο έρνπλ κεγάιε πηζαλφηεηα λα πξνζεγγίδνπλ 

ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο ρξνλνζεηξάο. Έηζη, ε πηζαλνθάλεηα (L) ηαχηηζεο ηνπ 

κνληέινπ κε ηα αξρηθά δεδνκέλα ζα είλαη [25]: 

 

  ∏(
 

    
 
)
   

 
 ∑

(    (  )
 

   
 

 
   

 

   

 

 

(3.13) 

Ή ελαιιαθηηθά, ινγαξηζζκίδνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε [25]: 

 
        [   (  )       (

   

 
)] 

(3.14) 

Όπνπ n ην πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ θαη RSS ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγσληθψλ 

ζθαικάησλ ηνπ κνληέινπ. Γειαδή, ζπκβνιίδνληαο κε    ηελ δηαθχκαλζε ησλ 

ζθαικάησλ ηνπ κνληέινπ θαη    ην ζθάικα πξφβιεςεο, ην RSS ζα είλαη : 
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∑  

 

 

   

 
 

(3.15) 

Φπζηθά, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη άιια 

θξηηήξηα ειαρηζηνπνίεζεο ζθαικάησλ, φπσο κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα, κέζν 

πνζνζηηαίν ζθάικα θηι. 

Σν ηειεπηαίν ζηάδην αθνξά ηνλ δηαγλσζηηθφ έιεγρν, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί αλ 

ηα κνληέια πνπ επηιέρζεθαλ είλαη ζηαηηζηηθά έγθπξα. ηα πιαίζηα απηνχ, 

εθαξκφδνληαη ζηαηηζηηθά ηεζη γηα ηελ κειέηε ηεο θαηαλνκήο ησλ ζθαικάησλ 

πξφβιεςεο. Αλ ην κνληέιν είλαη θαηάιιειν ηφηε ηα ζθάικαηα πνπ παξάγεη πξέπεη λα 

νθείινληαη απνθιεηζηηθά ζηελ ηπραηφηεηα θαη ζπλεπψο λα κελ ζπζρεηίδνληαη κεηαμχ 

ηνπο. 

Πξνθαλψο ηα ζθάικαηα δελ κπνξεί λα είλαη ηειείσο αζπζρέηηζηα, φζν αθξηβέο θαη 

αλ είλαη ην κνληέιν. Δίλαη ινηπφλ αλακελφκελν γηα θάπνηεο πζηεξήζεηο λα ππάξρνπλ 

κε κεδεληθνί δείθηεο ζπζρέηηζεο. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζεκαζίαο απηήο ηεο απφθιηζεο 

ππνινγίδνληαη νη θαηά πξνζέγγηζε t-ηηκέο ηνπ ηππηθνχ ζθάικαηνο  (  ( )) : 

    
 

  

 (  ( ))
 

  

  
 
 

√   ∑   
    

   

 (3.16) 

Όπνπ    νη ζπληειεζηέο απηνζπζρέηηζεο θαη κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο (ACF θαη 

PACF)  ησλ ζθαικάησλ ηνπ κνληέινπ γηα πζηέξεζε  . 

Πξνθεηκέλνπ λα ζεσξήζνπκε φηη κηα πζηέξεζε δελ είλαη ζεκαληηθή, ε ηηκή ηνπ 

δείθηε t δελ πξέπεη ζεσξεηηθά λα μεπεξλά ηελ ηηκή 2. 

Μηα άιιε βαζηθή παξάκεηξνο επηινγήο ηνπ θαηαιιειφηεξνπ κνληέινπ έρεη λα θάλεη 

κε ηελ πνιππινθφηεηα. Όζν απηή απμάλεηαη κε ηελ πξνζζήθε λέσλ παξαγφλησλ, 

ηφζν κεηψλεηαη ε πξνθαηάιεςή ηνπ, νδεγψληαο φκσο ζε ζπζηεκαηηθή αχμεζε ηεο 

δηαθχκαλζεο ησλ ζθαικάησλ. Οπζηαζηηθά, ην κνληέιν ππεξπξνζαξκφδεηαη (over 

fitting) ζηελ δεδνκέλε ρξνλνζεηξά, παξνπζηάδνληαο κεησκέλε αθξίβεηα πξφβιεςεο. 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ θαηάιιεινπ αξηζκνχ παξαγφλησλ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα 

θξηηήξηα Akaike‟s Information Criterion (AIC) θαη Bayesian Information Criterion 

(BIC), κε ην BIC λα δίλεη κεγαιχηεξν βάξνο ζηελ πνιππινθφηεηα ηνπ κνληέινπ. Οη 

δχν απηνί δείθηεο νξίδνληαη σο αθνινχζσο [35], [43]: 

            ( ) 
 

(3.17) 

         ( )      ( ) (3.18) 

Όπνπ k ν αξηζκφο ησλ παξαγφλησλ ηνπ κνληέινπ, n ν αξηζκφο ησλ παξαηεξήζεσλ  

θαη L ε πξνζδνθψκελε πηζαλνθάλεηα. 



82  
 

Έηζη, κε ηα θξηηήξηα αμηνιφγεζεο κνληέισλ θαζψο θαη κε ηα θξηηήξηα 

βειηηζηνπνίεζεο παξακέηξσλ πνπ παξνπζηάζζεθαλ, κπνξεί λα γίλεη ε επηινγή ηνπ 

θαηαιιειφηεξνπ κνληέινπ ARIMA γηα θάζε ρξνλνζεηξά. 

Σα ζπγθεθξηκέλα κνληέια ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην Κεθάιαην 5 γηα ηελ 

αλαπαξαγσγή ζπζρεηηζκέλσλ ρξνλνζεηξψλ. 
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 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

Αναπαπαγωγή ςνθεηικών Υπονοζειπών 

 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη κηα κέζνδνο γηα ηελ αλαπαξαγσγή ζπλζεηηθψλ 

ρξνλνζεηξψλ, ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππφςε ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δπν αξρηθψλ 

ρξνλνζεηξψλ, κε ηε ρξήζε ησλ κνληέισλ Markov πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην 

Κεθάιαην 3 θαη αλαιχζεθαλ ζην παξάδεηγκα πνπ δφζεθε ζηηο Δλφηεηεο 3.1.3 θαη 

3.1.4. Ξεθηλψληαο απφ ην πην απιφ κνληέιν 10 θαηαζηάζεσλ δηεξεπλάηαη ε επίδξαζε 

ησλ δηαθφξσλ παξαγφλησλ ζηα απνηειέζκαηα. 

 

4.1   Γηαζέζηκεο Υξνλνζεηξέο  

ηελ ελφηεηα απηή πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν πξνέθπςαλ νη δπν 

ρξνλνζεηξέο αηνιηθήο ηζρχνο πνπ ζα απνηειέζνπλ ζηελ ζπλέρεηα αθεηεξία γηα ηελ 

παξαγσγή ζελαξίσλ. 

ηα ρήκαηα 4.1 θαη 4.2 θαίλνληαη νη ρξνλνζεηξέο ηαρχηεηαο αλέκνπ πνπ πξνέθπςαλ 

απφ αλεκνινγηθέο κεηξήζεηο ζε δπν αηνιηθά πάξθα ηεο Πεινπνλλήζνπ [44], ηα νπνία 

βξίζθνληαη ζε θνληηλή απφζηαζε θαη σο απνηέιεζκα νη αληίζηνηρεο ρξνλνζεηξέο είλαη 

ζπζρεηηζκέλεο. 

Ζ πξψηε ρξνλνζεηξά ιακβάλεη ηηκέο απφ 0.7 m/s έσο 13.4 m/s, ελψ ε δεχηεξε απφ 

3.4 m/s έσο 13.5 m/s. Ζ νλνκαζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ ζην κνληέιν κεηαηξνπήο έρεη 

ιεθζεί ίζε κε 11 m/s. εκεηψλεηαη φηη νη αθξαίεο ηηκέο ησλ ρξνλνζεηξψλ 

εμνκαιχλνληαη απφ ην θίιηξν πνπ έρεη ελζσκαησζεί ζην κνληέιν. 

Οη επηιεγκέλεο ρξνλνζεηξέο ηαρχηεηαο αλέκνπ δίλνληαη σο είζνδνο ζην κνληέιν 

κεηαηξνπήο πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ εξγαζία [45]. Πξφθεηηαη γηα έλα κνληέιν 

αζχγρξνλεο αλεκνγελλήηξηαο δηπιήο ηξνθνδφηεζεο, πνπ εκπεξηέρεη ηε δξάζε ησλ 

ξπζκηζηψλ. Οη εμαγφκελεο ρξνλνζεηξέο αηνιηθήο ηζρχνο θαίλνληαη ζηα ρήκαηα 4.3 

θαη 4.4. 
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Σσήμα 4.1 Υξνλνζεηξά Αλέκνπ 1 

 

Σσήμα 4.2 Υξνλνζεηξά Αλέκνπ 2 
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Σσήμα 4.3 Υξνλνζεηξά Δλεξγνχ Ηζρχνο Α/Π 1 

 

Σσήμα 4.4 Υξνλνζεηξά Δλεξγνχ Ηζρχνο Α/Π 2 
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Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, ε ίδηα ε αλεκνγελλήηξηα ιεηηνπξγεί σο βαζππεξαηφ θίιηξν, 

εμνκαιχλνληαο ηηο δηαθπκάλζεηο κεραληθήο ηζρχνο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δπν 

ρξνλνζεηξψλ αηνιηθήο παξαγσγήο, πνπ απνηεινχληαη απφ 21000 ηηκέο ε θαζεκία, 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1: 

 

Πίνακαρ 4.1 Υαξαθηεξηζηηθά Υξνλνζεηξψλ Αηνιηθήο Ηζρχνο 

 

Μέζε 

Σηκή (ακ) 

Σππηθή 

Απφθιηζε 

Μέγηζηε 

Σηκή (ακ) 

Ελάχιςτη 
Τιμή (αμ) 

Α/Π #1 0.368 0.148 1 0.0988 

Α/Π #2 0.4432 0.1756 1 0.0991 

 

Οη παξαπάλσ ρξνλνζεηξέο αηνιηθήο παξαγσγήο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε ζπλέρεηα σο 

βάζε γηα ηελ αλάπηπμε θαη αμηνιφγεζε ησλ ζηνραζηηθψλ κνληέισλ. Ζ ίδηα 

κεζνδνινγία ζα κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί θαη ζε ρξνλνζεηξέο αλέκνπ. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε φκσο, έλα ζθάικα ζηελ ηαρχηεηα κεηαθξάδεηαη ζε αληίζηνηρν ζθάικα 

ηζρχνο πςσκέλν ζηνλ θχβν, θάηη πνπ δελ είλαη επηζπκεηφ. 

 

4.2   Γηαδηθαζία Παξαγσγήο Υξνλνζεηξώλ 

Οη αιπζίδεο Markov απνηεινχλ ίζσο ηνλ απινχζηεξν ηξφπν κνληεινπνίεζεο 

αηνιηθήο παξαγσγήο. Χζηφζν, φπσο έρεη επηζεκαλζεί [11], [12], παξνπζηάδνπλ 

αδπλακία ζε ρξνληθφ νξίδνληα δεπηεξνιέπηνπ. Όπσο ζα δηαπηζησζεί ζηελ ζπλέρεηα, ν 

ηζρπξηζκφο απηφο δελ είλαη νξζφο ζηα πιαίζηα ηεο κεζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Σν αξρηθφ κνληέιν Markov πνπ ζα εμεηαζζεί είλαη πξψηεο ηάμεο θαη απνηειείηαη απφ 

10 θαηαζηάζεηο. ηελ ζπλέρεηα ζα γίλεη επέθηαζε απηνχ πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί 

ε επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ ζηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ. εκεηψλεηαη 

φηη κηα βαζηθή απαίηεζε ησλ κνληέισλ Markov είλαη ε χπαξμε κεγάινπ πιήζνπο 

δεδνκέλσλ γηα ηνλ ηθαλνπνηεηηθφ ππνινγηζκφ ησλ πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο [16]. 

ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε γίλεηαη ρξήζε 21000 ηηκψλ αηνιηθήο ηζρχνο γηα θάζε 

πάξθν. 

 

4.2.1   Γηαδηθαζία Γηαθξηηνπνίεζεο 

Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηεξίδεηαη ζηηο ζηνραζηηθέο δηαδηθαζίεο Markov 

δηαθξηηνχ ρξφλνπ. Δπνκέλσο, ην πξψην βήκα πνπ πξέπεη λα γίλεη είλαη ε 

δηαθξηηνπνίεζε ησλ αξρηθψλ ρξνλνζεηξψλ. Με ζθνπφ λα πξνθχςνπλ δέθα 

θαηαζηάζεηο, ζεσξνχληαη δηαζηήκαηα (bins) κήθνπο 0.1 γηα ηελ θάιπςε φισλ ην 

πηζαλψλ ηηκψλ ηζρχνο, απφ κεδέλ έσο 1 αλά κνλάδα. Ζ δηαδηθαζία απηή πεξηγξάθεθε 

ζηελ Δλφηεηα 3.1.3. 
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εκεηψλεηαη, φηη ν θαζνξηζκφο ησλ θαηαζηάζεσλ κε βάζε ηζνκήθε δηαζηήκαηα 

απνηειεί ηελ πην ζπλεζηζκέλε κέζνδν πνπ αθνινπζείηαη. Σα δηαζηήκαηα απηά, ζα 

κπνξνχζαλ λα είραλ ρσξηζηεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηηκψλ 

ηεο ρξνλνζεηξάο ζην θαζέλα λα ήηαλ ίζε (πρ 10%) [39], θάηη πνπ δελ πινπνηήζεθε 

ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

Έρνληαο δηαθξηηνπνηήζεη ηε ρξνλνζεηξά, είλαη πιένλ εθηθηφο ν ππνινγηζκφο ηνπ 

πίλαθα πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο, δηαζηάζεσλ (10 x 10). 

 

Πίνακαρ 4.2 Πίλαθαο Πηζαλνηήησλ Μεηάβαζεο Α/Π #1 

 
State 

         Edges 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0-0.1 0.938 0.062 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.1-0.2 0.009 0.962 0.029 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.2-0.3 0.000 0.022 0.941 0.037 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.3-0.4 0.000 0.000 0.041 0.925 0.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.4-0.5 0.000 0.000 0.000 0.058 0.901 0.041 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.5-0.6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.075 0.874 0.051 0.000 0.000 0.000 

0.6-0.7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.130 0.823 0.047 0.000 0.000 

0.7-0.8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.156 0.766 0.078 0.000 

0.8-0.9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.197 0.711 0.092 

0.9-1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.206 0.794 

 

Πίνακαρ 4.3  Πίλαθαο Πηζαλνηήησλ Μεηάβαζεο Α/Π #2 

 
State 

         Edges 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0-0.1 0.902 0.098 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.1-0.2 0.011 0.960 0.029 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.2-0.3 0.000 0.021 0.944 0.035 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.3-0.4 0.000 0.000 0.034 0.917 0.049 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.4-0.5 0.000 0.000 0.000 0.048 0.897 0.054 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.5-0.6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.063 0.886 0.052 0.000 0.000 0.000 

0.6-0.7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.112 0.839 0.049 0.000 0.000 

0.7-0.8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.164 0.749 0.086 0.000 

0.8-0.9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.177 0.688 0.134 

0.9-1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.180 0.820 
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Αξρηθά θαηαγξάθεηαη ζε θάζε ζηνηρείν     ηνπ πίλαθα, ν αξηζκφο κεηαβάζεσλ απφ 

ηελ θαηάζηαζε   ζηελ θαηάζηαζε  . Πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςνπλ νη πηζαλφηεηεο 

κεηάβαζεο, ν πίλαθαο πξέπεη λα θαλνληθνπνηεζεί. Έηζη, θάζε ζηνηρείν δηαηξείηαη κε 

ην άζξνηζκα ηεο γξακκήο ζηελ νπνία αλήθεη.  

Οη πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο γηα ηα δχν αηνιηθά πάξθα θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 4.2 

θαη 4.3. Όπσο γίλεηαη θαλεξφ απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο, ζε δπν δηαδνρηθέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο δελ κπνξεί λα γίλεη κεηαπήδεζε ζε θαηάζηαζε πνπ δελ είλαη 

γεηηνληθή κε ηελ ηξέρνπζα. Γηα απηφ θαη ηα κε κεδεληθά ζηνηρεία είλαη 

ζπγθεληξσκέλα ζηηο δηαγψληνπο ησλ δπν πηλάθσλ. 

 

4.2.2   Παξαγσγή πλζεηηθώλ Υξνλνζεηξώλ 

Γηα λα παξαρζνχλ νη ζπλζεηηθέο ρξνλνζεηξέο κε ηε ρξήζε ησλ αιπζίδσλ Markov, 

απαηηνχληαη θάπνηεο αξρηθέο ηηκέο. ην κνληέιν Markov πξψηεο
 

ηάμεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηή ηελ ελφηεηα ρξεηάδεηαη κνλάρα κηα αξρηθή ηηκή, ε νπνία θαη 

επηιέγεηαη ζε έλα κεζαίν επίπεδν παξαγσγήο. εκεηψλεηαη φηη ζηελ παξνχζα εξγαζία 

δελ έρνπλ ιεθζεί ππφςε νη θαηαζηάζεηο έληαμεο θαη απνθνπήο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ 

(Cut in – Cut off), ελψ δίλεηαη βαξχηεηα ζηηο κεζαίεο ηηκέο αηνιηθήο ηζρχνο. Δμάιινπ 

ζε απηέο ηηο ηηκέο παξνπζηάδεηαη θαη ε κεγαιχηεξε ηπραηφηεηα, ελψ ζηηο αθξαίεο 

ζπλζήθεο αλέκνπ ε ιεηηνπξγία είλαη πεξηζζφηεξν «ληεηεξκηληζηηθή». Έρνληαο απηή 

ηελ αξρηθή ηηκή, ζρεκαηίδεηαη ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο απφ ηελ 

αληίζηνηρε γξακκή ηνπ πίλαθα πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο, δειαδή απφ ηελ ζπλάξηεζε 

κάδαο πηζαλφηεηαο ηεο αληίζηνηρεο θαηάζηαζεο. 

ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη ρξήζε κηαο γελλήηξηαο ηπραίσλ αξηζκψλ (random number 

generator), νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλσλ ζην δηάζηεκα [0,1]. Ο παξαγφκελνο ηπραίνο 

αξηζκφο ζπγθξίλεηαη κε θάζε έλα απφ ηα δέθα ζηνηρεία ηεο αζξνηζηηθήο ζπλάξηεζεο 

πηζαλφηεηαο, έσο φηνπ βξεζεί θάπνην ζηνηρείν  , - πνπ είλαη κεγαιχηεξν απφ ηνλ 

ηπραίν αξηζκφ. Ο αξηζκφο ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ (δειαδή ην j) απνηειεί ηελ επφκελε 

θαηάζηαζε ηεο αιπζίδαο. Σέινο, πξνζηίζεηαη ζηελ θεληξηθή ηηκή ηνπ αληίζηνηρνπ 

δηαζηήκαηνο, έλαο ηπραίνο αξηζκφο πνπ παξάγεηαη απφ κηα γελλήηξηα ηπραίσλ 

αξηζκψλ νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλσλ ζην δηάζηεκα [-0.05,+0.05]. Ζ επηινγή 

νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο γηα ηνπο αξηζκνχο απηνχο έγηλε κε απζαίξεην ηξφπν, θαζψο 

ζεσξήζεθε φηη εληφο κηαο θαηάζηαζεο νη κεηαβάζεηο δελ αθνινπζνχλ θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή. Με ηνλ ηξφπν απηφ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ φιεο νη ηηκέο 

εληφο νπνηνπδήπνηε δηαζηήκαηνο. 

ε πεξίπησζε, πνπ θάπνηα γξακκή ηνπ πίλαθα πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο πεξηέρεη κφλν 

κεδεληθά, ε παξαπάλσ δηαδηθαζία νδεγεί ζε αδηέμνδν. Απηφ γίλεηαη φηαλ απμάλεηαη 

ζεκαληηθά ν αξηζκφο ησλ θαηαζηάζεσλ ή ε ηάμε ηεο αιπζίδαο, δειαδή ην κέγεζνο 

ηνπ πίλαθα P. Χο απνηέιεζκα, ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο κεηαβάζεηο πνπ δελ 

εκθαλίδνληαη ζην δείγκα θαη νη αληίζηνηρεο γξακκέο ηνπ πίλαθα πηζαλνηήησλ 
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κεηάβαζεο πξνθχπηνπλ κεδεληθέο. Σν πξφβιεκα απηφ ζα δηεξεπλεζεί ζε επφκελε 

ελφηεηα, θαζψο γηα ην κνληέιν πξψηεο ηάμεο δελ εκθαλίδεηαη. 

 

4.2.3   Αμηνιόγεζε Απνηειεζκάησλ 

Όπσο είλαη ινγηθφ, θάζε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ ζα 

παξάγεη θαη δηαθνξεηηθέο ρξνλνζεηξέο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή γίλεηαη ρξήζε 

γελλήηξηαο ηπραίσλ αξηζκψλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θαηαζηάζεσλ αιιά θαη γηα 

ηελ ππέξζεζε ζνξχβνπ. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ ε αμηνιφγεζε δελ κπνξεί λα βαζηζηεί ζηα απνηειέζκαηα κηαο κφλν 

επαλάιεςεο ηεο κεζφδνπ. Γηα απηφ ζα παξνπζηαζζνχλ ηα ζθάικαηα πνπ πξνθχπηνπλ 

γηα κεγάιν αξηζκφ επαλαιήςεσλ, πξνθεηκέλνπ λα δνζεί κηα πιήξεο εηθφλα ηεο 

απφδνζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπ. 

Γηα επνπηηθνχο ιφγνπο, παξαηίζεληαη ζηα ρήκαηα 4.5 θαη 4.6 νη ρξνλνζεηξέο γηα 

θάζε έλα αηνιηθφ πάξθν, έπεηηα απφ κηα ηπραία επαλάιεςε ηεο κεζφδνπ. 

 Ζ αμηνιφγεζε ζα επηθεληξσζεί ζηα κεγέζε ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο, θαζψο θαη ηεο απηνζπζρέηηζεο. Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο απφδνζεο 

ηνπ κνληέινπ ππνινγίδνληαη ηα αληίζηνηρα κέζα ηεηξαγσληθά ζθάικαηα (RMSE). 

 

        √∑ (            , -         , -)
  

   

 
 

 

(4.6) 

 

 

        √∑ (            , -         , -)
  

   

 
 

 

(4.7) 

Όπνπ n ην πιήζνο ησλ πζηεξήζεσλ γηα ηηο νπνίεο ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο 

απηνζπζρέηηζεο θαη m ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ ζηα νπνία ππνινγίδεηαη ε ππθλφηεηα 

πηζαλφηεηαο. Γηα ηελ ίδηα επαλάιεςε κε πξηλ, παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 4.7 θαη 

4.8 ηα δηαγξάκκαηα ACF γηα θάζε αηνιηθφ πάξθν. 
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Σσήμα 4.5 πλζεηηθή Υξνλνζεηξά Α/Π #1 

 

Σσήμα 4.6 πλζεηηθή Υξνλνζεηξά Α/Π #2 
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Σσήμα 4.7 πληειεζηέο Απηνζπζρέηηζεο Υξνλνζεηξψλ Α/Π #1 

 

Σσήμα 4.8 πληειεζηέο Απηνζπζρέηηζεο Υξνλνζεηξψλ Α/Π #2 
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Σσήμα 4.9 Γηάγξακκα πλάξηεζεο Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο γηα ην Α/Π #1 

 

Σσήμα 4.10 Γηάγξακκα πλάξηεζεο Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο γηα ην Α/Π #2 
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Όπσο είλαη θαλεξφ, ην κνληέιν αδπλαηεί λα αλαπαξάγεη ηελ απηνζπζρέηηζε ησλ 

αξρηθψλ ρξνλνζεηξψλ, αθνχ νδεγεί επαλεηιεκκέλα ζε κηθξφηεξεο ηηκέο ACF γηα 

θάζε πζηέξεζε θαη θζίλεη ζεκαληηθά γξεγνξφηεξα [11]. Σν γεγνλφο απηφ 

αλαδεηθλχεηαη θαη απφ ην ζθάικα         ην νπνίν θπκαίλεηαη κεηαμχ 20  κε 30 επί 

ηηο εθαηφ. Σν κέγεζνο ηνπ ζθάικαηνο ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη αξθεηά ζεκαληηθφ 

θαη ρξήδεη αληηκεηψπηζεο, φπσο ζα δηεξεπλεζεί ζε επφκελε ελφηεηα. 

Ο δεχηεξνο παξάγνληαο αμηνιφγεζεο ηνπ κνληέινπ είλαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο ησλ παξαγφκελσλ ρξνλνζεηξψλ. Όπσο γίλεηαη θαλεξφ ζηα ρήκαηα 4.9 

θαη 4.10, ε ζπλάξηεζε απηή αλαπαξάγεηαη ζε αμηφινγν βαζκφ θαη γηα ηα δπν αηνιηθά 

πάξθα. Απηφ αλαδεηθλχεηαη θαη απφ ην ζθάικα         ην νπνίν θπκαίλεηαη ζην 

ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν ηνπ  7%. 

 

4.3   Δπίδξαζε Αξηζκνύ Καηαζηάζεσλ 

Μηα πξψηε πξνζπάζεηα πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζζεί ην ζθάικα ζηελ αλαπαξαγσγή 

ηεο απηνζπζρέηηζεο, είλαη ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θαηαζηάζεσλ ηεο αιπζίδαο 

Markov. ε πεξίπησζε πνπ αξηζκφο θαηαζηάζεσλ απμεζεί ζε 20 νη πίλαθεο 

πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο ζα έρνπλ πιένλ δηαζηάζεηο (20 x 20). 

Όπσο είλαη θαλεξφ, ηα κε κεδεληθά ζηνηρεία εμαθνινπζνχλ λα βξίζθνληαη θνληά 

ζηελ δηαγψλην, ελψ παξφιν πνπ δηπιαζηάζηεθε ν αξηζκφο ησλ θαηαζηάζεσλ, δελ 

ππάξρεη γξακκή πνπ λα πεξηέρεη απνθιεηζηηθά κεδεληθά ζηνηρεία. 

Όπσο θαη πξηλ, παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο απηνζπζρέηηζεο θαη ηεο 

ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο γηα κηα ηπραία εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Πίνακαρ 4.4 Πίλαθαο Πηζαλνηήησλ Μεηάβαζεο Α/Π #1 γηα 20 Καηαζηάζεηο 

 

States 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 0.84 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 0.01 0.93 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 0.00 0.02 0.93 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 0.00 0.00 0.04 0.91 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 0.00 0.00 0.00 0.05 0.89 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.86 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.85 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.84 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.82 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.76 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.75 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.72 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.66 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.64 0.11 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.61 0.14 0.01 0.00 0.00 0.00 

16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.28 0.51 0.18 0.01 0.00 0.00 

17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.52 0.16 0.02 0.00 

18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 0.46 0.15 0.08 

19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.30 0.10 0.40 

20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.17 0.75 
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Πίνακαρ 4.5  Πίλαθαο Πηζαλνηήησλ Μεηάβαζεο Α/Π #2 γηα 20 Καηαζηάζεηο 

 

 

Σσήμα 4.11 πληειεζηέο Απηνζπζρέηηζεο Υξνλνζεηξψλ Α/Π #1 κε 20 Καηαζηάζεηο 

States 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 0.95 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 0.01 0.88 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 0.00 0.03 0.93 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 0.00 0.00 0.03 0.93 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 0.00 0.00 0.00 0.04 0.91 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.88 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.85 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.83 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.81 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.80 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.77 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.76 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.72 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.66 0.13 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.56 0.17 0.01 0.00 0.00 0.00 

16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.25 0.53 0.18 0.02 0.00 0.00 

17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.26 0.48 0.23 0.02 0.00 

18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.23 0.43 0.22 0.06 

19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.31 0.39 0.25 

20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.23 0.74 
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Σσήμα 4.12 πληειεζηέο Απηνζπζρέηηζεο Υξνλνζεηξψλ Α/Π #2 γηα 20 Καηαζηάζεηο 

 

Σσήμα 4.13 Γηάγξακκα ζ.π.π  Α/Π #1 γηα 20 θαηαζηάζεηο 
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Σσήμα 4.14 Γηάγξακκα ζ.π.π Α/Π #2 γηα 20 θαηαζηάζεηο 

 

Παξαηεξψληαο ηα ρήκαηα 4.11 θαη 4.12 είλαη εκθαλήο ε βειηίσζε ζηελ 

αλαπαξαγσγή ηεο απηνζπζρέηηζεο ηεο αξρηθήο ρξνλνζεηξάο, θάηη πνπ απνηεινχζε 

θαη ην βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ κε ηηο δέθα θαηαζηάζεηο. 

Όζσλ αθνξά ηελ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο δηαπηζηψλεηαη απφ ηα ρήκαηα 

4.13 θαη 4.14 κηα κηθξή ρεηξνηέξεπζε ηεο αλαπαξαγσγήο ηεο ζπγθξηηηθά κε κνληέιν 

Markov δέθα θαηαζηάζεσλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα δνζεί κηα αθξηβέζηεξε εηθφλα ηεο επίδξαζεο ηνπ αξηζκνχ 

θαηαζηάζεσλ, παξαηίζεληαη ζηνπο Πίλαθεο 4.6 θαη 4.7 νη κέζεο ηηκέο ησλ 

ππνινγηδφκελσλ RMSE ζθαικάησλ απηνζπζρέηηζεο θαη ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο γηα 

1000 εθηειέζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

Πίνακαρ 4.6  Μέζεο Σηκέο RMSE Απηνζπζρέηηζεο θαη ζ.π.π  Α/Π #1 γηα Γηαθνξεηηθνχο 

Αξηζκνχο Καηαζηάζεσλ 

Αξηζκφο 

Καηαζηάζεσλ ACF  RMSE PDF RMSE 

10 28.02% 7.43% 

20 12.61% 10.06% 

40 11.88% 13.18% 
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Πίνακαρ 4.7  Μέζεο Σηκέο RMSE Απηνζπζρέηηζεο θαη ζ.π.π  Α/Π #2 γηα Γηαθνξεηηθνχο 

Αξηζκνχο Καηαζηάζεσλ 

Αξηζκφο 

Καηαζηάζεσλ ACF  RMSE PDF RMSE 

10 29.03% 7.36% 

20 12.06% 10.52% 

40 11.10% 14.20% 

 

Όπσο είλαη θαλεξφ, ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ θαηαζηάζεσλ απφ 10 ζε 20 νδήγεζε ζε 

ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο απηνζπζρέηηζεο, κε θφζηνο ηελ κηθξή αχμεζε ηνπ 

ζθάικαηνο ζηελ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. Δάλ απμεζνχλ πεξεηαίξσ νη 

θαηαζηάζεηο ζε 40, νη κεηαβνιέο έρνπλ ηελ ίδηα θαηεχζπλζε κε πξηλ, κε ην θέξδνο 

ζηελ αθξίβεηα ηεο απηνζπζρέηηζεο φκσο λα είλαη πνιχ κηθξφ. 

 

4.4   Αιπζίδεο Markov 2εο Σάμεο κε Μεηαβιεηή Γεύηεξε Τζηέξεζε 

4.4.1   Πίλαθαο Πηζαλνηήησλ Μεηάβαζεο θαη Γεύηεξε Τζηέξεζε  

Μηα δεχηεξε παξάκεηξνο πνπ ρξήδεη δηεξεχλεζεο είλαη ε ηάμε ηνπ κνληέινπ Markov 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Καζψο νη Μαξθνβηαλέο αιπζίδεο πςειφηεξεο ηάμεο 

παξνπζηάδνπλ απμεκέλε πνιππινθφηεηα, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλεζέζηεξα κνληέια 

έσο θαη δεχηεξεο ηάμεο. 

Ο πίλαθαο πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο ιακβάλεη πιένλ ηελ κνξθή πνπ πεξηγξάθεθε 

ζηελ Δλφηεηα 3.1.2, κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία φπσο θαη ζην κνληέιν πξψηεο ηάμεο, 

έρνληαο φκσο πιένλ δηαζηάζεηο (      ). Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε γίλεηαη 

θαλνληθνπνίεζε, έηζη ψζηε ην άζξνηζκα αλά γξακκή λα ηζνχηαη κε ηε κνλάδα, ελψ 

ηα κε κεδεληθά ζηνηρεία είλαη θαη πάιη ζπγθεληξσκέλα θνληά ζηε δηαγψλην, ιφγσ 

ησλ κηθξψλ κεηαβνιψλ αλά δεπηεξφιεπην. Πξέπεη λα ηνληζζεί φηη νη πίλαθεο 

πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο ζε απηή ηελ πεξίπησζε πεξηέρνπλ κεδεληθέο γξακκέο. Σν 

γεγνλφο απηφ ζα ζρνιηαζζεί ζηελ επφκελε ελφηεηα. 

Ο ρξνληθφο νξίδνληαο L ηεο δεχηεξεο πζηέξεζεο πνηθίιεη, θαη ζα δηεξεπλεζεί ζηελ 

ζπλέρεηα ε ηηκή ηνπ γηα ηελ νπνία ειαρηζηνπνηνχληαη ηα RMSE ζθάικαηα. 

εκεηψλεηαη φηη ζε αληίζεζε κε ην κνληέιν πξψηεο ηάμεο πνπ ρξεηαδφηαλ κνλάρα κηα 

αξρηθή ηηκή γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο αιπζίδαο, πιένλ απαηηνχληαη L αξρηθέο ηηκέο. 

Απηέο ιακβάλνληαη  ίζεο κε ηηο πξψηεο L ηηκέο ησλ δεδνκέλσλ ρξνλνζεηξψλ. 

 

4.4.2   Μεραληζκόο Απνθπγήο Αδηέμνδσλ 

 Λφγσ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ φγθνπ δεδνκέλσλ θαη ηεο πιεζψξαο θαηαζηάζεσλ, πνιινί 

ζπλδπαζκνί κεηαβάζεσλ δελ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηα δηαζέζηκα δεδνκέλα. Χο 
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επαθφινπζν, ν πίλαθαο πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο ζα πεξηέρεη αξθεηέο κεδεληθέο 

γξακκέο. Δίλαη ινηπφλ πηζαλφ, θαηά ηε δεκηνπξγία ηεο αιπζίδαο θαη γηα 

ζπγθεθξηκέλα     λα κελ ππάξρεη κε κεδεληθή ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλφηεηαο. ε 

απηή ηελ πεξίπησζε ε κέζνδνο νδεγείηαη ζε αδηέμνδν (dead end) [13]. 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο, κεηαβάιιεηαη ην j θαηά 

               , έσο φηνπ ν ζπλδπαζκφο     λα αληηζηνηρεί ζε κε κεδεληθή 

γξακκή ηνπ πίλαθα κεηαβάζεσλ. Σν   παξέκεηλε ζηαζεξφ πξνθεηκέλνπ λα δνζεί 

κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζηελ πην θνληηλή πξνεγνχκελε θαηάζηαζε ηεο αιπζίδαο, 

θαζψο ε επίδξαζε ηεο θαηάζηαζεο πνπ πξνεγήζεθε θαηά L ρξνληθέο ζηηγκέο θαη 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ ην j είλαη κηθξφηεξε. 

Σνλίδεηαη, φηη ν κεραληζκφο πνπ πεξηγξάθεθε ελεξγνπνηείηαη πεξίπνπ 0.5% ηνπ 

κήθνπο ηεο παξαγφκελεο αιπζίδαο, δειαδή αξθεηά ζπάληα. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθφ, θαζψο φζν πεξηζζφηεξεο θνξέο επηζηξαηεχεηαη, ηφζν πεξηζζφηεξν 

απνθιίλνπλ νη παξαγφκελεο ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο θαη 

απηνζπζρεηίζεηο απφ ηηο αξρηθέο. 

 

4.4.3   ύγθξηζε Απνηειεζκάησλ Δπεθηακέλνπ Μνληέινπ 

Όπσο έγηλε ζηελ Δλφηεηα 4.3, παξνπζηάδνληαη νη Πίλαθεο Πίλαθαο 4.8 θαη Πίλαθαο 4.9 

κε ηηο κέζεο ηηκέο ησλ RMSE ζθαικάησλ απηνζπζρέηηζεο θαη ζπλάξηεζεο 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο πνπ ππνινγίζζεθαλ έπεηηα απφ 1000 εθηειέζεηο ηνπ 

αιγνξίζκνπ πνπ πεξηγξάθεθε. 

Πίνακαρ 4.8 Μέζεο Σηκέο RMSE Απηνζπζρέηηζεο θαη ζ.π.π  Α/Π #1 γηα Γηαθνξεηηθνχο 

Αξηζκνχο Καηαζηάζεσλ θαη Υξνληθφ Οξίδνληα Γεχηεξεο Τζηέξεζεο 

Αξηζκφο 

Καηαζηάζεσλ L 

ACF  

RMSE 

PDF 

RMSE 

10 0 28.02% 7.43% 

10 2 24.65% 8.30% 

10 3 22.18% 8.77% 

10 5 17.61% 8.91% 

10 7 15.51% 9.78% 

10 10 13.88% 9.89% 

20 0 12.61% 10.06% 

20 2 11.50% 10.10% 

20 3 11.21% 10.23% 

20 4 11.63% 9.80% 

20 5 11.46% 10.17% 

20 7 26.10% 69.41% 

20 10 10.78% 10.42% 

40 0 11.88% 13.18% 
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Πίνακαρ 4.9 Μέζεο Σηκέο RMSE Απηνζπζρέηηζεο θαη ζ.π.π  Α/Π #2 γηα Γηαθνξεηηθνχο 

Αξηζκνχο Καηαζηάζεσλ θαη Υξνληθφ Οξίδνληα Γεχηεξεο Τζηέξεζεο 

Αξηζκφο 

Καηαζηάζεσλ 
L 

ACF  

RMSE 

PDF 

RMSE 

10 0 29.03% 7.36% 

10 2 25.60% 8.00% 

10 3 23.91% 8.37% 

10 5 21.12% 8.70% 

10 7 19.87% 8.91% 

10 10 17.66% 9.18% 

20 0 12.06% 10.52% 

20 2 10.89% 10.62% 

20 3 12.33% 10.28% 

20 4 12.94% 10.14% 

20 5 13.85% 9.98% 

20 7 15.02% 9.93% 

20 10 14.07% 10.45% 

40 0 11.10% 14.20% 

 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, ε ηθαλφηεηα ησλ αιπζίδσλ Markov λα αλαπαξάγνπλ 

επαξθψο ηελ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ 

δηαηεξείηαη κε ηελ εηζαγσγή ηεο κεηαβιεηήο δεχηεξεο πζηέξεζεο, ελψ απφ ηελ άιιε 

ην ζθάικα ζηελ απηνζπζρέηηζε πεξηνξίδεηαη ζε ινγηθά επίπεδα. Δηδηθφηεξα, φζν 

κεγαιχηεξνο ν ρξνληθφο νξίδνληαο δεχηεξεο πζηέξεζεο, ηφζν κηθξφηεξν ην ζθάικα 

ζηελ αλαπαξαγσγή ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο.  

εκεηψλεηαη φηη ζα κπνξνχζαλ ελδερνκέλσο λα επηηεπρζνχλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

ζε πεξίπησζε πνπ γηλφηαλ εηζαγσγή θαη ηξίηεο πζηέξεζεο. ε απηφ ην ελδερφκελν, ε 

πνιππινθφηεηα ηνπ κνληέινπ ζα απμαλφηαλ ζεκαληηθά, ελψ ε ρξήζε ηνπ 

κεραληζκνχ απνθπγήο αδηέμνδσλ ζα γηλφηαλ πην ζπρλή, θαζηζηψληαο ην θέξδνο ηεο 

επηπιένλ πνιππινθφηεηαο αβέβαην. 

ηνρεχνληαο ζε κέζεο ηηκέο ζθαικάησλ πνπ δελ μεπεξλνχλ ην 11% , ζεσξνχληαη 

θαηαιιειφηεξα ηα κνληέια κε 20 θαηαζηάζεηο θαη ρξνληθφ νξίδνληα δεχηεξεο 

πζηέξεζεο (L) ίζν κε 10 θαη 2 γηα ηα Α/Π #1 Α/Π #2 αληίζηνηρα.  

Γηα ηελ θαιχηεξε επνπηεία ησλ απνηειεζκάησλ, παξαηίζεηαη κηα ηπραία ζπλζεηηθή 

ρξνλνζεηξά γηα θάζε αηνιηθφ πάξθν ρξεζηκνπνηψληαο ηα βέιηηζηα κνληέια πνπ 

επηιέρζεθαλ. 

εκεηψλεηαη φηη κε απηά ηα θαηαιιειφηεξα κνληέια γηα θάζε αηνιηθφ πάξθν, ζα 

παξαρζνχλ νη ζπλζεηηθέο ρξνλνζεηξέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηηο πηζαλνηηθέο 

πξνζνκνηψζεηο ησλ Κεθαιαίσλ 6 θαη 7. 
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Σσήμα 4.15 πλζεηηθή Υξνλνζεηξά Α/Π #1 κε Μνληέιν 20 Καηαζηάζεσλ θαη L = 10 

 

Σσήμα 4.16 πλζεηηθή Υξνλνζεηξά Α/Π #2 κε Μνληέιν 20 Καηαζηάζεσλ θαη L = 2 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

Παπαγωγή εναπίων από ςζσεηιζμένερ 

Υπονοζειπέρ 

 
Σα δπν αηνιηθά πάξθα βξίζθνληαη ζε θνληηλέο πεξηνρέο θαη σο επαθφινπζν νη 

παξαγσγέο ηνπο παξνπζηάδνπλ θάπνηα εμάξηεζε. 

Σν γεγνλφο απηφ γίλεηαη εκθαλέο ζην παξαθάησ δηάγξακκα ζπζρέηηζεο (cross 

correlation) ησλ δπν ρξνλνζεηξψλ αηνιηθήο ηζρχνο. Οη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο έρνπλ 

ηδηαίηεξα πςειέο ηηκέο γηα πζηέξεζε απφ -20 έσο 20. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ αλαθχπηεη ε αλάγθε γηα παξαγσγή ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ κε 

παξφκνηνπο ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε κνληεινπνίεζε θαη 

ησλ δχν αηνιηθψλ πάξθσλ ηαπηφρξνλα. 

Πξνο ηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζηφρνπ ζα αλαπηπρζεί θαη ν αθφινπζνο αιγφξηζκνο 

θάλνληαο ρξήζε ησλ κνληέισλ ARIMA αιιά θαη ηεο Αλάιπζεο Θεκειησδψλ 

πληζησζψλ. 

 

Σσήμα 5.1 πληειεζηέο πζρέηηζεο Υξνλνζεηξψλ Αηνιηθήο Ηζρχνο  
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5.1  Μεηαζρεκαηηζκόο Αξρηθώλ Υξνλνζεηξώλ  

5.1.1   Μεηαζρεκαηηζκόο ηαζηκόηεηαο 

Σν πξψην βήκα γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ  είλαη ε εμαζθάιηζε ηεο 

ζηαζηκφηεηαο, αθνχ πξψηα δηαπηζησζεί φηη νη αξρηθέο ρξνλνζεηξέο δελ είλαη 

ζηάζηκεο. 

Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, κπνξεί γίλεηαη ρξήζε ησλ ζηαηηζηηθψλ ηεζη επαπμεκέλνπ 

Dickey-Fuller (ADF) [28], [40] θαη  Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) 

[29], ηα νπνία θαη επηβεβαηψλνπλ ηε κε ζηαζηκφηεηα ησλ αξρηθψλ ρξνλνζεηξψλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςνπλ ζηάζηκεο ρξνλνζεηξέο, εθαξκφδεηαη δηαθφξηζε πξψηνπ 

βαζκνχ ζηα αξρηθά δεδνκέλα : 

   
          (5.1) 

Με ηνλ ηξφπν απηφ παξάγνληαη δπν λέεο ρξνλνζεηξέο, ελψ κε εθ λένπ ρξήζε ησλ 

παξαπάλσ ζηαηηζηηθψλ ηεζη επηβεβαηψλεηαη ε ζηαζηκφηεηά ηνπο. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη εθφζνλ ππήξρε επνρηθφηεηα ζηηο αξρηθέο ρξνλνζεηξέο, ζα 

έπξεπε λα αθαηξεζεί. ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή επεηδή νη ηηκέο αθνξνχλ 

κεηξήζεηο αλά δεπηεξφιεπην, δελ παξνπζηάδεηαη επνρηθφηεηα. 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαίλνληαη νη πξνθχπηνπζεο απφ ηελ δηαθφξηζε 

ρξνλνζεηξέο ηζρχνο γηα ηα δπν αηνιηθά πάξθα. 

 

Σσήμα 5.2 ηάζηκε Υξνλνζεηξά Ηζρχνο Α/Π #1 Έπεηηα απφ Γηαθφξηζε 
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Σσήμα 5.3 ηάζηκε Υξνλνζεηξά Ηζρχνο Α/Π #2 Έπεηηα απφ Γηαθφξηζε 

 

5.1.2   Μεηαζρεκαηηζκόο Καλνληθόηεηαο 

Παξφιν πνπ ε εθαξκνγή ησλ κνληέισλ ARIMA δελ πξνυπνζέηεη  ηελ θαλνληθφηεηα 

ηεο ρξνλνζεηξάο πξνο κνληεινπνίεζε, ζα θαλεί ζηελ ζπλέρεηα φηη ε παξαγφκελεο 

Θεκειηψδεηο πληζηψζεο εθηφο απφ αζπζρέηηζηεο ζα είλαη θαη αλεμάξηεηεο. 

Αξρηθά δηαπηζηψλεηαη φηη νη ζηάζηκεο ρξνλνζεηξέο ηνπ πξνεγνχκελνπ βήκαηνο δελ 

είλαη Gaussian κε ρξήζε ησλ ζηαηηζηηθψλ ηεζη Lilliefors [34] θαη Jarque-Bera [40]. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ εθαξκφδεηαη ν αθφινπζνο κεηαζρεκαηηζκφο [17], [46] : 

   
      ,  (  

 )- (5.2) 

Όπνπ    ε εκπεηξηθή αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο ηεο ζηάζηκεο 

ρξνλνζεηξάο θαη     ε αληίζηξνθε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο 

ηεο ηππηθήο θαλνληθήο θαηαλνκήο. 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο (5.2) πινπνηήζεθε ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Matlab κε 

ρξήζε ησλ εληνιψλ ecdf θαη norminv. Ζ εληνιή ecdf δεκηνπξγεί ηελ εκπεηξηθή 

αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο ησλ ζηάζηκσλ ρξνλνζεηξψλ 

ππνινγίδνληαο ηηο αληίζηνηρεο πηζαλφηεηεο, ελψ ε εληνιή norminv ππνινγίδεη ηηο 

ηηκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ ηππηθή θαλνληθή θαηαλνκή ησλ πηζαλνηήησλ πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ ecdf. 



104  
 

 

Σσήμα 5.4 ηάζηκε θαη Καλνληθή Υξνλνζεηξά Α/Π #1 

 

Σσήμα 5.5 ηάζηκε θαη Καλνληθή Υξνλνζεηξά Α/Π #2 
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Με εθ λένπ ρξήζε ησλ παξαπάλσ ζηαηηζηηθψλ ηεζη δηαπηζηψλεηαη φηη νη 

πξνθχπηνπζεο ρξνλνζεηξέο είλαη πξάγκαηη Gaussian. Απηέο, θαίλνληαη ζηα ρήκαηα 

5.4 θαη 5.5. Όπσο είλαη θαλεξφ, νη ηηκέο ησλ ρξνλνζεηξψλ έρνπλ μεθχγεη απφ ην 

δηάζηεκα [0,1] ιφγσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ πνπ εθαξκφζηεθε. 

 

5.2   Αλάιπζε Θεκειησδώλ πληζησζώλ (PCA) 

5.2.1   Θεσξεηηθό Τπόβαζξν 

Ζ Αλάιπζε Θεκειησδψλ πληζησζψλ (Principal Component Analysis –PCA) 

εθαξκφδεη έλα νξζνγψλην κεηαζρεκαηηζκφ ζε ζπζρεηηζκέλα δεδνκέλα κε ζθνπφ λα 

παξάγεη λέα, ηα νπνία είλαη αζπζρέηηζηα. 

Αξρηθά, ζρεκαηίδεηαη ν πίλαθαο W, θάζε ζεηξά ηνπ νπνίνπ απνηειείηαη απφ ηα 

δεδνκέλα ηεο ρξνλνζεηξάο ηζρχνο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν αηνιηθφ πάξθν. Γειαδή έρεη 

ζηνηρεία ηα   
  φπνπ s ν αξηζκφο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ θαη t ε θάζε ρξνληθή ζηηγκή 

[47]. 

 

   (
  

    
 

   
  

    
 
) 

 

(5.3) 

Οπζηαζηηθά, θάζε ζηνηρείν ηνπ πίλαθα   απνηειεί κηα ηπραία κεηαβιεηή ηεο 

ζηνραζηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην πάξθν s ηελ ρξνληθή ζηηγκή t. 

Έπεηηα, ν παξαπάλσ πίλαθαο θεληξάξεηαη αθαηξψληαο απφ θάζε γξακκή ηελ κέζε 

ηηκή ηεο ρξνλνζεηξάο πνπ αληηπξνζσπεχεη. Με απηφ ηνλ ηξφπν πξνθχπηεη έλαο λένο 

πίλαθαο [47]: 

        (5.4) 

Όπνπ       ,         -    ν δηαγψληνο πίλαθαο δηαζηάζεσλ (S x S) κε ηηο 

κέζεο ηηκέο ησλ ρξνλνζεηξψλ θάζε αηνιηθνχ πάξθνπ επί ηνλ κνλαδηαίν πίλαθα 

δηαζηάζεσλ (S x N). Γειαδή ν κ είλαη : 

 
  (

       

   
       

) 
 

(5.5) 

ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη ρξήζε ηνπ πίλαθα ζπλδηαθχκαλζεο, ν νπνίνο είλαη 

ζπκκεηξηθφο θαη ζεηηθά νξηζκέλνο. εκεηψλεηαη φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ν 

πίλαθαο ζπζρέηηζεο, θπξίσο ζε πεξηπηψζεηο πνπ νη ρξνλνζεηξέο δελ είλαη ζπγθξίζηκεο 

κεηαμχ ηνπο. 
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   (
  

         
      

 

   
    

         
    

 
) 

 

(5.6) 

Όπνπ   
  ε δηαζπνξά ηεο ρξνλνζεηξάο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ s θαη     

  ε 

ζπλδηαθχκαλζε ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ i θαη j. 

Αθνχ βξεζνχλ νη ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα ζπλδηαθχκαλζεο, δηαηάζζνληαη θαηά θζίλνπζα 

ζεηξά κε ζθνπφ λα ζρεκαηηζηεί  ν πίλαθαο   πνπ απνηειείηαη απφ ηα αληίζηνηρα 

ηδηνδηαλχζκαηα : 

    ,  |   |   |   - (5.7) 

Σέινο, ζρεκαηίδεηαη ν πίλαθαο   δηαζηάζεσλ (S x N) , νη ζεηξέο ηνπ νπνίνπ 

απνηεινχλ ηηο ζεκειηψδεηο ζπληζηψζεο (Principal Components –PC). 

          (5.8) 

Κάζε ζεηξά ηνπ πίλαθα Ε, δειαδή θάζε ζεκειηψδεο ζπληζηψζα, είλαη κηα ρξνλνζεηξά 

αζπζρέηηζηε κε ηηο ππφινηπεο. Σνλίδεηαη, φηη εάλ νη αξρηθέο ρξνλνζεηξέο είλαη 

θαλνληθέο, ηφηε νη παξαγφκελεο ζεκειηψδεηο ζπληζηψζεο είλαη αλεμάξηεηεο, 

νδεγψληαο ζε ζεκαληηθή βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

Έλα κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ, είλαη ε δπλαηφηεηα κείσζεο ηνπ αξρηθνχ 

φγθνπ δεδνκέλσλ [48]. Απηφ γίλεηαη κε ηελ αμηνπνίεζε κφλν θάπνησλ απφ ηηο 

ζεκειηψδεηο ζπληζηψζεο, κε ζηφρν λα ζπκπεξηιεθζεί έλα κεγάινο κέξνο ηεο 

ζπλνιηθήο δηαθχκαλζεο. 

Ζ δηαζπνξά θάζε ζεκειηψδεο ζπληζηψζαο ηζνχηαη κε ηελ ηδηνηηκή απφ ηελ νπνία 

πεγάδεη. Έηζη, ππνινγίδεηαη ε ζπλεηζθνξά θάζε κηαο απφ απηέο ζηελ ζπλνιηθή 

δηαζπνξά ησλ δεδνκέλσλ : 

 
    

  

∑   
 
   

     
 

(5.9) 

Πξνθαλψο, ε πξψηε ζεκειηψδεο ζπληζηψζα δηαζέηεη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο 

ζπλνιηθήο δηαζπνξάο, θαζψο νη ηδηνηηκέο έρνπλ δηαηαρζεί απφ ηελ κεγαιχηεξε πξνο 

ηελ κηθξφηεξε. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα κεησζεί ν αξηζκφο ησλ ζεκειησδψλ ζπληζησζψλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ, ζπγθξίλνληαο ην άζξνηζκα ησλ ζπλεηζθνξψλ    κε θάπνην 

θαηψθιη (πρ 90%). Σέινο, ε αλαθαηαζθεπή ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ απφ ηηο 

ζεκειηψδεηο ζπληζηψζεο γίλεηαη κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν [18]: 

        (5.10) 
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5.2.2  Δθαξκνγή Αλάιπζεο Θεκειησδώλ πληζησζώλ  

Δθαξκφδνληαο ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, 

εμάγνληαη δπν ζεκειηψδεηο ζπληζηψζεο γηα ηα αηνιηθά πάξθα πνπ θαίλνληαη ζηα 

ρήκαηα 5.6 θαη 5.7.   

Οη δπν απηέο ζεκειηψδεηο ζπληζηψζεο είλαη αζπζρέηηζηεο, θάηη πνπ θαίλεηαη θαη απφ 

ηνλ πίλαθα ζπλδηαθχκαλζεο : 

   .
      

      
/ (5.11) 

Σα δπν ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ηδηνηηκέο ζε θζίλνπζα ζεηξά, ελψ ηα 

ππφινηπα κεδεληθά ζηνηρεία δειψλνπλ ηελ απνπζία ζπζρέηηζεο ησλ παξαγφκελσλ 

ζεκειησδψλ ζπληζησζψλ. Αθφκε, είλαη θαη αλεμάξηεηεο, θαζψο ε κέζνδνο 

εθαξκφζηεθε ζε θαλνληθέο ρξνλνζεηξέο [49]. 

εκεηψλεηαη φηη ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, ε ηδηφηεηα ηεο αλάιπζεο ζεκειησδψλ 

ζπληζησζψλ γηα κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ δελ κπνξεί λα ηεζεί ζε ηζρχ, 

θαζψο δηαζέηνληαη κνλάρα δπν ρξνλνζεηξέο απφ ηηο νπνίεο παξάγνληαη θαη νη 

ζεκειηψδεηο ζπληζηψζεο. Χο απνηέιεζκα, θαη νη δπν ζπληζηψζεο δηαζέηνπλ 

ζεκαληηθή δηαθχκαλζε, θαζηζηψληαο άζηνρε ηελ απινπνίεζε. 

 

Σσήμα 5.6 Πξψηε Θεκειηψδεο πληζηψζα 
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Σσήμα 5.7 Γεχηεξε Θεκειηψδεο πληζηψζα 

 

5.3   Μνληέιν ARIMA 

5.3.1   Δπηινγή Μνληέινπ ARIMA 

Γηα λα είλαη δπλαηή ε παξαγσγή ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ ηζρχνο, πξέπεη θάζε 

ζεκειηψδεο ζπληζηψζα πνπ βξέζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν λα πεξηγξαθεί κε 

θάπνην κνληέιν ARIMA. 

εκεηψλεηαη φηη νη ζεκειηψδεηο ζπληζηψζεο είλαη ζηάζηκεο ρξνλνζεηξέο, γεγνλφο πνπ 

επηβεβαηψλεηαη κε ρξήζε ησλ ζηαηηζηηθψλ ηεζη ζηαζηκφηεηαο πνπ πεξηγξάθεθαλ. 

ηo ρήκα 5.8 θαίλνληαη νη ζπληειεζηέο ACF θαη PACF γηα ηηο δπν ζεκειηψδεηο 

ζπληζηψζεο. 

Απφ ηνπο ζπληειεζηέο ACF θαη PACF θαίλεηαη φηη ηα ππνςήθηα κνληέια είλαη  

ARMA κε p,q απφ 6 έσο 10. Με ρξήζε ησλ θξηηεξίσλ AIC θαη BIC πξνθχπηεη πσο 

ηα ηδαληθφηεξα είλαη ARMA(6,7) θαη ARMA(8,7) γηα ηα αηνιηθά πάξθα #1 θαη #2 

αληίζηνηρα. 
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Σσήμα 5.8 Γηαγξάκκαηα ACF θαη PACF ησλ Θεκειησδψλ ζπληζησζψλ 

 

Σσήμα 5.9 Καλνληθνπνηεκέλα θάικαηα Μνληέινπ ARIMA γηα 1
ε
 Θεκειηψδε πληζηψζα 
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Σσήμα 5.10 Καλνληθνπνηεκέλα θάικαηα Μνληέινπ ARIMA γηα 2
ε
 Θεκειηψδε πληζηψζα 

 

ηα ρήκαηα 5.9 θαη 5.10 ππνινγίδνληαη ηα θαλνληθνπνηεκέλα ζθάικαηα ησλ 

κνληέισλ (standardized residuals),  δειαδή ην πειίθν ησλ ζθαικάησλ δηα ηελ ηππηθή 

απφθιηζε. 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα ACF θαη PACF θαίλεηαη φηη ηα ζθάικαηα είλαη αζπζρέηηζηα, 

δειαδή κπνξνχλ λα εξκελεπηνχλ σο ιεπθφο ζφξπβνο. Σν ζπκπέξαζκα απηφ κπνξεί 

λα επηβεβαησζεί θαη κε ηε ρξήζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ ηεζη Durbin-Watson. Αθφκε, ηα 

δηαγξάκκαηα Q-Q καξηπξνχλ ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ηεο ηππηθήο θαλνληθήο 

θαηαλνκήο γηα ηα θαλνληθνπνηεκέλα ζθάικαηα. 

 

5.3.2   Αλαπαξαγσγή Θεκειησδώλ πληζησζώλ  

Έρνληαο πιένλ δηαζηαπξψζεη ηελ εγθπξφηεηα ησλ δπν επηιερζέλησλ κνληέισλ, είλαη 

εθηθηή ε παξαγσγή πιεζψξαο λέσλ ρξνλνζεηξψλ ρξεζηκνπνηψληαο γελλήηξηα 

ηπραίσλ αξηζκψλ γηα ηελ ππέξζεζε ιεπθνχ ζνξχβνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη 

απαηηνχκελεο αξρηθέο ηηκέο γηα ην κνληέιν AR ζεσξνχληαη ίζεο κε απηέο ησλ 

αξρηθψλ ζεκειησδψλ ζπληζησζψλ, ελψ ηα ζθάικαηα πξνθχπηνπλ απφ ηελ γελλήηξηα 

ηπραίσλ θαλνληθά θαηαλεκεκέλσλ αξηζκψλ. Δλαιιαθηηθά, ζα κπνξνχζαλ λα 

ιεθζνχλ αξρηθέο ηηκέο ίζεο κε ην κέζν φξν ησλ ζεκειησδψλ ζπληζησζψλ.  
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Σσήμα 5.11 πγθξηηηθφ Γηάγξακκα Πξαγκαηηθήο θαη πλζεηηθήο 1
εο

 Θεκειηψδνπο 

πληζηψζαο 

 

Σσήμα 5.12 πγθξηηηθφ Γηάγξακκα Πξαγκαηηθήο θαη πλζεηηθήο 2
εο

 Θεκειηψδνπο 

πληζηψζαο 
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Έλα κνληέιν MA(q) κπνξεί λα πξνθχςεη επαγσγηθά απφ κηα ζεηξά ηπραίσλ αξηζκψλ 

πνπ ιακβάλνληαη σο ζθάικαηα κε ηνλ παξαθάησ ηξφπν [49]: 

 

      ∑      

 

   

 

 

(5.12) 

Σα ζθάικαηα    απνηεινχλ ιεπθφ ζφξπβν. 

Με ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία θαζίζηαηαη δπλαηή ε παξαγσγή πιεζψξαο 

δηαθνξεηηθψλ ζεκειησδψλ ζπληζησζψλ.  

 

5.4   Αλαθαηαζθεπή πζρεηηζκέλσλ Υξνλνζεηξώλ  

5.4.1   Γηαδηθαζία Αλαθαηαζθεπήο 

Κάζε δεχγνο απφ ζεκειηψδεηο ζπληζηψζεο πνπ παξάρζεθε ζηελ πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν, κπνξεί λα αλαθαηαζθεπαζηεί ρξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

        (5.13) 

Ο πίλαθαο κ είλαη δηαγψληνο δηαζηάζεσλ (2 x 2), ζηνλ νπνίν ε πξψηε ζεηξά ηζνχηαη 

κε ηελ κέζε ηηκή (  ) ηεο ζηάζηκεο θαη θαλνληθήο ρξνλνζεηξάο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην 

Α/Π #1, ελψ ε δεχηεξε κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ Α/Π #1 (  ). 

Ο πίλαθαο W πεξηέρεη ηα ζπλζεηηθά δεπγάξηα ζηάζηκσλ θαη θαλνληθψλ ρξνλνζεηξψλ 

πνπ παξήρζεζαλ απφ ηελ πξναλαθεξζείζα δηαδηθαζία γηα ηα δπν αηνιηθά πάξθα. Οη 

κεηαζρεκαηηζκέλεο απηέο ρξνλνζεηξέο πξέπεη λα επαλαθεξζνχλ ζηηο αξρηθέο κνλάδεο 

κέηξεζεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ εθαξκφδεηαη πξψηα απνδηαθφξηζε: 

   
 ( )    

 (   )    
  ( ) (5.14) 

εκεηψλεηαη φηη ε πξψηε ηηκή γηα θάζε παξαγφκελε ρξνλνζεηξά ζεσξείηαη ίζε κε 

απηή ησλ αξρηθψλ, αθφηνπ εθαξκνζηεί ν κεηαζρεκαηηζκφο θαλνληθφηεηαο.  

Καη ζηελ ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ν αθφινπζνο κεηαζρεκαηηζκφο πξνθεηκέλνπ λα 

πξνθχςνπλ εθ λένπ κε θαλνληθέο ρξνλνζεηξέο : 

       
  , (  

 )- (5.15) 

Όπνπ Φ ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο ηππνπνηεκέλεο 

θαλνληθήο θαηαλνκήο θαη F ε αληίζηνηρε ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ γηα θάζε αηνιηθφ 

πάξθν. 
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Σσήμα 5.13 Πξαγκαηηθή θαη Παξαγφκελε Υξνλνζεηξά γηα ην Α/Π #1 

 

Σσήμα 5.14 Πξαγκαηηθή θαη  Παξαγφκελε Υξνλνζεηξά γηα ην Α/Π #2 
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Ο κεηαζρεκαηηζκφο (5.15) πινπνηείηαη ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Matlab κε 

ρξήζε ηεο εληνιήο ecdf, ελψ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηειηθψλ ηηκψλ εθαξκφδεηαη 

παξεκβνιή κε ηελ εληνιή interpl ζηελ αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο αξρηθήο 

ρξνλνζεηξάο. 

Απνηέιεζκα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο είλαη ρξνλνζεηξέο εθθξαζκέλεο ζηελ ίδηα 

κνλάδα κέηξεζεο κε ηηο αξρηθέο, δειαδή αλά κνλάδα ηζρχ.  

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαίλνληαη θάπνηεο ελδεηθηηθέο παξαγφκελεο ρξνλνζεηξέο 

γηα ηα δπν ζπζρεηηδφκελα αηνιηθά πάξθα. 

 

5.4.2   Αμηνιόγεζε Απνηειεζκάησλ 

Αξρηθά, ζα παξνπζηαζηνχλ δηαγξάκκαηα πνπ ζα αθνξνχλ δπν ηπραίεο ζπζρεηηζκέλεο 

ρξνλνζεηξέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ παξαπάλσ αιγνξίζκνπ. 

Πξνθαλψο, δελ κπνξνχλ λα βγνπλ μεθάζαξα ζπκπεξάζκαηα απφ έλα κεκνλσκέλν 

απνηέιεζκα θαζψο απαηηείηαη ζηαηηζηηθή αλάιπζε, αιιά ε παξνπζίαζή ηνπο γίλεηαη 

γηα επνπηηθνχο ιφγνπο.  

Όπσο γίλεηαη θαλεξφ απφ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα, ε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε 

νδεγεί ζε αθξηβή αλαπαξαγσγή ηεο αζξνηζηηθήο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο 

φζν θαη ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο.  

Πξνθεηκέλνπ λα απνθηεζεί κηα πην γεληθή εηθφλα ζρεηηθά κε ηηο πξνθχπηνπζεο 

αζξνηζηηθέο ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο ηνπ κνληέινπ, ππνινγίδεηαη γηα 1000 

παξαγφκελεο ρξνλνζεηξέο, ν δείθηεο CRPS πνπ νξίζζεθε ζην 2
ν
 θεθάιαην: 

 

     
 

 
∑(∫.    ( )      ( )/

 

  

 

 

)

 

   

       

 

 

 

 

(5.16) 
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Σσήμα 5.15 Αζξνηζηηθή πλάξηεζε Καηαλνκήο κηαο Σπραίαο Παξαγφκελεο Υξνλνζεηξάο ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ Αξρηθή 

Σχήμα 5.16 Σφγκριςη Συνάρτηςησ Πυκνότητασ Πιθανότητασ Πραγματικήσ και Παραγόμενησ 

Χρονοςειράσ 
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Σσήμα 5.17 πληειεζηέο Απηνζπζρέηηζεο  Πξαγκαηηθήο θαη Παξαγφκελεο Υξνλνζεηξάο 

Όζσλ, αθνξά ηελ απηνζπζρέηηζε, απφ ην ρήκα 5.17 θαίλεηαη φηη επηηπγράλεηαη 

ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθή αλαπαξαγσγή απηήο. Χζηφζν, ππνινγίδνληαο ηηο κέζεο ηηκέο 

γηα ηα κέζα ηεηξαγσληθά ζθάικαηα ησλ ζπληειεζηψλ απηνζπζρέηηζεο γηα 1000 

παξαγφκελεο ρξνλνζεηξέο παξαηεξνχληαη αξθεηά κεγάιεο ηηκέο ζθαικάησλ : 

 

Πίνακαρ 3.9 Μέζεο Σηκέο RMSE θαικάησλ Απηνζπζρέηηζεο 

 
Α/Π #1 Α/Π #2 

Μζςοσ Όροσ RMSE  
Αυτοςυςχζτιςησ 26.05% 23.11% 

 

Σέινο, παξαηίζεηαη ην ρήκα 5.18 πνπ αθνξά ηελ ζπζρέηηζε δπν παξαγφκελσλ 

ζελαξίσλ γηα ηα πξνο κειέηε αηνιηθά πάξθα. 

Ζ ππνινγηδφκελε κέζε ηηκή ησλ RMSE ζθαικάησλ είλαη 29.8%. Ζ ηηκή απηή δελ 

είλαη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθή, σζηφζν πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε φηη νη αξρηθέο 

ρξνλνζεηξέο ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή κεηαβιεηφηεηα, θαζψο αληηπξνζσπεχνπλ 

ηζρχ αλά δεπηεξφιεπην, θάηη πνπ δπζθνιεχεη ηδηαίηεξα ηελ εμαγσγή πην αμηφινγσλ 

απνηειεζκάησλ. Πξέπεη λα ηνληζζεί φκσο, φηη γηα κεδεληθή πζηέξεζε νη ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηψλ πζηέξεζεο παξαγφκελσλ θαη πξαγκαηηθψλ ρξνλνζεηξψλ παξνπζηάδνπλ 

κηθξή δηαθνξά.  
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Σσήμα 5.18 Γηαγξάκκαηα πληειεζηψλ πζρέηηζεο Πξαγκαηηθψλ θαη Παξαγφκελσλ 

Υξνλνζεηξψλ 

 

εκεηψλεηαη φηη ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν γηα ηελ αλαπαξαγσγή ζπζρεηηζκέλσλ 

ρξνλνζεηξψλ δελ εθαξκφζηεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε δπν ζπζρεηηζκέλσλ πάξθσλ, 

θάηη πνπ κπνξεί λα απνηειέζεη αληηθείκελν κειινληηθήο έξεπλαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6  

Πιθανοηική Πποζομοίωζη Γικηύος Γοκιμών 

(Α/Π #1)  

 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη αξρηθά ην ζχζηεκα δνθηκψλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο πξνζνκνηψζεηο. Γίλεηαη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ δεδνκέλσλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ δηαθφξσλ δηαηάμεσλ απηνκάηνπ 

ειέγρνπ. ηελ ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζεσξψληαο σο είζνδν ηηο παξαγφκελεο ρξνλνζεηξέο αηνιηθήο παξαγσγήο απφ ην 

κνληέιν Markov ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ.  

 

6.1   Γεληθή Γνκή Σππηθνύ πζηήκαηνο Γνθηκώλ 

6.1.1   Γνκή θαη Γεδνκέλα πζηήκαηνο 

Σν εμεηαδφκελν ζχζηεκα έρεη ηελ κνξθή ηνπ ρήκαηνο 6.1. Απνηειείηαη απφ έλα 

αθηηληθφ δίθηπν δηαλνκήο, πνπ πεξηιακβάλεη έλαλ ππνζηαζκφ ΤΣ/ΜΣ, θαζψο θαη ηελ 

απνθιεηζηηθή γξακκή ζχλδεζεο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ θαη ζπλδέεηαη ζην κέζν ελφο 

αζζελνχο δηθηχνπ κεηαθνξάο πνπ αληηπξνζσπεχεηαη απφ δπν ίζεο αληηδξάζεηο   

ζηελ πιεπξά ηεο πεγήο θαη ηνπ θνξηίνπ ηνπ ζεκείνπ θνηλήο ζχλδεζεο αληίζηνηρα. 

 

Σσήμα 6.1 Μνλνγξακκηθφ Γηάγξακκα πζηήκαηνο Γνθηκψλ 
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Σν ζχζηεκα κεηαθνξάο πεξηιακβάλεη κηα ζηαζεξή πεγή ηάζεο  , ε νπνία 

αληηπξνζσπεχεη ην ηζνδχλακν Thevenin ελφο δηαζπλδεδεκέλνπ ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαζψο θαη έλα θνξηίν κεηαβιεηήο αγσγηκφηεηαο   πνπ είλαη 

απεπζείαο ζπλδεδεκέλε ζηνλ δπγφ πςειήο ηάζεο   . Γηα ιφγνπο απιφηεηαο, 

ππνηίζεηαη κνλαδηαίνο ζπληειεζηήο ηζρχνο θνξηίνπ, δειαδή πιήξεο αληηζηάζκηζε 

ηεο αέξγνπ ηζρχνο ηνπ θνξηίνπ. Πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζζνχλ νη ζπλζήθεο κέγηζηεο 

κεηαθεξφκελεο ηζρχνο, πξνζνκνηψλεηαη κηα ζπλερήο αχμεζε ηεο σκηθήο 

αγσγηκφηεηαο ηνπ θνξηίνπ ζε κνξθή ξάκπαο, κε ξπζκφ 0.1% αλά δεπηεξφιεπην. 

Σέινο, ν δηαθφπηεο S πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 6.1 δίλεη ηε δπλαηφηεηα εμέηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ρσξίο ηελ ζπκκεηνρή ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο. 

Σα δεδνκέλα ησλ γξακκψλ ζχλδεζεο αλεγκέλα ζηε βάζε           θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 6.1. εκεηψλεηαη φηη νη αληηδξάζεηο       έρνπλ ζεσξεζεί ίζεο θαη ε 

ηηκή ηνπο ζπκβνιίδεηαη κε  . 

Πίνακας 6.1 Δεδομζνα Γραμμών Σφνδεςησ Αιολικών Πάρκων (Βάςη ιςχφοσ SΒ=100MVA) 

Α/Π Sn (MVA) X (αμ) Χt (αμ) Rl (αμ) Χl (αμ) Bl (αμ) 

#1 18.9 0.2 0.4 0.43 1 0.004 

#2 36 0.2 0.4 0.02 0.2 0 

 

Σν Α/Π #2 είλαη πεξίπνπ δηπιάζηαο νλνκαζηηθήο ηζρχνο  θαη ζπλδέεηαη πνιχ θνληά 

ζηνλ ππνζηαζκφ ΤΣ/ΜΣ. Απφ ηελ άιιε, ην Α/Π #1 δηαζέηεη κηα καθξά γξακκή 

δηαλνκήο κήθνπο 15 ρηιηνκέηξσλ θαη σο εθ ηνχηνπ νη ζπλνιηθέο αληηδξάζεηο γξακκήο 

έρνπλ κεγαιχηεξε αλά κνλάδα ηηκή απφ απηέο ηνπ Α/Π #2. Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο 

ν ππνζηαζκφο πεξηιακβάλεη κεηαζρεκαηηζηή 150/20kV εμνπιηζκέλν κε χζηεκα 

Αιιαγήο Σάζεο Τπφ Φνξηίν (ΑΣΤΦ), νλνκαζηηθήο ηζρχνο 50MVA θαη επαγσγηθήο 

αληίδξαζεο 0.2ακ αλεγκέλε ζηα νλνκαζηηθά ηνπ κεγέζε. ην δπγφ ΜΣ ηνπ 

ππνζηαζκνχ ππάξρνπλ απηφκαηνη ππθλσηέο αληηζηάζκηζεο ηξηψλ βαζκίδσλ, ηζρχνο 

4MVAr ε θάζε κηα.  

Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.1, ηα αηνιηθά πάξθα ζπλδένληαη κε ην ζχζηεκα 

κεηαθνξάο κέζσ γξακκήο δηαλνκήο κέζεο ηάζεο θαη ππνζηαζκνχ ΤΣ/ΜΣ. Οη 

επηκέξνπο αλεκνγελλήηξηεο ηνπ πάξθνπ αλαπαξίζηαληαη απφ κηα ηζνδχλακε κεραλή ε 

νπνία ζπλδέεηαη ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο (δπγφο κέζεο ηάζεο ηνπ αηνιηθνχ 

πάξθνπ) κέζσ ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο    . Ο δπγφο κέζεο ηάζεο ηνπ αηνιηθνχ 

πάξθνπ ζπλδέεηαη ζηε ζπλέρεηα κε γξακκή ή θαιψδην κέζεο ηάζεο ζχλζεηεο 

αληίζηαζεο       ζηνλ ππνζηαζκφ ΜΣ/ΤΣ, ν κεηαζρεκαηηζηήο ηνπ νπνίνπ έρεη 

ζχλζεηε αληίζηαζε   . Γελ αλαπαξίζηαηαη μερσξηζηά ν κεηαζρεκαηηζηήο αλχςσζεο 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο, δηφηη πεξηιακβάλεηαη ζηε ζχλζεηε αληίζηαζε    . Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο ηνπ ζπλνιηθνχ θιάδνπ κεηαμχ ππνζηαζκνχ 

ΜΣ/ΤΣ θαη γελλήηξηαο αηνιηθνχ πάξθνπ ιακβάλνληαη ππφςε ηα δεδνκέλα ηνπ 

εθάζηνηε αηνιηθνχ πάξθνπ. 



121  
 

 

Σσήμα 6.2 Ηζνδχλακν Κχθισκα Γηαζπλδέζεσλ Α/Π 

 

Ο ιφγνο κεηαμχ ηεο ηζρχνο βξαρπθχθισζεο ζην ζεκείν ζχλδεζεο ηεο απνθιεηζηηθήο 

γξακκήο θαη ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ (    ), δίλεη κηα ηδέα γηα 

ην θαηά πφζν ην δίθηπν πνπ εμεηάδεηαη είλαη αζζελέο. 

 
     

    

  
 

  

   
 

(6.1) 

ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη φηη φηαλ ν ιφγνο      είλαη κηθξφηεξνο ηνπ 20, ην 

ζχζηεκα ραξαθηεξίδεηαη σο αζζελέο [50]. ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε, ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ε επίδξαζε πνπ αζθεί ε κεηαβιεηφηεηα ηνπ θνξηίνπ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δπεηδή ε (6.1) δελ ιακβάλεη ππφςε ην θνξηίν, ππνινγίδεηαη ε ηζρχο 

βξαρπθχθισζεο ζην θνξηίν: 

 
          

  

  
        

 

(6.2) 

Ζ ηηκή απηή είλαη ζπγθξίζηκε κε ηηο νλνκαζηηθέο ηηκέο ηζρχνο ησλ δπν αηνιηθψλ 

πάξθσλ θαη δίλεη ιφγνπο βξαρπθχθισζεο θνληά ζην 10. Δπνκέλσο, φπνπ αλαθέξεηαη 

φηη ην ζχζηεκα πνπ εμεηάδεηαη είλαη αζζελέο, ελλνείηαη φηη ππάξρεη πεξηνξηζκέλε 

ηθαλφηεηα θφξηηζεο ηνπ δηθηχνπ θαη φηη θάζε κεηαβνιή ζην θνξηίν έρεη ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

6.1.2   Γηαηάμεηο Ρύζκηζεο Αέξγνπ Ηζρύνο 

ην εμεηαδφκελν ζχζηεκα ηνπ ρήκαηνο 6.1 ππάξρνπλ ηξεηο απηφκαηεο δηαηάμεηο πνπ 

θαινχληαη λα ξπζκίζνπλ ηελ άεξγν ηζρχ, ην ΑΣΤΦ, νη απηφκαηεο ζπζηνηρίεο 

ππθλσηψλ θαη ν κεηαηξνπέαο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. Οη 

κεραληζκνί απηνί δελ κπνξνχλ λα δξνπλ αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο, αιιά απαηηείηαη 

θαηάιιεινο ζπληνληζκφο. Αθνινχζσο, γίλεηαη αλαιπηηθή πεξηγξαθή θαη 

κνληεινπνίεζε ησλ ελ ιφγσ δηαηάμεσλ, ηα δεδνκέλα ησλ νπνίσλ θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 6.2. 
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Πίνακαρ 6.2 Γεδνκέλα πζηεκάησλ Απηνκάηνπ Διέγρνπ Γνθηκαζηηθνχ πζηήκαηνο 

 

 

Πίνακαρ 6.3 Πξφζζεηα Γεδνκέλα πζηεκάησλ Απηνκάηνπ Διέγρνπ Γνθηκαζηηθνχ 

πζηήκαηνο 

 

 

6.1.2.1   ΑΣΤΦ 

Έλαο επηπξφζζεηνο ξφινο ησλ κεγάισλ κεηαζρεκαηηζηψλ ζηνπο ππνζηαζκνχο 

δηαλνκήο, πέξα απφ ηνλ ππνβηβαζκφ ηνπ επηπέδνπ ηάζεο δηαλνκήο, είλαη θαη ν 

έιεγρφο ηνπ. Γηα ην ζθνπφ απηφ, είλαη εθνδηαζκέλνη κε ιήςεηο γηα ηελ αιιαγή ηνπ 

ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Σν ζχζηεκα αιιαγήο ηάζεο ππφ θνξηίν (ΑΣΤΦ)  

ιεηηνπξγεί κε ειεθηξνθηλεηήξεο, ελψ ν ρεηξηζκφο γίλεηαη απηφκαηα κέζσ 

ειεθηξνλφκνπ πνπ ζπγθξίλεη ηελ ηάζε δεπηεξεχνληνο κε κηα πξνθαζνξηζκέλε ηηκή 

αλαθνξάο. ε πεξίπησζε πνπ αληρλεπζεί δηαθνξά, δίλεηαη θαηάιιειε εληνιή 

αλχςσζεο ή κείσζεο ηεο ζρέζεο κεηαζρεκαηηζκνχ. 

χκθσλα κε ην δηαθξηηφ κνληέιν γηα ην ΑΣΤΦ, ζεσξείηαη φηη ν ιφγνο 

κεηαζρεκαηηζκνχ αιιάδεη αθαξηαία κε έλα βήκα Γr, ζε δηαθξηηέο ηηκέο ρξφλνπ   . Ζ 

ξχζκηζε απηή, πεξηνξίδεηαη απφ ην άλσ θαη θάησ φξην              , ηα νπνία 

αληηζηνηρνχλ ζηελ εμάληιεζε ησλ δηαζέζηκσλ ιήςεσλ ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή. Δπηπξφζζεηα, ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε πνπ κεζνιαβεί γηα ηελ 

αξρηθή αιιαγή ιήςεο ηζνχηαη κε    , ελψ γηα ηηο επφκελεο είλαη ίζε κε    , κε ηελ 

πξψηε λα είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξε γηα λα απνθεχγνληαη πεξηηηέο αιιαγέο θαηά ηε 

δηάξθεηα κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ. εκεηψλεηαη φηη ζηε ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε , 

ζεσξείηαη φηη νη δπν απηέο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο είλαη ίζεο. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ξφινο ηνπ ΑΣΤΦ είλαη ν έιεγρνο ηεο ηάζεο δηαλνκήο   , 

πξνθεηκέλνπ λα βξίζθεηαη εληφο κηαο λεθξήο δψλεο                 γηα ηα νπνία 

ηζρχεη : 

 
          

  
 

 
               

  
 

 
 

 

(6.3) 

Όπνπ    
είλαη ε ηάζε αλαθνξάο ηνπ δεπηεξεχνληνο θαη   ην εχξνο λεθξήο δψλεο 

ξχζκηζεο ηνπ ΑΣΤΦ. 

Ο δηαθξηηφο έιεγρνο κνληεινπνηείηαη κέζσ ηεο παξαθάησ εμίζσζεο δηαθνξψλ : 

d

0.00625 0.95 1.05 0.9 1.1
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     {

                                   

                                  

                                                         
 

 

(6.4) 

Πξνθεηκέλνπ λα αιιάμεη ε ιήςε ηνπ ΑΣΤΦ, πξέπεη γηα φιε ηε δηάξθεηα ρξνληθήο 

θαζπζηέξεζεο ηνπ ΑΣΤΦ λα παξαβηάδεηαη ν αληζσηηθφο πεξηνξηζκφο (6.4). 

 

6.1.2.2   Απηόκαηνη Μεραληζκνί Εεύμεο-Απόδεπμεο Ππθλσηώλ 

Οη κεραληζκνί δεχμεο-απφδεπμεο ππθλσηψλ παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ 

αληηζηάζκηζε αέξγνπ ηζρχνο ζην ζχζηεκα, δηαηεξψληαο ηα επίπεδα ηάζεσλ θαη ηηο 

ξνέο αέξγνπ ηζρχνο ζε επηζπκεηά επίπεδα. 

ην εμεηαδφκελν ζχζηεκα δνθηκψλ ηνπ ρήκαηνο 6.1 νη ππθλσηέο αληηζηάζκηζεο 

είλαη ηξηψλ βαζκίδσλ, αγσγηκφηεηαο    ε θαζεκία θαη είλαη ζπλδεδεκέλνη ζην δπγφ 

ΜΣ  ηνπ ππνζηαζκνχ. Ζ δηαδηθαζία ζχλδεζεο θαη απνζχλδεζεο ησλ ππθλσηψλ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ρξνληθή θαζπζηέξεζε       ε νπνία είλαη ζπλήζσο αξθεηψλ 

δεπηεξνιέπησλ πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγνληαη αλεπηζχκεηεο ή άζθνπεο ξπζκίζεηο  θαη 

παξάιιεια λα ππάξρεη επαξθέο ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηε ξχζκηζε ηάζεο απφ άιινπο 

κεραληζκνχο φπσο ηα ΑΣΤΦ. 

Ζ άεξγνο ππνζηήξημε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ απηφκαηε δεχμε θάζε βαζκίδαο, 

αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο ηάζεο ζην πξσηεχνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. εκεηψλεηαη φηη 

ζε πξνεγνχκελεο εξγαζίεο [3], [19], ε ζχλδεζε ησλ ππθλσηψλ γηλφηαλ κε βάζε ηελ 

άεξγν ηζρχ. Χζηφζν δηαπηζηψζεθε φηη δελ γηλφηαλ πιήξεο αμηνπνίεζή ηνπο, αθνχ 

ππήξραλ πεξηπηψζεηο πνπ δελ είραλ ζπλδεζεί θαη νη ηξεηο βαζκίδεο κέρξη ην ζεκείν 

κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο [20]. Έηζη, επηηπγράλεηαη ε θαιχηεξε αμηνπνίεζή 

ηνπο γηα ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο πξσηεχνληνο. 

Ο δηαθξηηφο έιεγρνο ησλ κεραληζκψλ δεχμεο-απφδεπμεο ππθλσηψλ γίλεηαη κε βάζε 

ηελ παξαθάησ εμίζσζε δηαθνξψλ : 

 

       {

                                         

                                         

                                                           
 

 

(6.5) 

Όπνπ                 ηα φξηα ηεο ηάζεο πξσηεχνληνο. 
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6.1.2.3   Μεηαηξνπείο Ζιεθηξνληθώλ Ηζρύνο 

ηελ παξνχζα εξγαζία νη κεηαηξνπείο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο ζεσξνχληαη πσο 

ιεηηνπξγνχλ σο ξπζκηδφκελεο πεγέο ελαιιαζζφκελεο ηάζεσο, ελψ ν έιεγρφο ηνπο 

ζεσξείηαη φηη γίλεηαη αθαξηαία, ρσξίο ρξνληθή θαζπζηέξεζε. 

Δμεηάδνληαη δχν ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ ηεο αέξγνπ ηζρχνο απφ ηνπο κεηαηξνπείο. Ζ 

πξψηε είλαη ε ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ζπληειεζηή ηζρχνο (Unity Power Factor –UPF), 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε ηάζε ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ    αιιάδεη ζηηγκηαία 

πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξείηαη κεδεληθή άεξγνο ηζρχο. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ θαζψο δελ ππάξρεη ξνή αέξγνπ ηζρχνο ζηηο 

επαγσγηθέο αληηδξάζεηο κέρξη ηνλ ππνζηαζκφ. 

Ζ δεχηεξε ιεηηνπξγία νλνκάδεηαη Έθηαθηε Τπνζηήξημε Μέγηζηεο Αέξγνπ Ηζρχνο 

(Emergency Maximum Reactive Support –EMRS)  θαη έρεη αλαπηπρζεί ζηηο 

αλαθνξέο [3], [20], [51]. Γηα ηελ ελεξγνπνίεζή ηεο απαηηείηαη έλα δηαθξηηφ ζήκα πνπ 

δεηά κέγηζηε άεξγν ππνζηήξημε ην νπνίν ζηέιλεηαη ζε πεξίπησζε πνπ ε πςειή ηάζε 

   ηνπ ππνζηαζκνχ πέζεη θάησ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν φξην   
   . Όηαλ ην ζήκα 

αέξγνπ ππνζηήξημεο ιεθζεί απφ ην αηνιηθφ πάξθν, ε ειεγρφκελε ηάζε    παίξλεη 

ηελ κέγηζηε επηηξεπφκελε ηηκή ηεο   
   . εκεηψλεηαη αθφκε, φηη ηίζεηαη κηα ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε δέθα δεπηεξνιέπησλ απφ ηε ζηηγκή πνπ εληνπηζζεί παξαβίαζε ηνπ 

νξίνπ   
   , πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί φηη ελδερφκελεο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο    

πνπ επαλέξρνληαη  εληφο νξίνπ, δελ ελεξγνπνηνχλ ηνλ έιεγρν κέγηζηεο αέξγνπ 

ππνζηήξημεο. 

Μηα αθφκε ζεκαληηθή ζεψξεζε, είλαη πσο νη κεηαηξνπείο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο δελ 

έρνπλ ηε δπλαηφηεηα έζησ ρξνληθά πεξηνξηζκέλεο ππεξθφξηηζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ 

πινπνηείηαη έλαο πεξηνξηζηήο ξεχκαηνο, ν νπνίνο κεηψλεη αθαξηαία ηελ ηάζε    εάλ  

δηαπηζηψζεη ππέξβαζε ηνπ κέγηζηνπ επηηξεπφκελνπ ξεχκαηνο     . Ζ ιεηηνπξγία ηνπ 

πεξηνξηζηή ζηακαηά φηαλ επηηεπρζεί ε επαλαθνξά ηνπ ξεχκαηνο εληφο ηνπ 

επηζπκεηνχ νξίνπ. πλεπψο, ε ινγηθή ειέγρνπ ηνπ ξεχκαηνο θαίλεηαη ζηελ (6.6) : 

                             (6.6) 

Δάλ ν πεξηνξηζηήο ξεχκαηνο ελεξγνπνηήζεθε κεηά ηελ εληνιή κέγηζηεο άεξγεο 

ππνζηήξημεο, ηφηε αθφηνπ ην ξεχκα επαλέιζεη ζην επηζπκεηφ επίπεδν εθαξκφδεηαη ν 

παξαθάησ έιεγρνο πξνθεηκέλνπ λα επαλέιζεη ε ηάζε ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ζηελ 

κέγηζηε ηηκή ηεο. εκεηψλεηαη φηη ε ζηαζεξά ε ιακβάλεηαη ίζε κε ην βήκα κεηαβνιήο 

ηάζεο ΓV. 

                                           
    (6.7) 

ε πεξίπησζε πνπ παξαβηαζηεί εθ λένπ ε αληζφηεηα πνπ αθνξά ην ξεχκα, ν 

πεξηνξηζηήο ελεξγνπνηείηαη μαλά. 
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Σέινο, ν ξπζκηζηήο ελεξγνχ ηζρχνο θξνληίδεη ψζηε ε ελεξγφο ηζρχο ηνπ κεηαηξνπέα 

λα είλαη ίζε κε ηελ ελεξγφ παξαγσγή ηνπ πάξθνπ. Απηή απνηειεί είζνδν ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη παξάγεηαη απφ ην κνληέιν Markov πνπ αλαπηχρζεθε ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

 

6.1.3   Δμηζώζεηο πζηήκαηνο 

Μεηαβιεηέο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζεσξνχληαη ηα κεγέζε               Ζ 

ελεξγφο ηζρχο    θαη ε αγσγηκφηεηα    ζεσξνχληαη είζνδνη θαη πξνέξρνληαη απφ ηηο 

παξαγφκελεο ρξνλνζεηξέο ηζρχνο ηνπ κνληέινπ Markov θαη ηε ξάκπα θνξηίνπ πνπ 

εθαξκφδεηαη γηα ηε κειέηε ηεο κέγηζηε κεηαθεξφκελεο ηζρχνο αληίζηνηρα. Έηζη, νη 

αιγεβξηθέο εμηζψζεηο ηνπ δηθηχνπ κπνξνχλ λα ζπκβνιηζηνχλ σο εμήο : 

      (            ) 
 

(6.8) 

      (            ) 
 

(6.9) 

      (            ) 
 

(6.10) 

      (            )  (6.11) 

   

   

ε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηεο πξνζνκνίσζεο, ην αηνιηθφ πάξθν πνπ εμεηάδεηαη έρεη 

δεδνκέλε παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο θαη ηάζε. Δπνκέλσο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

δπγφο παξαγσγήο (PV). Χο εθ ηνχηνπ, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεγεζψλ πνπ 

θαίλνληαη ζηηο εμηζψζεηο (6.6) έσο (6.11) γίλεηαη αλαγσγή ζηελ πιεπξά ΜΣ θαη 

ππνινγίδεηαη ην ηζνδχλακν Thevenin πνπ θαίλεηαη απφ ην δπγφ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ 

(ρήκα 6.3). Ο αλαιπηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο ηάζεο θαη ζχλζεηεο αληίζηαζεο 

Thevenin πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ εξγαζία [3]. Σα ζηνηρεία ηνπ ηζνδχλακνπ 

θπθιψκαηνο παξνπζηάδνληαη σο ζπλαξηήζεηο : 

   

      (         ) 
 

(6.12) 

      (         ) 
 

(6.13) 

      (         ) 
 

(6.14) 

      (         )  (6.15) 
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Σσήμα 6.3 Ηζνδχλακν Thevenin ζηελ Πιεπξά ηνπ Α/Π 

 

ην ρήκα 6.3 ε ζχλζεηε αληίζηαζε έρεη ηε κνξθή: 

             (6.16) 

Ζ γσλία απσιεηψλ νξίδεηαη σο: 

   
 

 
   (6.17) 

Απφ ηελ εξγαζία [3], ε ελεξγφο ηζρχο πνπ παξάγεη ην αηνιηθφ πάξθν γξάθεηαη σο: 

 
   

  
 

  
     

    

  
   (    ) 

(6.18) 

Με ηε γσλία    λα είλαη: 

 

              

(

 
 

      
  

 

  
 

    

  
)

 
 

   

 

(6.19) 

Ζ άεξγνο ηζρχο πνπ παξάγεη ην αηνιηθφ πάξθν ζα είλαη [3]: 

 
   

  
 

  
     

    

  
    (     ) 

(6.20) 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηελ γσλία   , θαζίζηαηαη εχθνιε ε εχξεζε ηεο αέξγνπ ηζρχνο 

θαη ηεο γσλίαο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ : 

          (6.21) 

Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ      , ην θχθισκα ηνπ ρήκαηνο 6.1 κπνξεί λα επηιπζεί 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζζνχλ ηα ππφινηπα κεγέζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Σν ξεχκα ηνπ κεηαηξνπέα, ηνπ πξψηνπ παξάιιεινπ θιάδνπ αγσγηκφηεηαο θαη ηεο 

γξακκήο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ππνινγίδνληαη σο εμήο [3]: 

 
 ̃   

      

 ̃ 
  

 

(6.24) 

 
 ̃    

   ̃ 
 

 

 

(6.25) 

  ̃   ̃   ̃    (6.26) 

Δλψ ε κέζε ηάζε ηζνχηαη κε [3]: 

  ̃   ̃   ̃ (      ) (6.27) 

Σν ξεχκα πνπ δηέξρεηαη απφ ηηο ζπζηνηρίεο ππθλσηψλ, ην ξεχκα ηνπ δεχηεξνπ 

παξάιιεινπ θιάδνπ αγσγηκφηεηαο θαη ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηνλ κεηαζρεκαηηζηή 

είλαη αληίζηνηρα [3]: 

  ̃      ̃  

 

(6.28) 

 
 ̃    

   ̃ 

 
 

 

 

(6.29) 

  ̃   ̃   ̃    ̃  (6.30) 

Ζ πςειή ηάζε    ηζνχηαη κε [3]: 

  ̃    ̃ 
  

  ( ̃    ̃   ) (6.31) 

ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ε ελεξγφο ηζρχο πνπ εγρέεηαη ζηνλ δπγφ πςειήο ηάζεο 

[3]: 

         
    (6.32) 

Σα ξεχκαηα θνξηίνπ θαη δηθηχνπ θαζψο θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ελεξγνχ ηζρχνο 

βξίζθνληαη σο αθνινχζσο [3]: 

 
 ̃  

 ̃ 

 
    

 

 

 

(6.33) 

 
 ̃  

 ̃ 
 

  ̃  

 

 

(6.34) 
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(6.35) 

          (6.36) 

 

Σέινο, ε ηάζε ηνπ δπγνχ θνξηίνπ είλαη : 

  ̃   ̃    ̃   (6.37) 

ηνλ Πίλαθα 6.4 θαίλεηαη ε αξρηθνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηα δπν αηνιηθά πάξθα 

[3], [19]. Όια ηα κεγέζε είλαη εθθξαζκέλα ζε βάζε ηζρχνο              

Πίνακαρ 6.4 Αξρηθνπνίεζε Γηθηχνπ 

Α/Π Ε r0 V10 V20 V2max V2min Vw0 

#1 0.9703 0.9938 0.9722 0.9821 0.9883 0.9758 1.0008 

#2 0.9778 0.9875 0.9808 0.999 1.0052 0.9927 1.0022 

 

Γηα ηελ αξρηθνπνίεζε, ζεσξήζεθε αξρηθά φηη ε ηάζε ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ    είλαη 

ίζε κε ηε κνλάδα, ελψ ηα κεγέζε          ζηελ πςειή ηάζε είλαη γλσζηά. ηε 

ζπλέρεηα, επηιχζεθε ε δηηεηξάγσλε εμίζσζε (6.38) κεηαμχ ησλ δπγψλ πςειήο ηάζεο 

θαη αηνιηθνχ πάξθνπ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηάζεο    
  . 

 ,(   
  ) -  ,   (     )          

 -(   
  )  ,(  

  (     )
 )-(  

    
 )    (6.38) 

ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ    απφ ηελ εμίζσζε (6.39), 

ζηξνγγπινπνηψληαο έηζη ψζηε λα είλαη ζπκβαηφο κε ηηο δηαθξηηέο ηηκέο πνπ κπνξεί λα 

πάξεη. 

 
   

   

   
  

 
(6.39) 

Ζ αλεγκέλε ηάζε   
  

 επαλαπξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (6.40), αθνχ ε ηηκή 

ζηξνγγπινπνηεκέλε ηηκή ηνπ    δηαθέξεη απφ απηή πνπ πξνέθπςε απφ ηελ (6.39).  

 
 ̃  

   
 ̃  

  
 

(6.40) 

Έπεηηα, απφ ηηο εμηζψζεηο (6.41)-(6.43) ππνινγίδεηαη εθ λένπ ε ηάζε   . εκεηψλεηαη 

φηη νη εγθάξζηεο αγσγηκφηεηεο       ζεσξνχληαη ζην ζεκείν απηφ ακειεηέεο θαη 

ζπλεπψο δελ δηαξξένληαη απφ ξεχκα. 

 
 ̃   ̃  

      

 ̃ 
    

 

(6.41) 

 

  ̃    ̃ 
    ̃ (   ) (6.42) 
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  ̃    ̃    ̃ (      ) 
 

(6.43) 

Σέινο, απφ ηελ εμίζσζε (6.44) ππνινγίδεηαη ε ηάζε ηνπ άπεηξνπ δπγνχ: 

 
   ̃   

(      )

 ̃  

(  ) 
 

(6.44) 

εκεηψλεηαη φηη ε αξρηθή κέζε ηάζε ηνπ ππνζηαζκνχ     βξέζεθε επηιχνληαο ηελ 

αθφινπζε δηηεηξάγσλε εμίζσζε, ελψ ηα ππφινηπα κεγέζε ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε 

ηηο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθεθαλ.  

 

6.2   Πηζαλνηηθή Πξνζνκνίσζε πζηήκαηνο 

Έρνληαο παξνπζηάζεη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο εμηζψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο 

δνθηκψλ, θαζίζηαηαη δπλαηή ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ Markov πνπ αλαπηχρζεθε ζην 

Κεθάιαην 4 πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ πξνζνκνηψζεηο ζεσξψληαο 

δηαθνξεηηθέο ρξνλνζεηξέο αηνιηθήο παξαγσγήο. 

 

6.2.1   Πεξηγξαθή Πξνζνκνίσζεο θαη Υξνλνζεηξέο Δηζόδνπ  

6.2.1.1   Υξνλνζεηξέο Αηνιηθήο Παξαγσγήο  

ην Κεθάιαην 5, έπεηηα απφ ζχγθξηζε ησλ ζθαικάησλ γηα κνληέια Markov κε 

δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο, βξέζεθαλ ηα θαηαιιειφηεξα γηα θάζε αηνιηθφ πάξθν. 

πγθεθξηκέλα, ηα κνληέια 20 θαηαζηάζεσλ θαη ρξνληθφ νξίδνληα δεχηεξεο 

πζηέξεζεο ίζν κε 10 θαη 2 γηα ηα Α/Π #1 θαη #2 αληίζηνηρα, παξνπζίαζαλ ηα 

κηθξφηεξα ζθάικαηα έπεηηα απφ πνιπάξηζκεο επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ. ηα 

ρήκαηα 6.4 θαη 6.5 θαίλνληαη νξηζκέλεο ελδεηθηηθέο ρξνλνζεηξέο γηα θάζε πάξθν. 

ηνλ Πίλαθα 6.5 θαίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά (κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε, κέγηζηε 

θαη ειάρηζηε ηηκή) γηα ηηο κέζεο ηηκέο θαη ηηο ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ 1000 

δηαθνξεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ πνπ ζα εθαξκνζηνχλ ζε θάζε αηνιηθφ πάξθν. Όια ηα 

κεγέζε είλαη εθθξαζκέλα ζηα νλνκαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά θάζε πάξθνπ. 
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Σσήμα 6.4 Δλδεηθηηθέο πλζεηηθέο Υξνλνζεηξέο Α/Π #1 

 

Σσήμα 6.5 Δλδεηθηηθέο πλζεηηθέο Υξνλνζεηξέο Α/Π #2 
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Πίνακαρ 6.5 Υαξαθηεξηζηηθά Μέζσλ Σηκψλ θαη Σππηθψλ Απνθιίζεσλ Υξνλνζεηξψλ 

Αηνιηθήο Ηζρχνο 

 
Μζςη Τιμή Pw (αμ) Τυπική Απόκλιςη Pw (αμ) 

Α/Π Ε(μ) ς(μ)           Ε(ς) ς(ς)           

#1 0.3659 0.0161 0.3169 0.4159 0.1462 0.0071 0.1261 0.1744 

#2 0.4417 0.0221 0.3718 0.5035 0.176 0.0071 0.1542 0.2016 

 

Όπσο γίλεηαη θαλεξφ απφ ηα ρήκαηα 6.4 θαη 6.5, θαη γηα ηα δπν αηνιηθά πάξθα, νη 

ρξνλνζεηξέο αηνιηθήο ηζρχνο πνπ παξάγνληαη, αληηζηνηρνχλ ζε έλα κέζν επίπεδν 

αλέκνπ, θαζψο νη κέζεο ηηκέο δελ μεπεξλνχλ ην 0.5ακ. Θα θαλεί ζηε ζπλέρεηα, φηη 

παξφιν πνπ νη κέζεο ηηκέο δελ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξε δηαθχκαλζε, νη κέγηζηε 

κεηαθεξφκελε ηζρχο εκθαλίδεη κεηαβιεηφηεηα. εκεηψλεηαη φηη ζε θάζε πεξίπησζε, 

νη απαηηνχκελεο αξρηθέο ηηκέο ζεσξήζεθαλ πεξίπνπ ίζεο κε 0.4.  

 

6.2.1.2   Πεξηγξαθή Πξνζνκνίσζεο 

Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ παξνπζηάζηεθε έγηλε κε βάζε ην πξφγξακκα 

πνπ αλαπηχρζεθε ζηηο εξγαζίεο [3] θαη [19] ζην πεξηβάιινλ Matlab. 

Ζ ρξνληθή πεξίνδνο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ίζε κε 1 δεπηεξφιεπην. ε θάζε ρξνληθφ 

βήκα επηιχνληαη νη αιγεβξηθέο εμηζψζεηο, ζεσξψληαο δεδνκέλεο ηηο ηηκέο ησλ 

κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο         . Ζ ελεξγφο παξαγσγή ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ     θαη 

ε αγσγηκφηεηα ηνπ θνξηίνπ G ιακβάλνληαη σο είζνδνη ηνπ πξνγξάκκαηνο, κε ηελ 

πξψηε λα πξνθχπηεη απφ ην κνληέιν Markov πνπ αλαπηχρζεθε θαη ηελ δεχηεξε λα 

πξνέξρεηαη απφ ηελ ξάκπα θνξηίνπ πνπ εθαξκφδεηαη ζην ζχζηεκα. 

Κάζε θνξά πνπ παξαβηάδεηαη ην φξην κέγηζηνπ επηηξεπφκελνπ ξεχκαηνο, 

ελεξγνπνηείηαη ν πεξηνξηζηήο ξεχκαηνο, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν κεηψλεηαη ε ηάζε    

ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ρσξίο λα αιιάδεη ην ρξνληθφ βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο, έσο φηνπ 

επαλέιζεη ην ξεχκα ζε επηζπκεηά επίπεδα. εκεηψλεηαη φηη κεηά απφ θάζε κεηαβνιή 

ζηε κεηαβιεηή θαηάζηαζεο    επηιχνληαη εθ λένπ νη αιγεβξηθέο εμηζψζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Αθνινχζσο, επηιχεηαη ε εμίζσζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ΑΣΤΦ, κέζσ ηνπ ειέγρνπ ηεο 

ηάζεο δηαλνκήο   . Απηφ γίλεηαη κνλάρα κηα θνξά ζε θάζε ρξνληθφ βήκα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Αθνχ νινθιεξσζνχλ νη ελέξγεηεο ηνπ ΑΣΤΦ, επηιχνληαη εθ λένπ νη 

αιγεβξηθέο εμηζψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σέινο, επηιχεηαη ε εμίζσζε ιεηηνπξγίαο ηνπ απηφκαηνπ κεραληζκνχ δεχμεο-

απφδεπμεο ππθλσηψλ, κέζσ ηνπ ειέγρνπ ηεο πςειήο ηάζεο   . Σν βήκα απηφ 

πξαγκαηνπνηείηαη κφλν κηα θνξά ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηεο πξνζνκνίσζεο. ηελ 

ζπλέρεηα, επηιχνληαη γηα ηειεπηαία θνξά νη αιγεβξηθέο εμηζψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο 
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θαη νινθιεξψλεηαη κηα πεξίνδνο ηεο πξνζνκνίσζεο. Μηα πξνζνκνίσζε απνηειείηαη 

απφ 5000 ρξνληθέο ζηηγκέο, δειαδή απφ 5000 δεπηεξφιεπηα. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ ζηε ζπλέρεηα πξνέθπςαλ απφ ηελ 

επαλάιεςε ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ πεξηγξάθεθε γηα 1000 θνξέο. ε θάζε 

πξνζνκνίσζε ζεσξείηαη κηα δηαθνξεηηθή ρξνλνζεηξά αηνιηθήο παξαγσγήο σο είζνδνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ πξνθχπηεη έπεηηα απφ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ Markov.  

 

6.2.2   ηαηηζηηθή Αλάιπζε Απνηειεζκάησλ 

Ζ παξαγσγή ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία ελφο «δεηγκαηηθνχ 

ρψξνπ» πνιιαπιψλ πξνζνκνηψζεσλ γηα ηελ ίδηα «ληεηεξκηληζηηθή» δηαηαξαρή ηεο 

ξάκπαο θνξηίνπ. 

εκεηψλεηαη φηη ν ρξφλνο ηεο πξνζνκνίσζεο αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή ηεο αγσγηκφηεηαο 

ηνπ θνξηίνπ σο: 

 
 (  )  

 ( )

     
 

(6.45) 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο δνθηκψλ, θαζψο θαη νη αληίζηνηρεο εκπεηξηθέο 

θαηαλνκέο πηζαλφηεηαο. 

Κάζε επαλάιεςε ηεο πξνζνκνίσζεο ραξαθηεξίδεηαη θαη απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή θαηά 

ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχο ζην θνξηίν θαη ζπκβνιίδεηαη 

κε    . Πξνθαλψο, ε ρξνληθή ζηηγκή απηή δηαθέξεη ζε θάζε επαλάιεςε.  

Σν ρήκα 6.6 αλαπαξηζηά ηελ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο γηα ηε ρξνληθή 

ζηηγκή   . Όπσο θαίλεηαη, νη κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο ζπγθεληξψλνληαη γχξσ απφ 

ηελ ηηκή 2550s, ελψ θζίλνπλ καθξηά απφ απηή. Αθφκε, αλαδεηθλχεηαη ε επίδξαζε 

πνπ έρεη ε κεηαβαιιφκελε αηνιηθή παξαγσγή ζηελ ρξνληθή ζηηγκή   , θαζψο απηή 

παίξλεη ηηκέο εληφο δηαζηήκαηνο εχξνπο ζρεδφλ 300 δεπηεξνιέπησλ. 
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Σσήμα 6.6 Δκπεξηθή πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο Υξνληθήο ηηγκήο    

 

Σσήμα 6.7 Δκπεξηθή πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο Υξνληθήο ηηγκήο    
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Σσήμα 6.8 Δκπεξηθή πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο 

 

Σσήμα 6.9 Γηάγξακκα Γηαζπνξάο Αγσγηκφηεηαο πλδεδεκέλσλ Ππθλσηψλ θαη Υξνληθήο 

ηηγκήο    
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Σσήμα 6.10 Γηάγξακκα Γηαζπνξάο Σάζεο Αηνιηθνχ Πάξθνπ θαη Υξνληθήο ηηγκήο    

Όζσλ αθνξά ηε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ελεξγνπνηείηαη ε ιεηηνπξγία κέγηζηεο 

αέξγνπ ππνζηήξημεο (EMRS), ε νπνία ζπκβνιίδεηαη σο   , θαίλεηαη απφ ην ρήκα 

6.7 φηη ζπγθεληξψλεηαη θπξίσο γχξσ απφ ηελ ηηκή 1425. Ζ πηζαλφηεηα λα βξεζεί 

εθηφο ηνπ δηαζηήκαηνο [1415s,1428s] είλαη πνιχ κηθξή.  

ην ρήκα 6.8 θαίλεηαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο κέγηζηεο 

κεηαθεξφκελεο ηζρχνο     . Οη ηηκέο πνπ κπνξεί λα πάξεη δελ παξνπζηάδνπλ 

ηδηαίηεξν εχξνο θαη πεξηνξίδνληαη εληφο ηνπ δηαζηήκαηνο ,                -. Με 

άιια ιφγηα, ε κεηαβιεηή παξαγσγή ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ δελ δηαθνξνπνηεί 

ζεκαληηθά ηελ ηηκή ηεο κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο ζην ζχλνιν ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ. 

ην ρήκα 6.9 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα δηαζπνξάο πνπ πεξηιακβάλεη ηελ 

ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ησλ ππθλσηψλ αληηζηάζκηζεο πνπ έρνπλ ζπλδεζεί ζηνλ 

ππνζηαζκφ ΜΣ, ηε ρξνληθή ζηηγκή    πνπ επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε κεηαθεξφκελε 

ηζρχο. Δίλαη εκθαλέο, φηη φινη νη δηαζέζηκνη ππθλσηέο, έρνπλ επηζηξαηεπηεί κέρξη ηε 

ζηηγκή    ζε θάζε επαλάιεςε ηεο πξνζνκνίσζεο. Σν γεγνλφο απηφ, δηθαηψλεη ηελ λέα 

ινγηθή ειέγρνπ ησλ απηφκαησλ κεραληζκψλ δεχμεο-απφδεπμεο ππθλσηψλ, δειαδή 

ηελ επηηήξεζε ηεο πςειήο ηάζεο    αληί ηεο αέξγνπ ηζρχνο πνπ δηαξξέεη ηνλ 

ππνζηαζκφ. 

Έλα αθφκα ελδηαθέξνλ ζπκπέξαζκα γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα 

εμαρζεί απφ ην δηάγξακκα δηαζπνξάο ζην ρήκα 6.10. Καηά ηε ρξνληθή ζηηγκή   , ε 
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ηάζε ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ είλαη δηαξθψο ίζε κε 1.1ακ, ζε θάζε επαλάιεςε ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Σν γεγνλφο απηφ, νθείιεηαη ζηελ εληνιή κέγηζηεο αέξγνπ 

ππνζηήξημεο, ε νπνία βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία θάζε θνξά πνπ επηηπγράλεηαη ε 

κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχο θαη νδεγεί ηελ ηάζε    ζηελ κέγηζηε επηηξεπφκελε ηηκή 

ηεο. Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηα παξαπάλσ, απνηειεί ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο λα είλαη 

εληφο νξίσλ, αθνχ ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ν πεξηνξηζηήο ξεχκαηνο ζα 

πξνρσξνχζε ζε κείσζε ηεο ηάζεο πξνθεηκέλνπ λα επαλέιζεη ην ξεχκα ζε επηζπκεηά 

επίπεδα. 

ην ρήκα 6.11 γίλεηαη θαλεξφ, φηη ζηηο πξνζνκνηψζεηο, ν κεηαβιεηφο ιφγνο 

κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ΑΣΤΦ παίξλεη νθηψ δηαθξηηέο ηηκέο θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή 

  , εληφο ηνπ δηαζηήκαηνο [0.875 , 0.92]. Όπσο είλαη ινγηθφ, νη ηηκέο απηέο 

πξνζεγγίδνπλ ην θάησ φξην ηνπ ΑΣΤΦ (0.8ακ), αθνχ ζηελ πξνζπάζεηά ηνπ λα 

πεξηνξίζεη ηελ πηψζε ηάζεο ζην δπγφ ηνπ ππνζηαζκνχ, αλαγθάδεηαη λα κεηψλεη ηνλ 

ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ. 

Σν δηάγξακκα δηαζπνξάο ζην ρήκα 6.12 απεηθνλίδεη ηελ κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχ 

θαζψο θαη ηελ ηάζε ζην θνξηίν φηαλ απηή επηηπγράλεηαη, δειαδή θαηά ηε ρξνληθή 

ζηηγκή   . Σα ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο, θαίλεηαη φηη αλήθνπλ ζε θακπχιεο, πνπ 

ζπκίδνπλ ηηο θιαζηθέο θακπχιεο P-V, ελψ ζεκεηψλνληαη κε δηαθνξεηηθφ ρξψκα 

αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ r θαηά ηε κέγηζηε κεηαθεξφκελε 

ηζρχ πνπ αληηζηνηρεί ζε θαζέλα απφ απηά. Έηζη, θάζε ζεσξεηηθή θακπχιε, 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηνπ r, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ απμάλεηαη θαηά ηελ 

θίλεζε πξνο πάλσ θαη δεμηά ζην δηάγξακκα. Γειαδή, γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή 

κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο, κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ r ζπλεπάγεηαη θαη απμεκέλε 

ηάζε ζην θνξηίν, γεγνλφο πνπ είλαη ινγηθφ, θαζψο ε ξχζκηζε ηνπ ΑΣΤΦ βξίζθεηαη 

ζην πξσηεχνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. Δπηπξφζζεηα, γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ r, νη 

ηηκέο ηεο κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο θπκαίλνληαη εληφο ελφο ζηελνχ εχξνπο 

0.003ακ. Σέινο, νη θακπχιεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ, ζα απνδεηρζνχλ ζε επφκελε 

ελφηεηα θαη ζεσξεηηθά κε ηε ρξήζε ηερληθψλ βειηηζηνπνίεζεο. 
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Σσήμα 6.11 Γηάγξακκα Γηαζπνξάο Λφγνπ Μεηαζρεκαηηζκνχ θαη Υξνληθήο ηηγκήο    

 

Σσήμα 6.12 Γηάγξακκα Γηαζπνξάο Σάζεο Φνξηίνπ θαη Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο 
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Σσήμα 6.13 Δκπεηξηθή πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο Αηνιηθήο Παξαγσγήο ζηε ΜΜΗ 

 

Σσήμα 6.14 Δκπεηξηθή πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο Αέξγνπ Ηζρχνο Α/Π ζηε ΜΜΗ 
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Όζσλ αθνξά ηελ αηνιηθή παξαγσγή, ζην ρήκα 6.13 θαίλεηαη ε θαηαλνκή πνπ 

αθνινπζεί, ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχο. 

Δκθαλίδεη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα γχξσ απφ ηελ ηηκή 0.325ακ, ελψ ζε θακηά 

πεξίπησζε δελ μεπεξλά ην 0.56ακ. Αληηζέησο, ε άεξγνο ηζρχο ηε ζηηγκή   , 

παξνπζηάδεη πςειφηεξεο ηηκέο θαη θπκαίλεηαη θαηά βάζε θνληά ζην 0.6ακ, φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 6.14. Σν γεγνλφο απηφ, νθείιεηαη ζηελ εληνιή κέγηζηεο αέξγνπ 

ππνζηήξημεο, πνπ ελεξγνπνηείηαη πξηλ ην ζεκείν κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο θαη 

παξακέλεη ζε ιεηηνπξγία φηαλ απηφ ζπλαληάηαη, φπσο ζρνιηάζζεθε θαη ζην 

δηάγξακκα δηαζπνξάο ηεο ηάζεο αηνιηθνχ πάξθνπ. 

Πξνθεηκέλνπ λα αλαδεηρζεί ε επίδξαζε ηεο ελεξγνχ αιιά θαη ηεο αέξγνπ ηζρχνο ηνπ 

αηνιηθνχ πάξθνπ ζηε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχ, παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα 6.15 

θαη 6.16. ε απηά απεηθνλίδνληαη νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ησλ δηαλπζκάησλ πνπ 

πεξηέρνπλ ηε κέγηζηε ηζρχ πνπ κεηαθέξεηαη ζην θνξηίν, θαζψο θαη ηελ ελεξγφ-άεξγν 

παξαγσγή ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή. Όπσο θαίλεηαη, ε άεξγνο ηζρχο 

παξνπζηάδεη πνιχ πςειή ζεηηθή ζπζρέηηζε, ζε αληίζεζε κε ηελ ελεξγφ πνπ 

επηδεηθλχεη ζεκαληηθά αξλεηηθή ηηκή. Έηζη, αλαδεηθλχεηαη ε αξλεηηθή επίδξαζε πνπ 

έρεη ε ελεξγφο παξαγσγή ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ζηε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχ, θάηη 

πνπ επηζεκάλζεθε θαη ζηε δεκνζίεπζε [51]. εκεηψλεηαη, φηη νη ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο γηα πζηέξεζε δηαθνξεηηθή απφ κεδέλ, παξακέλνπλ εληφο ηεο λεθξήο 

δψλεο θαη δελ παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ απφ ηε ζηηγκή πνπ νη επαλαιήςεηο ηεο 

πξνζνκνίσζεο είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο. 

 

Σσήμα 6.15 πληειεζηέο πζρέηηζεο Σηκψλ ΜΜΗ θαη Αέξγνπ Ηζρχνο Α/Π 
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Σσήμα 6.16 πληειεζηέο πζρέηηζεο Σηκψλ ΜΜΗ θαη Δλεξγνχ Ηζρχνο Α/Π 

ηνπο πίλαθεο 6.6 θαη 6.7 παξαηίζεληαη ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα γηα ηα ζελάξηα 

ρσξίο αηνιηθφ πάξθν, ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ζπληειεζηή ηζρχνο (UPF) θαη εληνιήο 

κέγηζηεο αέξγνπ ππνζηήξημεο (EMRS). Όηαλ ε δηεζπαξκέλε παξαγσγή βξίζθεηαη 

εθηφο ιεηηνπξγίαο, πξνθχπηεη ε ειάρηζηε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχο. ηελ 

πεξίπησζε (a), παξαηεξείηαη κηα αχμεζε απηήο θαηά 7.68MW, ε νπνία νθείιεηαη 

θπξίσο ζηνλ απηφκαην κεραληζκφ δεχμεο-απφδεπμεο ππθλσηψλ θαη αληηζηνηρεί ζην 

64% ηεο νλνκαζηηθήο ηνπο αέξγνπ ηζρχνο (12MVAR). Καηά ηελ ιεηηνπξγία κέγηζηεο 

αέξγνπ ππνζηήξημεο (b), ε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχο απμάλεηαη εθ λένπ θαηά 

4.6MW, πνζφηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζην 24.3% ηεο νλνκαζηηθήο δπλαηφηεηαο ησλ 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη (18.9MVA) θαη νθείιεηαη ζηελ άεξγν 

ηζρχ κε ηελ νπνία ην αηνιηθφ πάξθν ππνζηεξίδεη ζην ζχζηεκα. Σέινο, θαη ζηηο δπν 

πεξηπηψζεηο (a) θαη (b), ην εχξνο θαη ηππηθή απφθιηζε ζρεδφλ ηαπηίδνληαη, ζε 

αληίζεζε κε ηε κέζε ηηκή θαη ηηο αθξαίεο ηηκέο πνπ είλαη κεγαιχηεξεο φηαλ 

εθαξκφδεηαη ε εληνιή κέγηζηεο αέξγνπ ππνζηήξημεο. 

 

Πίνακαρ 6.6 Μέζε Σηκή Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο γηα Γηαθνξεηηθέο Λεηηνπξγίεο 

Α/Π #1 

Υσξίο Α/Π UPF (a) Αχμεζε ΜΜΗ EMRS (b) Αχμεζε ΜΜΗ 

119.69MW 127.37MW 7.68MW 

 (64% Qcap) 

131.97MW 4.6MW  

(24.3% Sinv) 
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Πίνακαρ 6.7 Υαξαθηεξηζηηθά Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο γηα ηηο Λεηηνπξγίεο UPF θαη 

EMRS 

Pmax (MW) UPF EMRS 

Μέζε Σηκή (MW) 125.37 129.97 

Σππηθή Απφθιηζε 0.1037 0.0968 

Μέγηζηε Σηκή (MW) 125.52 130.13 

Διάρηζηε Σηκή (MW) 125.02 129.59 

 

6.3    ύγθξηζε Απνηειεζκάησλ κε ην Θεσξεηηθό Μέγηζην 

6.3.1   Καηάζηξσζε θαη Δπίιπζε Πξνβιήκαηνο Βειηηζηνπνίεζεο 

ηελ ελφηεηα απηή επηρεηξείηαη ε ζεσξεηηθή αλάιπζε θαη επαιήζεπζε ησλ θακππιψλ 

πνπ θαίλεηαη λα αθνινπζνχλ ηα ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο δηαζπνξάο ζην ρήκα 

6.12. Γηα ηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζηφρνπ, επηιέγεηαη ε θαηάζηξσζε θαη ε επίιπζε 

ελφο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο. 

ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο ηεο Δλφηεηαο 6.2, 

παξαηεξήζεθε φηη ζην ζεκείν κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο, πνιιέο κεηαβιεηέο 

παξνπζηάδνπλ κνλαδηθή ηηκή θαη ζπλεπψο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο ζηαζεξέο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζε φια ηα ζελάξηα πνπ εμεηάζζεθαλ, θαη νη ηξείο βαζκίδεο ππθλσηψλ 

είραλ ζπλδεζεί πξηλ ην ζεκείν κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο. Σν ίδην ζπλέβε θαη κε 

ηελ ιεηηνπξγία κέγηζηεο αέξγνπ ππνζηήξημεο, θαζψο παξαηεξήζεθε φηη ε ηάζε ηνπ 

αηνιηθνχ πάξθνπ είρε ζε θάζε επαλάιεςε ηε κέγηζηε ηηκή ηεο (1.1ακ). πλεπψο, ζα 

ζεσξεζεί ζηε ζπλέρεηα ζηαζεξή ηηκή γηα ηελ αγσγηκφηεηα ππθλσηψλ           , 

φπσο θαη γηα ηελ ηάζε ηνπ πάξθνπ         . 

ε θάζε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο ππνινγίδεηαη έλα ζεκείν ησλ 

ζεσξεηηθψλ θακππιψλ. Γηα ηελ παξαγσγή κηαο θακπχιεο, ν κεηαβιεηφο ιφγνο 

κεηαζρεκαηηζκνχ r ηνπ ΑΣΤΦ ιακβάλεη κηα απφ ηεο νθηψ δηαθξηηέο ηηκέο πνπ 

παξαηεξήζεθαλ θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ.  Δπηπιένλ, θάζε ζεκείν ηεο 

εθάζηνηε θακπχιεο αλαθέξεηαη ζε κηα δηαθνξεηηθή ηηκή ελεξγνχ ηζρχνο    ηνπ 

αηνιηθνχ πάξθνπ, απφ 0 έσο 1ακ, ζηα νλνκαζηηθά κεγέζε ηνπ κεηαηξνπέα 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο, ή απφ 0 έσο 0.189ακ ζε βάζε ηζρχνο          . 

Δπνκέλσο, ζε θάζε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ηα κεγέζε r θαη    είλαη ζηαζεξά. 

Σν κέγεζνο πξνο κεγηζηνπνίεζε είλαη ε ελεξγφο ηζρχο    πνπ δηαξξέεη ην θνξηίν, ε 

νπνία είλαη ζπλάξηεζε πέληε κεηαβιεηψλ: 

     (            ) (6.46) 

Απφ ηηο κεηαβιεηέο απηέο, νη ηέζζεξεηο είλαη ζηαζεξέο (          ) θαη έηζη ε 

ελεξγφο ηζρχο      είλαη ζπλάξηεζε κφλν ηεο σκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ θνξηίνπ G: 
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    ( )    

 
 

 
 

 

(6.47) 

Σν πξφβιεκα θαηαζηξψλεηαη κε ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ (6.17)-(6.37) αθνχ πξψηα 

ππνινγηζηεί ην ηζνδχλακν Thevenin πνπ θαίλεηαη απφ ην δπγφ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. 

Με ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία θαη κε ηηο εμηζψζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ 

Δλφηεηα 6.1.3, ην πξφβιεκα έρεη αλαρζεί ζηε βειηηζηνπνίεζε κε γξακκηθήο 

ζπλάξηεζεο κηαο κεηαβιεηήο, ρσξίο πεξηνξηζκνχο. Γηα φιεο ηηο ηηκέο ελεξγνχ ηζρχνο, 

πξνθχπηεη ε κέγηζηε ηζρχο γηα ην θνξηίν, θαζψο θαη ε αληίζηνηρε ηηκή ηνπ   γηα ηελ 

νπνία απηή επηηπγράλεηαη. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη θαη γηα ηηο νθηψ 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ κεηαβιεηνχ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ r. 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο 

Nelder-Mead [52], πνπ βαζίδεηαη ζηνλ αιγφξηζκν Simplex, ελψ πινπνηήζεθε ζην 

πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ Matlab. H εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ ζεκείνπ εληφο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε ηεο εληνιήο fminsearch. Αξρηθή ηηκή γηα 

ηε κεηαβιεηή   ζεσξήζεθε           θαζψο απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ παξαηεξήζεθε φηη ε αγσγηκφηεηα ηνπ θνξηίνπ θαηά ηελ κέγηζηε 

κεηαθεξφκελε ηζρχ είλαη θνληά ζηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή.  

 

6.3.2   Απνηειέζκαηα Βειηηζηνπνίεζεο 

ην ρήκα 6.17 παξαηίζεληαη νη θακπχιεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηνλ αιγφξηζκν. Ζ 

κνξθή ηνπο είλαη παξφκνηα κε απηή πνπ παξαηεξήζεθε ζην δηάγξακκα δηαζπνξάο ηεο 

πξνεγνχκελεο ελφηεηαο.  

Όζν κεγαιψλεη ε ηηκή ηνπ κεηαβιεηνχ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ r, νη παξαγφκελεο 

θακπχιεο κεηαθηλνχληαη πξνο πάλσ θαη δεμηά. Ζ κέγηζηε ηζρχο πνπ ππνινγίδεηαη 

είλαη αξθεηά θνληά ζηελ αληίζηνηρε ηεο πξνζνκνίσζεο, σζηφζν ππάξρεη απφθιηζε 

ζηελ ηάζε θνξηίνπ θαηά ηε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχ, ε νπνία νθείιεηαη ζηηο 

απμεκέλεο ηηκέο αγσγηκφηεηαο θνξηίνπ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε βειηηζηνπνίεζε. 

ην ρήκα 6.18 παξνπζηάδνληαη ε ζεσξεηηθή θακπχιε γηα ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ 

ίζν κε 0.9ακ θαζψο θαη ηα αληίζηνηρα ζεκεία πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πηζαλνηηθή 

πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Όπσο θαίλεηαη, φηη ν αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο 

ππνινγίδεη ζπζηεκαηηθά ρακειφηεξεο ηηκέο ηάζεο θνξηίνπ       ζε ζπλζήθεο 

κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο. 

Σα ζρήκαηα 6.19 θαη 6.20, πεξηέρνπλ ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο γηα ηελ 

κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχ θαζψο θαη ηελ ελεξγφ ηζρχ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ηελ 

αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή. Σα ζεκεία πνπ αλαγξάθνληαη κε θφθθηλν ρξψκα 

πξνέξρνληαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο, ελψ ηα αληίζηνηρα κε 

πξάζηλν απφ εθείλα ηεο πξνζνκνίσζεο. Κάζε δηάγξακκα αληηζηνηρεί ζε δηαθνξεηηθή 

ηηκή ηνπ κεηαβιεηνχ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ r. Όπσο είλαη θαλεξφ, ε κέγηζηε 
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κεηαθεξφκελε ηζρχο γηα θάζε ηηκή αηνιηθήο παξαγσγήο πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ 

αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο, είλαη ίζε ή κεγαιχηεξε ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε 

πνπ απνξξέεη απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Σα ζρήκαηα 6.21 θαη 6.22 πεξηιακβάλνπλ ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο γηα 

ηελ ηηκή ηεο αγσγηκφηεηαο θνξηίνπ       ηε ζηηγκή πνπ επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε 

κεηαθεξφκελε ηζρχο θαζψο θαη ηελ αληίζηνηρε αηνιηθή παξαγσγή   . Σα ζεκεία πνπ 

αλαγξάθνληαη κε θφθθηλν ρξψκα πξνέξρνληαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο, ελψ ηα αληίζηνηρα κε πξάζηλν απφ εθείλα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο νδεγεί γηα θάζε ηηκή αηνιηθήο 

παξαγσγήο ζε κεγαιχηεξε ή ίζε ηηκή αγσγηκφηεηαο θνξηίνπ      , ζε ζρέζε κε ηελ 

πηζαλνηηθή πξνζνκνίσζε. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ νη δπν πξνζεγγίζεηο δίλνπλ πνιχ 

θνληηλέο ηηκέο κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο θαη απφ ηελ βειηηζηνπνίεζε 

πξνθχπηνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο αγσγηκφηεηαο ζπκπεξαίλεηαη φηη ην ξεχκα πνπ 

δηαξξέεη ην θνξηίν είλαη κηθξφηεξν ζηελ πηζαλνηηθή πξνζνκνίσζε. Λφγσ απηνχ ε 

πηψζε ηάζεο είλαη κηθξφηεξε θαη έηζη δηθαηνινγνχληαη νη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηάζεο 

θνξηίνπ θαηά ηελ κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχ. 

 

Σσήμα 6.17 Κακπχιεο Σάζεο θαη Ηζρχο Φνξηίνπ Αιγνξίζκνπ Βειηηζηνπνίεζεο 
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Σσήμα 6.18  πγθξηηηθφ Γηάγξακκα Απνηειεζκάησλ Πξνζνκνίσζεο θαη Βειηηζηνπνίεζεο 

γηα r = 0.9ακ 

 

Σσήμα 6.19  Γηαγξάκκαηα Γηαζπνξάο ΜΜΗ θαη Δλεξγνχ Ηζρχνο Α/Π γηα Αιγφξηζκν 

Βειηηζηνπνίεζεο θαη Πξνζνκνηψζεσλ (α) 
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Σσήμα 6.20  Γηαγξάκκαηα Γηαζπνξάο ΜΜΗ θαη Δλεξγνχ Ηζρχνο Α/Π γηα Αιγφξηζκν 

Βειηηζηνπνίεζεο θαη Πξνζνκνηψζεσλ (β) 

 

Σσήμα 6.21  Γηαγξάκκαηα Γηαζπνξάο ΜΜΗ θαη Αγσγηκφηεηαο Φνξηίνπ γηα Αιγφξηζκν 

Βειηηζηνπνίεζεο θαη Πξνζνκνηψζεσλ (α) 
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Σσήμα 6.22  Γηαγξάκκαηα Γηαζπνξάο ΜΜΗ θαη Αγσγηκφηεηαο Φνξηίνπ γηα Αιγφξηζκν 

Βειηηζηνπνίεζεο θαη Πξνζνκνηψζεσλ (β) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7  

Πιθανοηική Πποζομοίωζη Γικηύος Γοκιμών 

Α/Π #2 

 

ην ζπγθεθξηκέλν θεθαιαίν, αθνχ αλαιπζνχλ νξηζκέλα ζέκαηα επζηάζεηαο ζε έλα 

ζχζηεκα πνπ πεξηιακβάλεη δηεζπαξκέλε παξαγσγή, πξαγκαηνπνηείηαη πηζαλνηηθή 

πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο δνθηκψλ θάησ απφ δπζκελείο ζπλζήθεο δηθηχνπ 

κεηαθνξάο γηα πεξηπηψζεηο επζηαζνχο θαη αζηαζνχο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα. Σα 

απνηειέζκαηα αλαιχνληαη ζηαηηζηηθά πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο 

κεηαβιεηήο παξαγσγήο ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ ζην ζχζηεκα. 

 

7.1   Δπζηάζεηα πζηήκαηνο κε Γηεζπαξκέλε Παξαγσγή 

7.1.1   Όξην Δπζηάζεηαο 

ην ρήκα  7.1 θαίλεηαη έλα ζχζηεκα δπν δπγψλ, ην νπνίν απνηειείηαη απφ κηα 

γελλήηξηα ζπλδεδεκέλε κε πιήξε κεηαηξνπέα ειεθηξνληθψλ ηζρχνο (Inverter-Based 

Generator –IBG) θαζψο θαη ηελ ηζνδχλακε ζχλζεηε αληίζηαζε θαη ηάζε Thevenin 

ηνπ ζπζηήκαηνο κε ην νπνίν ζπλδέεηαη [20]. ην ρήκα 7.1, ε γσλία ηνπ ζπληειεζηή 

ηζρχνο παξηζηάλεηαη κε   ελψ ε δηαθνξά θάζεο ηεο ηάζεο    ηνπ κεηαηξνπέα κε ηελ 

ηζνδχλακε ηάζε Thevenin    ζπκβνιίδεηαη κε  . Ζ ηζνδχλακε ζχλζεηε αληίζηαζε 

Thevenin ζπκβνιίδεηαη κε   , ελψ ε γσλία απσιεηψλ ηεο    είλαη: 

 
       (

  

  
) 

 

(7.1) 

 

Ζ ελεξγφο ηζρχο    πνπ παξάγεηαη απφ ηελ γελλήηξηα IBG είλαη [53]: 

 
   

    

  
   (   )  

  
 

  
    

(7.2) 
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Σσήμα 7.1 Ηζνδχλακν Thevenin απφ ηνλ Επγφ ηνπ Μεηαηξνπέα 

 

Γηα ζηαζεξή ηάζε    θαη ζχλζεηε αληίζηαζε Thevenin, ε ελεξγφο ηζρχο ηεο 

γελλήηξηαο κεγηζηνπνηείηαη φηαλ ην εκίηνλν ζηελ Δμίζσζε (7.2) γίλεη ίζν κε ηε 

κνλάδα. Έηζη, ε κέγηζηε ελεξγφο ηζρχο φηαλ ν κεηαηξνπέαο ηεο γελλήηξηαο ειέγρεη 

ηελ ηάζε ηνπ δπγνχ πνπ ζπλδέεηαη, επηηπγράλεηαη γηα γσλία: 

       
 

 

 
   (7.3) 

Ζ κέγηζηε ελεξγφο ηζρχο ηζνχηαη κε: 

 
      

    

  
 

  
 

  
    

(7.3) 

Έηζη, ελψ ν κεηαηξνπέαο ειέγρεη ηελ γσλία ηεο ηάζεο    πξνθεηκέλνπ λα εμάγεη ηελ 

παξαγφκελε ηζρχ, ζε πεξίπησζε πνπ ε ηζρχο    μεπεξάζεη ην φξην  πνπ νξίδεηαη απφ 

ηε ζρέζε (7.3), ην ζχζηεκα ζα νδεγεζεί ζε αζηάζεηα θαη ν κεηαηξνπέαο ζα 

απνζπλδεζεί. εκεηψλεηαη φηη ε κέγηζηε ηζρχο       κπνξεί λα κεησζεί ιφγσ 

θάπνηαο δηαηαξαρήο ζην ζχζηεκα φπσο πρ απψιεηα γξακκή κεηαθνξάο. 

Ζ ελεξγφο ηζρχο    πνπ εγρέεηαη ζηνλ δπγφ ηεο ηζνδχλακεο πεγήο ηάζεο Thevenin ζα 

είλαη ίζε κε [53]: 

 
   

    

  
   (   )  

  
 

  
    

 

(7.4) 

πγθεθξηκέλα, ε ελεξγφο ηζρχο ηεο ζρέζεο (7.4) κεγηζηνπνηείηαη πξηλ ην φξην 

επζηάζεηαο ηεο (7.3) θαη γηα γσλία: 

       
 

 

 
   

 

(7.5) 

Έηζη, πξνηνχ μεπεξαζζεί ην φξην επζηάζεηαο ηεο ελεξγνχ παξαγσγήο (7.3), ε 

εμαγφκελε ελεξγφο ηζρχο ζην δίθηπν έρεη ήδε μεπεξάζεη ην ζεκείν κεγηζηνπνίεζεο 

(7.5) κε απνηέιεζκα ε επηπιένλ ηζρχο λα απμάλεη απιά ηηο απψιεηεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

αζηάζεηα δελ αλακέλεηαη ζπλεπψο λα παξνπζηαζζεί ζε έλα δίθηπν ππφ θαλνληθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, αθνχ πξνθχπηεη γηα κε πξαθηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο   . 
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ην ρήκα 7.2 αλαπαξίζηαηαη ε ελεξγφο ηζρχο ηνπ κεηαηξνπέα θαζψο θαη ε ελεξγφο 

ηζρχο πνπ κεηαθέξεηαη ζην δίθηπν, σο ζπλαξηήζεηο ηεο γσλίαο  . Σν ζεκείν    

αληηπξνζσπεχεη ην φξην επζηάζεηαο (7.3) γηα ηελ   , ελψ ην ζεκείν    ην φξην 

κεηαθνξάο (7.5) γηα ηελ   . Δίλαη θαλεξφ, φηη πξνηνχ εκθαληζηεί ην φξην επζηάζεηαο 

(7.3) , ε εμαγφκελε ζην δίθηπν ηζρχο    έρεη ήδε μεπεξάζεη ην φξην (7.5). 

 

Σσήμα 7.2 Δλεξγφο Ηζρχο Μεηαηξνπέα θαη Μεηαθεξφκελε Ηζρχο σο πλάξηεζε ηεο 

Γηαθνξάο Φάζεο ζ ησλ Σάζεσλ 

 

7.1.2   Όξην Δπζηάζεηαο ππό ηαζεξό Ρεύκα 

Όηαλ ν κεηαηξνπέαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ειέγρεη ηελ ηεξκαηηθή ηάζε ηεο 

γελλήηξηαο, είλαη πηζαλφ θάησ απφ δπζκελείο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ε απμεκέλε 

απαίηεζε αέξγνπ παξαγσγήο γηα ηε ζηήξημε ηεο ηάζεο λα νδεγήζεη ζε ηηκέο 

ξεχκαηνο πνπ ππεξβαίλνπλ ηηο νλνκαζηηθέο. ηελ πεξίπησζε απηή, ν κεηαηξνπέαο ζα 

ιεηηνπξγήζεη ππφ ζηαζεξφ ξεχκα ίζν κε ην νλνκαζηηθφ, έηζη ψζηε λα απνθχγεη ηνλ 

θίλδπλν ππεξζέξκαλζεο. 

ε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ππφ ζηαζεξφ ξεχκα, ε ελεξγφο ηζρχο    πνπ κεηαθέξεηαη 

ζην ηζνδχλακν Thevenin είλαη: 

             (7.6) 

Όπνπ   ε γσλία ζπληειεζηή ηζρχνο κεηαμχ ηνπ δηαλχζκαηνο ηνπ ξεχκαηνο 

κεηαηξνπέα    θαη ηεο ηζνδχλακεο ηάζεο Thevenin   . 
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Ζ παξαγφκελε απφ ηε γελλήηξηα ελεξγφο ηζρχο    θαιχπηεη θαη ηηο απψιεηεο ζηελ 

σκηθή αληίζηαζε   : 

               
    (7.7) 

Δπνκέλσο, θαηά ηελ ιεηηνπξγία κε ζηαζεξφ ξεχκα, ε κέγηζηε παξαγφκελε ελεξγφο 

ηζρχο παξαηεξείηαη γηα κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο ζην ηζνδχλακν Thevenin, 

δειαδή γηα       . Θεσξψληαο φηη ην ξεχκα είλαη ίζν κε ηελ νξηαθή ηηκή ηνπ 

    , ε κέγηζηε απηή ηζρχο ζα είλαη: 

   
        (         ) (7.8) 

Δάλ ε ελεξγφο ηζρχο μεπεξάζεη ην φξην (7.8), αλεμάξηεηα απφ ην είδνο ηνπ ειέγρνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ην ζχζηεκα νδεγείηαη ζε αζηάζεηα.  

ηελ πεξίπησζε πνπ ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί σο πεγή ηάζεο (Voltage Source 

Converter –VSC), φηαλ ν πεξηνξηζηήο ξεχκαηνο είλαη ελεξγφο ε ηάζε    ειέγρεηαη 

πξνθεηκέλνπ λα  δηαηεξεζεί ην ξεχκα θάησ απφ ην φξην     . Όζν ε παξαγφκελε 

ελεξγφο ηζρχο δηαηεξείηαη θάησ απφ ην φξην   
   , κείσζε ηεο ηάζεο    ζπλεπάγεηαη 

κείσζε ηεο αέξγνπ ηζρχνο θαη ζπλεπψο κείσζε ηνπ ξεχκαηνο. Χζηφζν, εάλ 

μεπεξαζζεί ην φξην   
   , ε ξπζκηδφκελε ηάζε δελ κπνξεί λα δηαηεξήζεη πιένλ ην 

ξεχκα εληφο νξίσλ, ην νπνίν απμάλεηαη αλεμαξηήησο ξχζκηζεο. Ο κεραληζκφο απηφο 

αζηάζεηαο κπνξεί λα δηαηππσζεί  κε ηελ αθφινπζε ζπλζήθε επαηζζεζίαο: 

    
   

   
 

(7.9) 

Ζ ζπλζήθε (7.9) είλαη ηζνδχλακε κε ηελ (7.8) φπσο απνδεηθλχεηαη ζηελ αλαθνξά 

[20]. 

 

7.2   Πεξηγξαθή Πξνζνκνίσζεο θαη Γηαρσξηζκόο ελαξίσλ Αηνιηθήο 

Παξαγσγήο 

Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ην αηνιηθφ πάξθν #2 πξαγκαηνπνηείηαη κε 

αλάινγν ηξφπν κε απηφλ πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 6.2.1.2. Ζ ρξνληθή πεξίνδνο 

ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ίζε κε 1 δεπηεξφιεπην. ε θάζε ρξνληθφ βήκα επηιχνληαη νη 

αιγεβξηθέο εμηζψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζεσξψληαο δεδνκέλεο ηηο ηηκέο ησλ 

κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο         . Ζ ελεξγφο παξαγσγή ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ     θαη 

ε αγσγηκφηεηα ηνπ θνξηίνπ G ιακβάλνληαη σο είζνδνη ηνπ πξνγξάκκαηνο, κε ηελ 

πξψηε λα πξνθχπηεη απφ ην κνληέιν Markov πνπ αλαπηχρζεθε θαη ηελ δεχηεξε λα 

πξνέξρεηαη απφ ηελ ξάκπα θνξηίνπ πνπ εθαξκφδεηαη ζην ζχζηεκα. 

Κάζε θνξά πνπ παξαβηάδεηαη ην φξην κέγηζηνπ επηηξεπφκελνπ ξεχκαηνο, 

ελεξγνπνηείηαη ν πεξηνξηζηήο ξεχκαηνο, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν κεηψλεηαη ε ηάζε    

ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ρσξίο λα αιιάδεη ην ρξνληθφ βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο, έσο φηνπ 
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επαλέιζεη ην ξεχκα ζε επηζπκεηά επίπεδα. Αθνινχζσο, επηιχεηαη ε εμίζσζε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ΑΣΤΦ, κέζσ ηνπ ειέγρνπ ηεο ηάζεο δηαλνκήο   . Απηφ γίλεηαη 

κνλάρα κηα θνξά ζε θάζε ρξνληθφ βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο. Αθνχ νινθιεξσζνχλ νη 

ελέξγεηεο ηνπ ΑΣΤΦ, επηιχνληαη εθ λένπ νη αιγεβξηθέο εμηζψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σέινο, επηιχεηαη ε εμίζσζε ιεηηνπξγίαο ηνπ απηφκαηνπ κεραληζκνχ δεχμεο-

απφδεπμεο ππθλσηψλ, κέζσ ηνπ ειέγρνπ ηεο πςειήο ηάζεο   . Σν βήκα απηφ 

πξαγκαηνπνηείηαη κφλν κηα θνξά ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηεο πξνζνκνίσζεο. ηελ 

ζπλέρεηα, επηιχνληαη γηα ηειεπηαία θνξά νη αιγεβξηθέο εμηζψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη νινθιεξψλεηαη κηα πεξίνδνο ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Όπσο θαη ζηηο πξνζνκνηψζεηο ηνπ  Κεθαιαίνπ 6, εθαξκφδεηαη ε ιεηηνπξγία Έθηαθηεο 

Τπνζηήξημεο Μέγηζηεο Αέξγνπ Ηζρχνο (EMRS). Γηα ηελ ελεξγνπνίεζή ηεο 

απαηηείηαη έλα δηαθξηηφ ζήκα πνπ δεηά κέγηζηε άεξγν ππνζηήξημε ην νπνίν ζηέιλεηαη 

ζε πεξίπησζε πνπ ε πςειή ηάζε    ηνπ ππνζηαζκνχ πέζεη θάησ απφ έλα 

ζπγθεθξηκέλν φξην   
   . Όηαλ ην ζήκα αέξγνπ ππνζηήξημεο ιεθζεί απφ ην αηνιηθφ 

πάξθν, ε ειεγρφκελε ηάζε    παίξλεη ηελ κέγηζηε επηηξεπφκελε ηηκή ηεο   
   . 

εκεηψλεηαη αθφκε, φηη ηίζεηαη κηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε δέθα δεπηεξνιέπησλ απφ 

ηε ζηηγκή πνπ εληνπηζζεί παξαβίαζε ηνπ νξίνπ   
   , πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί 

φηη ελδερφκελεο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο    πνπ επαλέξρνληαη  εληφο νξίνπ, δελ 

ελεξγνπνηνχλ ηνλ έιεγρν κέγηζηεο αέξγνπ ππνζηήξημεο. 

ε αληίζεζε κε ην αηνιηθφ πάξθν #1 πνπ πξνζνκνηψζεθε ζην Κεθάιαην 6, ην 

απνηέιεζκα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα ην αηνιηθφ πάξθν #2 εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ 

ηελ ρξνλνζεηξά αηνιηθήο παξαγσγήο. Ζ ρξνλνζεηξά απηή πξνθχπηεη απφ εθαξκνγή 

ηνπ βέιηηζηνπ κνληέινπ Markov πνπ βξέζεθε ζηελ Δλφηεηα 4.4, 20 θαηαζηάζεσλ θαη 

πζηέξεζεο δεχηεξεο ηάμεο    . 

Σν ζχζηεκα πξνζνκνηψζεθε γηα 5000 δηαθνξεηηθέο ρξνλνζεηξέο αηνιηθήο παξαγσγήο 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη δηαρσξηζκφο ζε δπν θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην εάλ πξνθχπηεη 

αζηάζεηα ζην κεηαηξνπέα γηα ιεηηνπξγία ζηαζεξνχ ξεχκαηνο (Δλφηεηα 7.1.2). Ζ 

αζηάζεηα απηή εληνπίδεηαη κε βάζε ηελ ζρέζε (7.9), δειαδή ζε πεξίπησζε πνπ ζε κηα 

πξνζνκνίσζε ε επαηζζεζία ξεχκαηνο πξνο ηάζε κεδεληζηεί ή πάξεη αξλεηηθή ηηκή, 

ζεσξείηαη φηη ε ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε αληηζηνηρεί ζε αζηαζή ιεηηνπξγία ηνπ 

κεηαηξνπέα ειεθηξνληθψλ ηζρχνο. 

Έπεηηα, πξαγκαηνπνηείηαη πξψηα ε πξνζνκνίσζε γηα ηα ζελάξηα ζηα νπνία δελ 

ζπλαληάηαη αζηάζεηα ζηνλ κεηαηξνπέα θαη ζηελ ζπλέρεηα γηα ηα ππφινηπα, έηζη ψζηε 

λα πινπνηεζεί ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ μερσξηζηά γηα ηηο δπν 

θαηεγνξίεο ζελαξίσλ αηνιηθήο παξαγσγήο. ηε δεχηεξε πεξίπησζε, αλαπηχζζεηαη 

έλαο κεραληζκφο πξφβιεςεο θαη αληηκεηψπηζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κνξθήο 

αζηάζεηαο. 

εκεηψλεηαη, φηη απφ ηα 5000 ζελάξηα πνπ πξνζνκνηψζεθαλ κφλν ζηα 153 δελ 

παξαηεξήζεθε αζηάζεηα ζηνλ κεηαηξνπέα. Ο απμεκέλνο αξηζκφο ζελαξίσλ (4847) 
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ζηα νπνία πξνέθπςε αζηάζεηα ζηνλ κεηαηξνπέα δηθαηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ην 

ζχζηεκα πξνζνκνηψλεηαη ζε εμαηξεηηθά δπζκελείο ζπλζήθεο. 

Ζ αξρηθνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ παξνπζηάζζεθε ζηελ Δλφηεηα 6.1.3 θαη θαίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 6.4. Οη ιεηηνπξγίεο ησλ δηαθφξσλ δηαηάμεσλ παξακέλνπλ φπσο 

πεξηγξάθεθαλ ζηελ Δλφηεηα 6.1.2. 

 

7.3   ηαηηζηηθή Αλάιπζε Απνηειεζκάησλ γηα ελάξηα Δπζηαζνύο 

Λεηηνπξγίαο Μεηαηξνπέα 

Κάζε επαλάιεςε ηεο πξνζνκνίσζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ 

νπνία επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχο ζην θνξηίν θαη ζπκβνιίδεηαη κε  

  . ην ρήκα 7.3 αλαπαξίζηαηαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο ρξνληθήο 

ζηηγκήο   . Όπσο θαίλεηαη, νη κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο ζπγθεληξψλνληαη ζην 

δηάζηεκα [2550s,2750s]. Αθφκε, αλαδεηθλχεηαη ε επίδξαζε πνπ έρεη ε 

κεηαβαιιφκελε αηνιηθή παξαγσγή ζηελ ρξνληθή ζηηγκή   , θαζψο απηή παίξλεη ηηκέο 

εληφο δηαζηήκαηνο εχξνπο ζρεδφλ 600 δεπηεξνιέπησλ. εκεηψλεηαη φηη εθαξκφδεηαη 

ξάκπα αγσγηκφηεηαο θνξηίνπ ζηαζεξνχ ξπζκνχ θαη επνκέλσο ν ρξφλνο ηεο 

πξνζνκνίσζεο ζπλδέεηαη κε ηελ αγσγηκφηεηα θνξηίνπ ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (6.45). 

Όζσλ αθνξά ηε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ελεξγνπνηείηαη ε ιεηηνπξγία κέγηζηεο 

αέξγνπ ππνζηήξημεο (EMRS) πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 6.1.2.3 , ε νπνία 

ζπκβνιίδεηαη σο   , θαίλεηαη απφ ην ρήκα 7.4 φηη θπκαίλεηαη εληφο εχξνπο 20 

δεπηεξνιέπησλ, κεηαμχ 1500s θαη 1520s. Ζ πηζαλφηεηα λα βξεζεί εθηφο απηνχ ηνπ 

δηαζηήκαηνο είλαη πνιχ κηθξή.  

ην ρήκα 7.5 θαίλνληαη νη θακπχιεο PV ησλ πξνζνκνηψζεσλ, νη νπνίεο  είλαη 

κεηαμχ ηνπο παξφκνηεο. Οη ρξνληθέο ζηηγκέο ζχδεπμεο ησλ ππθλσηψλ θαη ζήκαηνο 

EMRS δελ δηαθέξνπλ ηδηαίηεξν ζε θάζε πξνζνκνίσζε. Σα ζεκεία κέγηζηεο 

κεηαθεξφκελεο ηζρχνο ζεκεηψλνληαη κε θφθθηλνπο ζηαπξνχο. ην ρήκα 7.6 

παξίζηαηαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ ζεκείσλ απηψλ     . Οη ηηκέο 

κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξα κηθξφ εχξνο θαη 

πεξηνξίδνληαη εληφο ηνπ δηαζηήκαηνο ,              -. Με άιια ιφγηα, ε 

κεηαβιεηή παξαγσγή ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ δελ δηαθνξνπνηεί ζεκαληηθά ηελ ηηκή ηεο 

κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο, αιιάδεη φκσο ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ θνξηίνπ ζηελ 

αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή. 

ην ρήκα 7.7 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα δηαζπνξάο πνπ πεξηιακβάλεη ηελ 

ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ησλ ππθλσηψλ αληηζηάζκηζεο πνπ έρνπλ ζπλδεζεί ζηνλ 

ππνζηαζκφ ΜΣ, ηε ρξνληθή ζηηγκή    πνπ επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε κεηαθεξφκελε 

ηζρχο. Δίλαη εκθαλέο, φηη φινη νη δηαζέζηκνη ππθλσηέο, έρνπλ ζπλδεζεί κέρξη ηε 

ζηηγκή    ζε θάζε επαλάιεςε ηεο πξνζνκνίσζεο. Σν γεγνλφο απηφ, δηθαηψλεη ηε 

ινγηθή ειέγρνπ ησλ απηφκαησλ κεραληζκψλ δεχμεο-απφδεπμεο ππθλσηψλ, δειαδή 

ηελ επηηήξεζε ηεο πςειήο ηάζεο   . 
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Σσήμα 7.3 Δκπεξηθή πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο Υξνληθήο ηηγκήο     

 

Σσήμα 7.4 Δκπεξηθή πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο Υξνληθήο ηηγκήο    
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Σσήμα 7.5 Κακπχιεο PV Πξνζνκνηψζεσλ Δπζηαζψλ ελαξίσλ γηα ην Α/Π #2 

 

Σσήμα 7.6 Δκπεξηθή πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο 
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Σσήμα 7.7 Γηάγξακκα Γηαζπνξάο Αγσγηκφηεηαο πλδεδεκέλσλ Ππθλσηψλ θαη Υξνληθήο 

ηηγκήο    

 

Σσήμα 7.8 Γηάγξακκα Γηαζπνξάο Σάζεο Αηνιηθνχ Πάξθνπ θαη Υξνληθήο ηηγκήο    



156  
 

 

Σσήμα 7.9 Γηάγξακκα Γηαζπνξάο Λφγνπ Μεηαζρεκαηηζκνχ θαη Υξνληθήο ηηγκήο     

 

Παξαηεξψληαο ην δηάγξακκα δηαζπνξάο ηνπ ρήκαηνο 7.8 γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ζε 

αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ηνπ Α/Π #1 πνπ εμεηάζζεθε ζην Κεθάιαην 6, ε ηάζε ηνπ 

αηνιηθνχ πάξθνπ ηελ ρξνληθή ζηηγκή    δηαθέξεη απφ ηελ ηηκή 1.1ακ ζην ζχλνιν ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ, παξφηη έρεη ζηαιεί ε εληνιή Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο πξηλ 

ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο.. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ παξαβίαζεο 

ηνπ νξίνπ ξεχκαηνο, κε απνηέιεζκα ν πεξηνξηζηήο ξεχκαηνο λα κεηψλεη ηελ ηάζε    

ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ έσο φηνπ επαλέιζεη ην ξεχκα ζε επηζπκεηά επίπεδα. 

ην δηάγξακκα δηαζπνξάο ηνπ ρήκαηνο 7.9 κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ νη 13 

δηαθξηηέο ηηκέο πνπ ιακβάλεη ν κεηαβιεηφο ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ   θαηά ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή   . Οη ηηκέο απηέο είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο θαη παξνπζηάδνπλ 

κεγαιχηεξε πνηθηιία ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο πνπ πξνέθπςαλ γηα ην Α/Π #1. 

Γηαθνξά παξαηεξείηαη θαη ζην δηάγξακκα δηαζπνξάο ηνπ ρήκαηνο 7.10 θαζψο ηα 

ζεκεία πιένλ δελ αλήθνπλ ζε ζπγθεθξηκέλεο θακπχιεο αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ 

κεηαβιεηνχ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Αθφκε, ε ηάζε ηνπ θνξηίνπ ζηε κέγηζηε 

κεηαθεξφκελε ηζρχ βξίζθεηαη ζε πςειφηεξα επίπεδα, θάηη πνπ ζε έλα βαζκφ 

νθείιεηαη ζηηο ζπγθξηηηθά κηθξφηεξεο ηηκέο       ηνπ Α/Π #2 πνπ έρνπλ σο 

απνηέιεζκα κεησκέλεο πηψζεηο ηάζεο ζην θνξηίν. 
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Σσήμα 7.10 Γηάγξακκα Γηαζπνξάο Σάζεο Φνξηίνπ θαη Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο 

 

Σσήμα 7.11 Δκπεηξηθή πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο Αηνιηθήο Παξαγσγήο ζηε ΜΜΗ 
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Σσήμα 7.12 Δκπεηξηθή πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο Αέξγνπ Ηζρχνο Α/Π ζηε ΜΜΗ 

 

Όζνλ αθνξά ηελ αηνιηθή παξαγσγή, ζην ρήκα 7.11 θαίλεηαη ε θαηαλνκή πνπ 

αθνινπζεί, ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχο. 

Δκθαλίδεη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα ζην δηάζηεκα [0.3,0.45], ελψ ζε θακηά πεξίπησζε 

δελ μεπεξλά ην 0.55ακ. Απφ ηελ άιιε, ε άεξγνο ηζρχο ηε ζηηγκή   , παξνπζηάδεη 

κηθξφηεξν εχξνο πηζαλψλ ηηκψλ θαη θπκαίλεηαη θαηά βάζε θνληά ζην 0.37ακ, φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 7.12. Παξφιν πνπ ε εληνιή Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο 

ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία πξηλ ηελ επίηεπμε κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο, φπσο ήδε 

επηζεκάλζεθε ηελ ρξνληθή ζηηγκή     ν πεξηνξηζηήο ξεχκαηνο βξίζθεηαη ζε 

ιεηηνπξγία, κε απνηέιεζκα νη ηηκέο αέξγνπ ηζρχνο λα είλαη κηθξφηεξεο απφ φηη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ Α/Π #1. 

ηνπο πίλαθεο 7.1 θαη 7.2 παξαηίζεληαη ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα γηα ηα ζελάξηα 

ρσξίο αηνιηθφ πάξθν, ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ζπληειεζηή ηζρχνο (UPF) θαη εληνιήο 

Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο (EMRS). Όηαλ ε δηεζπαξκέλε παξαγσγή βξίζθεηαη 

εθηφο ιεηηνπξγίαο, πξνθχπηεη ε ειάρηζηε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχο, φπσο είλαη θαη 

αλακελφκελν. ηελ πεξίπησζε (a), παξαηεξείηαη κηα αχμεζε θαηά 8.92MW, ε νπνία 

νθείιεηαη θπξίσο ζηνλ απηφκαην κεραληζκφ δεχμεο-απφδεπμεο ππθλσηψλ θαη 

αληηζηνηρεί ζην 74.3% ηεο νλνκαζηηθήο ηνπο αέξγνπ ηζρχνο (12MVAR). Καηά ηελ 

ιεηηνπξγία κέγηζηεο αέξγνπ ππνζηήξημεο (b), ε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχο 

απμάλεηαη εθ λένπ θαηά 15.1MW, πνζφηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζην 41.9% ηεο 

νλνκαζηηθήο δπλαηφηεηαο ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη (36MVA) 
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θαη νθείιεηαη ζηελ άεξγν ηζρχ κε ηελ νπνία ην αηνιηθφ πάξθν ππνζηεξίδεη ζην 

ζχζηεκα. Σα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα βξίζθνληαη αξθεηά θνληά ζηα αληίζηνηρα 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ αλαθνξά [20]. Σέινο, ε 

ηππηθή απφθιηζε ζηελ πεξίπησζε κνλαδηαίνπ ζπληειεζηή ηζρχνο (a) είλαη ζεκαληηθά 

κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο (b). 

Πίνακαρ 7.1 Μέζε Σηκή Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο γηα Γηαθνξεηηθέο Λεηηνπξγίεο 

Α/Π #2 

Υσξίο Α/Π UPF(a) Αχμεζε ΓΡ  EMRS(b) 
 Αχμεζε ΓΡ 

(b-a) 

119.51MW 128.43MW 
8.92MW 

143.53MW 
15.1MW 

(74.3%Qcap) (41.9%Sinv) 

 

Πίνακαρ 7.2 Υαξαθηεξηζηηθά Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο γηα ηηο Λεηηνπξγίεο UPF θαη 

EMRS 

Pmax (MW) UPF EMRS 

Μέζε Σηκή (MW) 128.53 143.53 

Σππηθή Απφθιηζε 0.002 0.0968 

Μέγηζηε Σηκή (MW) 128.71 144.31 

Διάρηζηε Σηκή (MW) 127.71 142.97 

 

7.4   Πηζαλνηηθή Πξνζνκνίσζε ελαξίσλ Αζηάζεηαο Μεηαηξνπέα 

Όπσο αλαθέξζεθε, ε ζπληξηπηηθή πιεηνλφηεηα ησλ εμεηαδφκελσλ ζελαξίσλ 

θαηαιήγνπλ ζε αζηάζεηα ηνπ κεηαηξνπέα ειεθηξνληθψλ ηζρχνο θαζψο θαη ζε 

θαηάξξεπζε ηάζεο, εάλ δελ παξζνχλ κέηξα πξνζηαζίαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ 

αλαπηχρζεθε έλαο κεραληζκφο πξφσξνπ εληνπηζκνχ θαη αληηκεηψπηζήο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κνξθήο αζηάζεηαο [20]. Αθνχ πεξηγξαθεί ν ζπγθεθξηκέλνο 

κεραληζκφο θαη ελζσκαησζεί ζην ζχζηεκα, παξνπζηάδνληαη θάπνηα ελδεηθηηθά 

απνηειέζκαηα απφ κηα πξνζνκνίσζε γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ κεραληζκνχ πξνζηαζίαο 

θαη ζηελ ζπλέρεηα δηεμάγνληαη εθ λένπ νη πξνζνκνηψζεηο ησλ ζελαξίσλ πνπ 

νδήγεζαλ ζε αζηάζεηα κεηαηξνπέα κε ζθνπφ λα πξαγκαηνπνηεζεί ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ αιιά θαη λα δηαπηζησζεί εάλ ην ζχζηεκα 

πξνζηαηεχηεθε απνηειεζκαηηθά απφ θαηάξξεπζε. 

 

7.4.1   Μεραληζκόο Αληηκεηώπηζεο Αζηάζεηαο Μεηαηξνπέα 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ζεσξείηαη φηη ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί σο πεγή ηάζεο 

(VSC), δειαδή φηαλ είλαη ελεξγνπνηεκέλνο ν πεξηνξηζηήο ξεχκαηνο κεηψλεη ηελ ηάζε 

ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ πξνθεηκέλνπ λα επαλαθέξεη ην ξεχκα ζε επηζπκεηά επίπεδα. 

Κάλνληαο ρξήζε ησλ κεηξήζεσλ ξεχκαηνο κεηαηξνπέα πξηλ θαη κεηά (  (   )    ) 
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απφ ηελ i-νζηή κείσζε    ηεο ηάζεο, πξνζδηνξίδεηαη ε επαηζζεζία ηνπ κέηξνπ ηνπ 

ξεχκαηνο σο πξνο ηελ ηάζε ηνπ κεηαηξνπέα: 

 
   

  (   )     

  
 

    

  
 

(7.10) 

Ζ επαηζζεζία (7.10) είλαη ζεηηθή φηαλ ην ξεχκα κεηψλεηαη πξνθεηκέλνπ λα επαλέιζεη 

εληφο νξίνπ, ελψ φηαλ γίλεη ίζε κε ην κεδέλ ην ζχζηεκα γίλεηαη αζηαζέο. Γηα ηνλ 

έγθαηξν εληνπηζκφ κηαο ελδερφκελεο αζηάζεηαο, νξίδεηαη έλα θαηψθιη επαηζζεζίαο 

    . Όηαλ ε επαηζζεζία (7.10) βξεζεί θάησ απφ απηφ ην θαηψθιη γηα έλα ρξνληθφ 

δηάζηεκα      , ε εγρεφκελε ελεξγφο ηζρχο απφ ην αηνιηθφ πάξθν κεηψλεηαη θαηά έλα 

πξνθαζνξηζκέλν πνζνζηφ  . Σα δεδνκέλα ηνπ κεραληζκνχ πξνζηαζίαο θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 7.3: 

Πίνακαρ 7.3 Γεδνκέλα Μεραληζκνχ Πξνζηαζίαο 

                  

0.6 1 10% 1 

 

Ζ ελεξγφο ηζρχο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ εμαξηάηαη απφ ηελ νξνθή ηζρχνο (set point) 

     θαη απφ ηελ ρξνλνζεηξά αηνιηθήο ηζρχνο      πνπ παξάγεηαη απφ ην κνληέιν 

Markov θαη δίλεηαη σο είζνδνο ζην ζχζηεκα.  

 
   {

                    

                
 

(7.11) 

χκθσλα κε ηνλ κεραληζκφ πξνζηαζίαο πνπ πεξηγξάθεθε, ην ζεκείν ξχζκηζεο ηεο 

νξνθήο ηζρχνο      ηεο ελεξγνχ ηζρχνο πνπ εγρέεη ην αηνιηθφ πάξθν ζην δίθηπν ζα 

είλαη: 

 

    
(   )

 

{
 
 

 
 (   )  

( )
              

(   )    
( )

                       
( )

 
  

(   )

    
( )

               

 

 

(7.12) 

Όπνπ     
( )

    ε αξρηθή νξνθή ηζρχνο πνπ είλαη ίζε κε ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ ηνπ 

πάξθνπ,   
( )

  (  )         
( )

     (  ) ε ελεξγφο ηζρχο θαη ε νξνθή ηζρχνο ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή            θαη      ε νλνκαζηηθή ηηκή ηεο επαηζζεζίαο. 

Έηζη, θάζε θνξά πνπ παξαβηάδεηαη ην θαηψθιη     , πξαγκαηνπνηείηαη κηα κείσζε 

ηεο αηνιηθήο ηζρχνο θαηά 10% κέζσ ηνπ ζεκείνπ ξχζκηζεο     . Όηαλ ε επαηζζεζία 

επαλέιζεη ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή     , ην ζεκείν ξχζκηζεο απμάλεηαη βαζκηαία 

θαηά 10% ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηεο πξνζνκνίσζεο, έσο φηνπ γίλεη ίζν κε ηελ 

νλνκαζηηθή ηζρχ ηνπ κεηαηξνπέα   . 
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7.4.2   Δλδεηθηηθή Πξνζνκνίσζε πζηήκαηνο κε Μεραληζκό Πξνζηαζίαο 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηή ε ιεηηνπξγία ηνπ κεραληζκνχ πξνζηαζίαο πνπ 

πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 7.3.1, παξνπζηάδνληαη ζηελ ππνελφηεηα απηή ηα 

απνηειέζκαηα απφ κηα κεκνλσκέλε πξνζνκνίσζε κε θαη ρσξίο κεραληζκφ 

πξνζηαζίαο, δίλνληαο σο είζνδν κηα ρξνλνζεηξά αηνιηθήο παξαγσγήο πνπ νδεγεί ην 

ζχζηεκα ζηελ εμεηαδφκελε κνξθή αζηάζεηαο. Όια ηα κεγέζε αλαθέξνληαη ζε βάζε 

ηζρχνο         , δειαδή ζηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηνπ κεηαηξνπέα. 

ην ρήκα 7.13 αλαπαξίζηαηαη ην ξεχκα ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. Έπεηηα απφ ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ πεξηνξηζηή ξεχκαηνο ηε ρξνληθή ζηηγκή         (ζεκείν D) , ην 

ξεχκα δηαηεξείηαη επηηπρψο ζηε κέγηζηε επηηξεπηή ηηκή έσο φηνπ θηάζεη ην φξην 

επζηάζεηαο (7.8) (ζεκείν Μ). Απφ εθεί θαη πέξα, ην ζχζηεκα αδπλαηεί λα βξεη ιχζε 

ψζηε λα πεξηνξίζεη ην ξεχκα κε απνηέιεζκα λα νδεγείηαη ζε αζηάζεηα ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή        . Ζ δηαδηθαζία απηή γίλεηαη εκθαλήο ζην ρήκα 7.14. 

ην ρήκα 7.15 θαίλεηαη ε ελεξγφο ηζρχο πνπ παξάγεηαη απφ ην αηνιηθφ πάξθν, 

θαζψο θαη ην φξην επζηάζεηαο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (7.8) γηα θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή. Σν φξην κεηαβάιιεηαη θαζψο αιιάδεη ην ηζνδχλακν Thevenin ιφγσ ηεο 

ξάκπαο θνξηίνπ πνπ εθαξκφδεηαη. Οη νξηαθέο ηηκέο ελεξγνχ ηζρχνο πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηελ (7.3) είλαη κηθξφηεξεο θάζε ρξνληθή ζηηγκή απφ ηηο αληίζηνηρεο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ (7.8), φπσο ήηαλ αλακελφκελν. Σν ζεκείν Μ αληηπξνζσπεχεη 

ηελ ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία παξαβηάδεηαη ην φξην επζηάζεηαο γηα ηελ 

παξαγφκελε ηζρχ. Ζ αδπλακία ειέγρνπ ηνπ ξεχκαηνο απφ ηνλ κεηαηξνπέα κπνξεί λα 

θαλεί θαη ζην ρήκα 7.16 φπνπ αλαπαξίζηαηαη ε επαηζζεζία ξεχκαηνο-ηάζεο (7.10). 

Ζ παξαπάλσ αλάιπζε αθνξνχζε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο ηνλ κεραληζκφ 

πξνζηαζίαο. Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηεί ε κνξθή αζηάζεηαο πνπ πεξηγξάθεθε 

εηζάγεηαη ζηελ πξνζνκνίσζε ν κεραληζκφο πξνζηαζίαο πνπ αλαιχζεθε ζηελ 

Δλφηεηα 7.3.1. 

ην ρήκα 7.17 αλαπαξίζηαηαη ην ξεχκα ηνπ κεηαηξνπέα θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Σν 

ζεκείν Ν αληηπξνζσπεχεη ηε ζηηγκή θαηά ηελ νπνία εληνπίδεηαη ε παξαβίαζε ηνπ 

νξίνπ επαηζζεζίαο, δειαδή ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ε επαηζζεζία πέθηεη θάησ απφ ην 

φξην     . ε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ρσξίο κεραληζκφ πξνζηαζίαο, ην ξεχκα 

πιένλ δηαηεξείηαη ζην επηηξεπφκελν φξην κέρξη ην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο. 

ηα ρήκαηα 7.18 θαη 7.19 παξνπζηάδεηαη ε ειεγρφκελε απφ ηνλ κεηαηξνπέα ηάζε    

θαη ε ειεγρφκελε απφ ην ΑΣΤΦ κέζε ηάζε    αληηζηνίρσο. Ζ δηαθαηλφκελε 

αζηάζεηα εληνπίδεηαη απφ ηνλ κεραληζκφ πξνζηαζίαο θαζψο ν πεξηνξηζηήο ξεχκαηνο 

κεηψλεη ηελ ηάζε πξνθεηκέλνπ λα επαλέιζεη ην ξεχκα ζε επηζπκεηά επίπεδα.. Δπίζεο, 

φζν ε ηάζε    δηαηεξείηαη εληφο ηεο λεθξήο δψλεο, ε ηάζε    ζηαζεξνπνηείηαη ζηελ 

ηηκή 1.06ακ. 
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Σσήμα 7.13 Ρεχκα Μεηαηξνπέα θαηά ηελ Πξνζνκνίσζε 

 

Σσήμα 7.14 Ρεχκα Μεηαηξνπέα ζε Μεγέζπλζε 
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Σσήμα 7.15 Δλεξγφο Ηζρχο Αηνιηθνχ Πάξθνπ θαη Όξηα Δπζηάζεηαο 

 

 

Σσήμα 7.16 Δπαηζζεζία Ρεχκαηνο-Σάζεο 
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Σσήμα 7.17 Ρεχκα Μεηαηξνπέα κε Μεραληζκφ Πξνζηαζίαο Αζηάζεηαο Μεηαηξνπέα 

 

 

Σσήμα 7.18 Σάζε Μεηαηξνπέα κε Μεραληζκφ Πξνζηαζίαο Αζηάζεηαο Μεηαηξνπέα 
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Σσήμα 7.19 Σάζε Γεπηεξεχνληνο ηνπ ΑΣΤΦ κε Μεραληζκφ Πξνζηαζίαο Αζηάζεηαο 

Μεηαηξνπέα 

 

Σσήμα 7.20 Δπαηζζεζία Ρεχκαηνο-Σάζεο κε Μεραληζκφ Πξνζηαζίαο Αζηάζεηαο 

Μεηαηξνπέα 
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Σσήμα 7.21 Δλεξγφο Ηζρχο Α/Π #2 κε Οξνθή     ηνπ Μεραληζκνχ Πξνζηαζίαο Αζηάζεηαο 

Μεηαηξνπέα 

 

Σσήμα 7.22 Κακπχιε PV Με θαη Υσξίο Μεραληζκφ Πξνζηαζίαο Αζηάζεηαο Μεηαηξνπέα 
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ην ρήκα 7.20 αλαπαξίζηαηαη ε επαηζζεζία ξεχκαηνο-ηάζεο   γηα ηελ πεξίπησζε κε 

κεραληζκφ πξνζηαζίαο (καχξε γξακκή) αιιά θαη ρσξίο (κπιε γξακκή). Σν θαηψθιη 

επαηζζεζίαο παξαβηάδεηαη γηα πξψηε θνξά ηελ ρξνληθή ζηηγκή        . Χο 

απνηέιεζκα, πξαγκαηνπνηείηαη πεξηθνπή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο πνπ παξάγεη ην αηνιηθφ 

πάξθν κέζσ ηεο νξνθήο ηζρχνο      πνπ ελεξγνπνηείηαη κεηά απφ ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε      . Ζ αιιαγή απηή γίλεηαη εκθαλήο θαη ζην ρήκα 7.21 φπνπ 

παξνπζηάδνληαη ε νξνθή ηζρχνο      θαη ε παξαγφκελε ελεξγφο ηζρχο    θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή κε καχξε θαη κπιε γξακκή αληίζηνηρα. ην ίδην δηάγξακκα, θαίλεηαη 

κε θφθθηλν ρξψκα θαη ην φξην ελεξγνχ ηζρχνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ (7.8). Όηαλ ε 

επαηζζεζία επαλέιζεη ζηελ ηηκή       ηε ρξνληθή ζηηγκή        , ε νξνθή ηζρχνο 

     απμάλεηαη δηαδνρηθά θαηά 10% έσο φηνπ γίλεη ίζε κε ηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηηκή  

  , ηε ρξνληθή ζηηγκή        . 

Σέινο, ζην ρήκα 2.22 αλαπαξίζηαληαη νη θακπχιεο PV γηα ηηο πεξηπηψζεηο κε θαη 

ρσξίο κεραληζκφ πξνζηαζίαο αζηάζεηαο κεηαηξνπέα. ε απηφ γίλεηαη εκθαλήο ε 

επίδξαζε ηνπ κεραληζκνχ, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε αζηάζεηα ζηνλ κεηαηξνπέα. 

 

7.4.3 Αλάιπζε Μέγηζησλ Μεηαβνιώλ Αηνιηθήο Ηζρύνο θαη Πξνζαξκνγή 

Μεραληζκνύ Πξνζηαζίαο 

Έπεηηα απφ ελζσκάησζε ηνπ κεραληζκνχ πξνζηαζίαο πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ 

Δλφηεηα 7.3.1, δηεμάγεηαη εθ λένπ ε πξνζνκνίσζε ησλ 4847 ζελαξίσλ πνπ αξρηθά 

νδεγνχζαλ ζε αζηάζεηα κεηαηξνπέα. Απφ απηά, ηα 247, δειαδή έλα πνζνζηφ πεξίπνπ 

5%, νδεγήζεθαλ εθ λένπ ζε αζηάζεηα κεηαηξνπέα παξά ηελ ρξήζε ηνπ κεραληζκνχ 

πξνζηαζίαο. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ απφηνκε κεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο 

ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ πνπ είρε σο απνηέιεζκα ηελ ζεκαληηθή κείσζε ζε δηάζηεκα 

ελφο δεπηεξνιέπηνπ ηεο επαηζζεζίαο πνπ βξηζθφηαλ ήδε ζε ζρεηηθά ρακειφ επίπεδν. 

Γηα ηα ζελάξηα απηά ρξεηάδεηαη λα νξηζηνχλ επηπιένλ κέηξα πξνζηαζίαο. 

ηελ αξρηθή ρξνλνζεηξά αηνιηθήο παξαγσγήο ηνπ Α/Π #2 ε κέγηζηε κεηαβνιή ζε 

δηάζηεκα ελφο δεπηεξνιέπηνπ ηζνχηαη κε 0.10156355ακ ή 3.656MW. Απφ ηελ άιιε, 

ζην κνληέιν Markov 20 θαηαζηάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, δείρζεθε ζην Κεθάιαην 4 

φηη γηα νπνηεζδήπνηε δηαδνρηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο      , ζα ηζρχεη: 

 |   (       )|    (7.13) 

Όπνπ         νη θαηαζηάζεηο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο       . 

Γεδνκέλνπ φηη ην εχξνο δπλαηψλ ηηκψλ θάζε θαηάζηαζεο ηζνχηαη κε 0.05ακ, ε 

κέγηζηε κεηαβνιή πνπ κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν Markov  

γηα δπν δηαδνρηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο είλαη: 

 |   (       )|               (7.14) 
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Όπνπ         νη ηηκέο ηηο παξαγφκελεο απφ ην κνληέιν Markov ρξνλνζεηξάο ηηο 

ρξνληθέο ζηηγκέο      . 

Δπνκέλσο, πξνθχπηεη πηζαλφηεηα ππέξβαζεο ηεο κέγηζηεο κεηαβνιήο κεηαμχ δπν 

δηαδνρηθψλ δεπηεξνιέπησλ ηεο αξρηθήο ρξνλνζεηξάο, θάηη πνπ νθείιεηαη ζηελ 

επηινγή ηεο ηηκήο ηνπ ηπραίνπ αξηζκνχ πνπ ππεξζέηεηαη ζε θάζε παξαγφκελε ηηκή 

ψζηε λα θαιχπηεηαη φιν ην εχξνο θάζε θαηάζηαζεο. Ζ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ 

ηπραίσλ απηψλ αξηζκψλ επηιέρζεθε απζαίξεηα θαζψο ζεσξήζεθε φηη νη κεηαβάζεηο 

εληφο κηαο θαηάζηαζεο δελ αθνινπζνχλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή.  

Μεηαβνιέο κεγαιχηεξεο απφ 0.10156355ακ ή 3.656MW παξαηεξνχληαη ζηηο 4161 

απφ ηηο 4847 ρξνλνζεηξέο πνπ παξήρζεζαλ. ηνλ Πίλαθα 7.4 θαίλνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ κέγηζησλ κεηαβνιψλ γηα ηα 4847 ζελάξηα πνπ εμεηάζζεθαλ. 

Φαίλεηαη φηη ε κέζε ηηκή ησλ κέγηζησλ απηψλ κεηαβνιψλ ππεξβαίλεη ηελ κέγηζηε 

δηαθνξά πνπ εληνπίζηεθε ζηελ αξρηθή ρξνλνζεηξά. Χζηφζν, κφλν ζηα 247 ζελάξηα 

εκθαλίδεηαη αζηάζεηα ζηνλ κεηαηξνπέα παξά ηελ ρξήζε ηνπ κεραληζκνχ πξνζηαζίαο, 

αθνχ είλαη απαξαίηεην ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή πνπ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά ε 

αηνιηθή παξαγσγή, ε επαηζζεζία ξεχκαηνο πξνο ηάζεο λα έρεη ζρεηηθά ρακειή ηηκή.  

Πίνακαρ 7.4 Υαξαθηεξηζηηθά Μέγηζησλ Μεηαβνιψλ Αηνιηθήο Παξαγσγήο 

Μέγηζηε Μεηαβνιή Pw 

Μέζε Σηκή 
0.1204ακ 

(4.33MW) 

Διάρηζηε 

Σηκή 
 0.09ακ (3.25MW) 

Μέγηζηε 

Σηκή 
0.149ακ (5.37MW) 

 

ην ρήκα 7.23 θαίλνληαη νη ηηκέο ηεο επαηζζεζίαο ξεχκαηνο-ηάζεο κεηαηξνπέα γηα 

έλα ζελάξην ζην νπνίν ν κεραληζκφο πξνζηαζίαο απνηξέπεη ηελ εκθάληζε αζηάζεηαο 

ζηνλ κεηαηξνπέα. Σελ ρξνληθή ζηηγκή         ε ελεξγφο ηζρχο ηνπ πάξθνπ 

απμάλεηαη ζεκαληηθά (0.105ακ), ελψ ε επαηζζεζία βξηζθφηαλ ζε έλα ζρεηηθά πςειφ 

επίπεδν (0.9).  

ην ρήκα 7.24 θαίλνληαη νη ηηκέο ηεο επαηζζεζίαο ξεχκαηνο-ηάζεο κεηαηξνπέα γηα 

έλα ζελάξην ζην νπνίν ν κεραληζκφο πξνζηαζίαο δελ θαηαθέξλεη λα απνηξέςεη ηελ 

εκθάληζε αζηάζεηαο ζηνλ κεηαηξνπέα. Σελ ρξνληθή ζηηγκή         ε ελεξγφο 

ηζρχο ηνπ πάξθνπ απμάλεηαη ζεκαληηθά (0.126ακ), κε απνηέιεζκα ε επαηζζεζία λα 

κεδελίδεηαη αθαξηαία θαη λα δηαθφπηεηαη ε πξνζνκνίσζε. 
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Σσήμα 7.23 Δπαηζζεζία Ρεχκαηνο-Σάζεο γηα Δλδεηθηηθφ ελάξην Δπζηαζνχο Λεηηνπξγίαο 

Μεηαηξνπέα

 

Σσήμα 7. 24 Δπαηζζεζία Ρεχκαηνο-Σάζεο γηα Δλδεηθηηθφ ελάξην Αζηαζνχο Λεηηνπξγίαο 

Μεηαηξνπέα 
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ηνλ  Πίλαθα 7.5 θαίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά γηα ηηο κεηαβνιέο αηνιηθήο ηζρχνο θαη 

ηηο επαηζζεζίεο ξεχκαηνο-ηάζεο ηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ ην ζχζηεκα νδεγείηαη ζε 

αζηάζεηα, έπεηηα απφ ηελ πξνζνκνίσζε γηα ηηο 247 ρξνλνζεηξέο ζηηο νπνίεο δελ 

αληηκεησπίδεηαη ε αζηάζεηα ηνπ κεηαηξνπέα παξά ηελ ρξήζε ηνπ κεραληζκνχ 

πξνζηαζίαο. 

Πίνακαρ 7.5 Υαξαθηεξηζηηθά Μεηαβνιψλ Αηνιηθήο Παξαγσγήο θαη Δπαηζζεζίαο ηελ 

Υξνληθή ηηγκή Αζηάζεηαο Μεηαηξνπέα 

ΓPw ε 

Μέζε Σηκή 0.1089ακ (3.92MW) Μέζε Σηκή 0.653 

Διάρηζηε 

Σηκή 
 0.0339ακ (1.22MW) Διάρηζηε Σηκή 0.6 

Μέγηζηε 

Σηκή 
0.149ακ (5.37MW) Μέγηζηε Σηκή 0.748 

 

Ζ κέζε ηηκή ησλ απνθιίζεσλ ελεξγνχ ηζρχνο μεπεξλνχλ ηελ κέγηζηε απφθιηζε πνπ 

παξαηεξείηαη ζηελ αξρηθή ρξνλνζεηξά (3.656MW), ελψ ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ε 

απφθιηζε ζηηο πξνζνκνηψζεηο μεπεξλά ηα 5MW. Όπσο αλαθέξζεθε, ε δηαθνξά απηή 

νθείιεηαη ζηνλ ηπραίν αξηζκφ πνπ πξνζηίζεηαη εληφο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ κνληέινπ 

Markov. Ζ κεγάιε δηαθνξά ζηελ αηνιηθή παξαγσγή κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ 

δεπηεξνιέπησλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αληίζηνηρε ζρεηηθά ρακειή ηηκή ηεο 

επαηζζεζίαο νδεγνχλ ηνλ κεηαηξνπέα ζε αζηάζεηα. 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζελαξίσλ αζηάζεηαο, ζεσξείηαη  

πςειφηεξν θαηψθιη επαηζζεζίαο          , ίζν δειαδή κε ηελ κέγηζηε ηηκή ησλ 

επαηζζεζηψλ πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηα ζελάξηα πνπ ν κεραληζκφο αδπλαηνχζε λα 

απνηξέςεη ηελ αζηάζεηα ζηνλ κεηαηξνπέα. Με ηνλ ηξφπν απηφ ε αζηάζεηα 

αληηκεησπίδεηαη επηηπρψο. Χζηφζν ε επηινγή πςειήο ηηκήο θάησ άθξνπ      νδεγεί 

ζε απνθνπή αηνιηθήο ηζρχνο ρσξίο ελδερνκέλσο λα ππάξρεη αλάγθε ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο. Ζ κέζε ηηκή ησλ κέγηζησλ κεηαθεξφκελσλ ηζρχσλ γηα απηή ηελ 

πεξίπησζε κεηψλεηαη θαηά 0.06MW. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ππάξρνπλ ιίγεο πεξηπηψζεηο (29 ζηηο 247) ζηηο νπνίεο 

δεκηνπξγείηαη αζηάζεηα πξνηνχ ελεξγήζεη ν πεξηνξηζηήο ξεχκαηνο θαη επνκέλσο 

ρσξίο λα έρεη κεηξεζεί ε επαηζζεζία ξεχκαηνο-ηάζεο. ε απηέο, ε αχμεζε ηεο 

επαηζζεζίαο δελ είλαη επαξθήο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο αζηάζεηαο. Χζηφζν, ην 

ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν παξαηεξήζεθε κνλάρα ζηηο 29 απφ ηηο 5000 πξνζνκνηψζεηο, 

δειαδή ζε έλα πνζνζηφ πεξίπνπ 0.5%. ην πνιχ κηθξφ απηφ πνζνζηφ, ε κέζνδνο 

πξνζηαζίαο αδπλαηεί λα απνηξέςεη ηελ αζηάζεηα ζην ζχζηεκα θαη άιια κέηξα πξέπεη 

λα ιεθζνχλ. 

Σα 247 ζελάξηα ζηα νπνία ην ζχζηεκα νδεγείηαη ζε αζηάζεηα παξά ηελ ρξήζε ηνπ 

κεραληζκνχ πξνζηαζίαο, δελ ζα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. 
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7.4.4 ηαηηζηηθή Αλάιπζε Απνηειεζκάησλ 

ηελ ελφηεηα απηή αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο ησλ 4600 

ζελαξίσλ γηα ηα νπνία ν κεραληζκφο πξνζηαζίαο κε ηελ αξρηθή ηηκή νξνθήο ελεξγνχ 

ηζρχνο (0.6ακ), απνηξέπεη ηελ εκθάληζε αζηάζεηαο ζηνλ κεηαηξνπέα. 

ην δηάγξακκα δηαζπνξάο ηνπ ρήκα 7.25 θαίλεηαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο   . Σν δηάζηεκα ζην νπνίν θπκαίλεηαη είλαη 

πεξίπνπ ην ίδην κε ην αληίζηνηρν πνπ πξνέθπςε γηα ηα επζηαζή ζελάξηα, δειαδή 

2300s έσο 3000s. 

Όζσλ αθνξά ηε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ελεξγνπνηείηαη ε ιεηηνπξγία 

Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο (EMRS), ε νπνία ζπκβνιίδεηαη σο   , θαίλεηαη απφ 

ην ρήκα 7.26 φηη θπκαίλεηαη εληφο εχξνπο 20 δεπηεξνιέπησλ, κεηαμχ 1500 θαη 1520 

sec. Ζ πηζαλφηεηα λα βξεζεί εθηφο απηνχ ηνπ δηαζηήκαηνο είλαη πνιχ κηθξή. 

πκπεξαίλεηαη ινηπφλ φηη ν κεραληζκφο πξνζηαζίαο δελ επεξέαζε ζεκαληηθά ηηο 

ρξνληθέο ζηηγκέο επίηεπμεο κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο θαη ελεξγνπνίεζεο ηεο 

εληνιήο Μέγηζηε Αέξγνπ Τπνζηήξημεο.  

ην ρήκα 7.27 θαίλνληαη νη θακπχιεο PV ησλ πξνζνκνηψζεσλ, νη νπνίεο 

αθνινπζνχλ παξφκνηα πνξεία.. Σα ζεκεία κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο 

ζεκεηψλνληαη κε θφθθηλνπο ζηαπξνχο. Σν ζπγθεθξηκέλν ζρήκα δελ δηαθέξεη 

ζεκαληηθά απφ ην αληίζηνηρν πνπ παξνπζηάζζεθε γηα ηα ζελάξηα ρσξίο αζηάζεηα 

κεηαηξνπέα. ην ρήκα 7.28 θαίλεηαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ 

ζεκείσλ απηψλ     . Οη ηηκέο κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο παξνπζηάδνπλ 

ηδηαίηεξα κηθξφ εχξνο θαη πεξηνξίδνληαη εληφο ηνπ δηαζηήκαηνο ,           -. Με 

άιια ιφγηα, ε κεηαβιεηή παξαγσγή ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ δελ δηαθνξνπνηεί 

ζεκαληηθά ηελ ηηκή ηεο κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο ζην ζχλνιν ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ. 
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Σσήμα 7.25 Δκπεξηθή πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο Υξνληθήο ηηγκήο     

 

Σσήμα 7.26 Δκπεξηθή πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο Υξνληθήο ηηγκήο    
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Σσήμα 7.27 Κακπχιεο PV Πξνζνκνηψζεσλ κε Μεραληζκφ Πξνζηαζίαο γηα ην Α/Π #2 

 

Σσήμα 7.28 Δκπεξηθή πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο 

Ηζρχνο 
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ην ρήκα 7.29 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα δηαζπνξάο πνπ πεξηιακβάλεη ηελ 

ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ησλ ππθλσηψλ αληηζηάζκηζεο πνπ έρνπλ ζπλδεζεί ζηνλ 

ππνζηαζκφ ΜΣ, ηε ρξνληθή ζηηγκή    πνπ επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε κεηαθεξφκελε 

ηζρχο. Δίλαη εκθαλέο, φηη φινη νη δηαζέζηκνη ππθλσηέο, έρνπλ επηζηξαηεπηεί κέρξη ηε 

ζηηγκή    ζε θάζε επαλάιεςε ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Παξαηεξψληαο ην δηάγξακκα δηαζπνξάο ηνπ ρήκαηνο 7.30 γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ζε 

αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ηνπ Α/Π #1 πνπ εμεηάζζεθε ζην Κεθάιαην 6, ε ηάζε ηνπ 

αηνιηθνχ πάξθνπ ηελ ρξνληθή ζηηγκή    δηαθέξεη απφ ηελ ηηκή 1.1ακ ζην ζχλνιν ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ, παξφηη έρεη ζηαιεί ε εληνιή Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο πξηλ 

ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο.. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ παξαβίαζεο 

ηνπ νξίνπ ξεχκαηνο, κε απνηέιεζκα ν πεξηνξηζηήο ξεχκαηνο λα κεηψλεη ηελ ηάζε    

ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ έσο φηνπ επαλέιζεη ην ξεχκα ζε επηζπκεηά επίπεδα. 

ην δηάγξακκα δηαζπνξάο ηνπ ρήκαηνο 7.31 κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ νη 19 

δηαθξηηέο ηηκέο πνπ ιακβάλεη ν κεηαβιεηφο ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ   θαηά ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή   . Οη ηηκέο απηέο είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο θαη παξνπζηάδνπλ 

κεγαιχηεξε πνηθηιία ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο πνπ πξνέθπςαλ γηα ην Α/Π #1, 

ελψ θηάλνπλ ζε αθφκε κηθξφηεξν επίπεδν ζε ζρέζε κε ηα ζελάξηα ρσξίο αζηάζεηα 

κεηαηξνπέα ηνπ Α/Π #2. Γηαθνξά παξαηεξείηαη θαη ζην δηάγξακκα δηαζπνξάο ηνπ 

ρήκαηνο 7.32 θαζψο ηα ζεκεία πιένλ δελ αλήθνπλ ζε ζπγθεθξηκέλεο θακπχιεο 

αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ κεηαβιεηνχ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Απηφ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε ηάζε ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ δελ είλαη πιένλ ίζε κε 1.1ακ σο απφξξνηα 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πεξηνξηζηή ξεχκαηνο. Αθφκε, ε ηάζε ηνπ θνξηίνπ ζηε κέγηζηε 

κεηαθεξφκελε ηζρχ βξίζθεηαη ζε πςειφηεξα επίπεδα, θάηη πνπ ζε έλα βαζκφ 

νθείιεηαη ζηηο ζπγθξηηηθά κηθξφηεξεο ηηκέο       ηνπ Α/Π #2 πνπ έρνπλ σο 

απνηέιεζκα κεησκέλεο πηψζεηο ηάζεο ζην θνξηίν. Σέινο, νη ηηκέο είλαη παξφκνηεο κε 

απηέο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ ζελαξίσλ ρσξίο αζηάζεηα 

κεηαηξνπέα. 

Όζσλ αθνξά ηελ αηνιηθή παξαγσγή, ζην ρήκα 7.33 θαίλεηαη ε θαηαλνκή πνπ 

αθνινπζεί, ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχο. 

Δκθαλίδεη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα ζην δηάζηεκα [0.35,0.50], ελψ ζε θακηά 

πεξίπησζε δελ μεπεξλά ην 0.65ακ. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ επζηαζψλ 

ζελαξίσλ, ην εχξνο ησλ δπλαηψλ ηηκψλ είλαη κεγάιν. Απφ ηελ άιιε, ε άεξγνο ηζρχο 

ηε ζηηγκή   , παξνπζηάδεη κηθξφηεξν εχξνο πηζαλψλ ηηκψλ θαη θπκαίλεηαη θαηά βάζε 

θνληά ζην 0.375ακ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 7.34. Παξφιν πνπ ε εληνιή Μέγηζηεο 

Αέξγνπ Τπνζηήξημεο ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία πξηλ ηελ επίηεπμε κέγηζηεο 

κεηαθεξφκελεο ηζρχνο, φπσο ήδε επηζεκάλζεθε ηελ ρξνληθή ζηηγκή     ν πεξηνξηζηήο 

ξεχκαηνο βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία, κε απνηέιεζκα νη ηηκέο αέξγνπ ηζρχνο λα είλαη 

κηθξφηεξεο απφ φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Α/Π #1. Ζ κνξθή θαη ην εχξνο ησλ πηζαλψλ 

ηηκψλ αέξγνπ ηζρχνο είλαη παξφκνηα κε απηά πνπ βξέζεθαλ γηα ηα ζελάξηα ρσξίο 

αζηάζεηα κεηαηξνπέα, κε ηε δηαθνξά φηη ε θαηαλνκή είλαη νκαιφηεξε ιφγσ ηνπ 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ ζελαξίσλ. 
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Σσήμα 7.29 Γηάγξακκα Γηαζπνξάο Αγσγηκφηεηαο πλδεδεκέλσλ Ππθλσηψλ θαη Υξνληθήο 

ηηγκήο    

 

Σσήμα 7.30 Γηάγξακκα Γηαζπνξάο Σάζεο Αηνιηθνχ Πάξθνπ θαη Υξνληθήο ηηγκήο    



176  
 

Σσήμα 7.31 Γηάγξακκα Γηαζπνξάο Λφγνπ Μεηαζρεκαηηζκνχ θαη Υξνληθήο ηηγκήο    

 

Σσήμα 7.32 Γηάγξακκα Γηαζπνξάο Σάζεο Φνξηίνπ θαη Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο 
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Σσήμα 7.33 Δκπεηξηθή πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο Αηνιηθήο Παξαγσγήο ζηε ΜΜΗ 

 

Σσήμα 7.34 Δκπεηξηθή πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο Αέξγνπ Ηζρχνο Μεηαηξνπέα 

ζηε ΜΜΗ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8  

ςμπεπάζμαηα-Πποοπηικέρ 

 

8.1   ύλνςε θαη Κύξηα Απνηειέζκαηα 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε ε επίδξαζε πνπ έρεη ε 

κεηαβιεηφηεηα ηεο ελεξγνχ ηζρχνο αηνιηθψλ πάξθσλ ζηε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχ 

θαη θαηά ζπλέπεηα ζην φξην επζηάζεηαο ηάζεο ελφο αζζελνχο ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σν δίθηπν πνπ επηιέρζεθε πεξηιακβάλεη έλα αηνιηθφ πάξθν 

ζπλδεδεκέλν κέζσ γξακκήο δηαλνκήο θαη ππνζηαζκνχ κέζεο/πςειήο ηάζεσο, ελψ 

γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζπλζεθψλ Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο πινπνηείηαη κηα 

ζπλερήο κεηαβνιή ηεο αγσγηκφηεηαο θνξηίνπ ζε κνξθή ξάκπαο. Γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηεο αηνιηθήο ηζρχνο αλαπηχρζεθαλ δπν κνληέια 

παξαγσγήο ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ, κε ην πξψην λα ζηεξίδεηαη ζηηο ζηνραζηηθέο 

δηαδηθαζίεο Markov θαη ην δεχηεξν ζηα κνληέια ARIMA θαη ζηελ Αλάιπζε 

Θεκειησδψλ πληζησζψλ (PCA). ηφρνο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κνληέισλ είλαη ε 

αλαπαξαγσγή δεδνκέλσλ ρξνλνζεηξψλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα δηαηεξνχληαη ηα 

ζηαηηζηηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά. 

Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε βαζίζηεθε ζε δπν ζπζρεηηζκέλεο ρξνλνζεηξέο αλέκνπ 

ζπλνιηθήο δηάξθεηαο 21000 δεπηεξνιέπησλ, απφ ηηο νπνίεο κέζσ πξνζνκνίσζεο 

πξνέθπςαλ νη αληίζηνηρεο ρξνλνζεηξέο αηνιηθήο παξαγσγήο. Σνλίδεηαη φηη νη 

ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο αλαθέξνληαη ζε έλα κεζαίν επίπεδν ηζρχνο (κεηαμχ ειάρηζηεο 

θαη νλνκαζηηθήο ηηκήο ηζρχνο). 

Πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο κε αιπζίδεο Markov, πνπ 

πεξηιακβάλεη ηελ δηαθξηηνπνίεζε ησλ αξρηθψλ ρξνλνζεηξψλ θαη ηελ εμαγσγή ηνπ 

πίλαθα πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο. Σα ζπγθεθξηκέλα κνληέια επεθηάζεθαλ, εηζάγνληαο 

κηα δεχηεξε πζηέξεζε κεηαβιεηνχ ρξνληθνχ νξίδνληα, ν νπνίνο απνηέιεζε 

παξάκεηξν πξνο θαζνξηζκφ. Αθνινχζσο, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ αξηζκνχ 

θαηαζηάζεσλ θαη ηεο ηάμεο ηεο αιπζίδαο Markov ζηελ ηθαλφηεηα αλαπαξαγσγήο 

ησλ αξρηθψλ κεγεζψλ ηεο απηνζπζρέηηζεο θαη ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο. Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο ελ ιφγσ ζπλεηζθνξάο, ππνινγίζηεθαλ ηα 

αληίζηνηρα κέζα ηεηξαγσληθά ζθάικαηα ζε πιήζνο ρηιίσλ ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ. 

Χο ζπκπέξαζκα πξνέθπςε φηη ηα θαηαιιειφηεξα κνληέια, πνπ νδεγνχλ ζε 

ζθάικαηα ηεο ηάμεο ηνπ 10%, απνηεινχληαη απφ 20 θαηαζηάζεηο ελψ ν ρξνληθφο 

νξίδνληαο δεχηεξεο πζηέξεζεο ηζνχηαη κε 10 θαη 2 γηα θάζε αηνιηθφ πάξθν 

αληηζηνίρσο. 
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Όζνλ αθνξά ηνλ αιγφξηζκν παξαγσγήο ζπζρεηηζκέλσλ ρξνλνζεηξψλ, πεξηγξάθεθαλ 

αλαιπηηθά νη απαξαίηεηνη κεηαζρεκαηηζκνί ζηαζηκφηεηαο θαη θαλνληθφηεηαο πνπ 

πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ ζηηο αξρηθέο ρξνλνζεηξέο θαη ελ ζπλερεία δφζεθε ην 

ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο Αλάιπζεο Θεκειησδψλ πληζησζψλ. Δλ ζπλερεία, κε βάζε 

ηα ζηαηηζηηθά θξηηήξηα AIC, BIC θαζψο θαη ηα δηαγξάκκαηα ζπληειεζηψλ 

απηνζπζρέηηζεο θαη κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο, επηιέρζεθαλ ηα κνληέια ARMA(6,7) 

θαη ARMA(8,7) γηα ηα δχν αηνιηθά πάξθα αληηζηνίρσο. Με ρξήζε ηπραίνπ ζνξχβνπ, 

παξήρζεζαλ δηαθνξεηηθά δεπγάξηα ζελαξίσλ ησλ δπν ζπληζησζψλ ηα νπνία 

αλαθαηαζθεπάζηεθαλ ψζηε λα αληαπνθξίλνληαη ζηα αξρηθά δεδνκέλα. 

Έπεηηα απφ ηελ αλάιπζε ησλ αιγνξίζκσλ παξαγσγήο ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ, 

παξνπζηάζηεθε ε γεληθή δνκή ελφο απινχ αζζελνχο ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε δηεζπαξκέλε παξαγσγή θαη πεξηγξάθεθαλ ηα δπν αηνιηθά 

πάξθα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ πξνζνκνίσζε. Ζ γξακκή ζχλδεζεο ηνπ θάζε 

πάξθνπ πεξηιακβάλεη ηξεηο βαζκίδεο ππθλσηψλ αληηζηάζκηζεο, ζπλδεδεκέλσλ ζην 

δπγφ κέζεο ηάζεο ηνπ ππνζηαζκνχ. Ζ άεξγνο ππνζηήξημε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ 

απηφκαηε δεχμε θάζε βαζκίδαο, αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο ηάζεο ζην πξσηεχνλ ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή. Αθφκε, ν κεηαζρεκαηηζηήο ζηνλ ππνζηαζκφ δηαλνκήο είλαη 

εθνδηαζκέλνο κε ιήςεηο γηα ηελ αιιαγή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ, έηζη ψζηε λα 

δηαηεξείηαη ε ηάζε δηαλνκήο ζε εληφο κηαο λεθξήο δψλεο. 

Δμεηάζηεθαλ δχν ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ ηεο αέξγνπ ηζρχνο απφ ηνπο κεηαηξνπείο. Ζ 

πξψηε είλαη ε ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ζπληειεζηή ηζρχνο (Unity Power Factor –UPF), 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε ηάζε ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ αιιάδεη ζηηγκηαία πξνθεηκέλνπ 

λα δηαηεξείηαη κεδεληθή άεξγνο ηζρχο. Ζ δεχηεξε ιεηηνπξγία νλνκάδεηαη Έθηαθηε 

Τπνζηήξημε Μέγηζηεο Αέξγνπ Ηζρχνο (Emergency Maximum Reactive Support –

EMRS) θαη  γηα ηελ ελεξγνπνίεζή ηεο απαηηείηαη έλα δηαθξηηφ ζήκα πνπ δεηά 

κέγηζηε άεξγν ππνζηήξημε ην νπνίν ζηέιλεηαη ζε πεξίπησζε πνπ ε πςειή ηάζε ηνπ 

ππνζηαζκνχ πέζεη θάησ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν φξην. Δπηπιένλ, ζεσξήζεθε φηη νη 

κεηαηξνπείο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο δελ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα έζησ ρξνληθά 

πεξηνξηζκέλεο ππεξθφξηηζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, πινπνηήζεθε έλαο πεξηνξηζηήο 

ξεχκαηνο, ν νπνίνο κεηψλεη αθαξηαία ηελ ηάζε ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ εάλ  δηαπηζηψζεη 

ππέξβαζε ηνπ κέγηζηνπ επηηξεπφκελνπ ξεχκαηνο. 

Απφ ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηηο 1000 πξνζνκνηψζεηο ηνπ 

πξψηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζπλζεηηθέο ρξνλνζεηξέο απφ ην 

κνληέιν Markov πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ εξγαζία, θάλεθε φηη ε Μέγηζηε 

Μεηαθεξφκελε Ηζρχο δελ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά ιφγσ ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ 

αλέκνπ. Αληηζέησο, ππάξρεη δηαθνξνπνίεζε ζηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ ε ηζρχο απηή 

εκθαλίδεηαη θαη θαη‟ επέθηαζε ζηελ αληίζηνηρε αγσγηκφηεηα θνξηίνπ. 

Παξαηεξήζεθε, φηη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, θαη νη ηξεηο ζπζηνηρίεο ππθλσηψλ έρνπλ 

ζπλδεζεί ζηνλ δπγφ κέζεο ηάζεο ηελ ζηηγκή πνπ επηηπγράλεηαη ε Μέγηζηε 

Μεηαθεξφκελε Ηζρχο, ελψ αληίζηνηρα ν πεξηνξηζηήο ξεχκαηνο δελ είλαη 

ελεξγνπνηεκέλνο, κε απνηέιεζκα ην αηνιηθφ πάξθν λα παξέρεη κέγηζηε άεξγν 

ππνζηήξημε ππφ ζηαζεξή ηζρχ. ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή, ν κεηαβιεηφο ιφγνο 
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κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ΑΣΤΦ ιακβάλεη νθηψ δηαθξηηέο ηηκέο, κε βάζε ηηο νπνίεο ηα 

ζεκεία ζην δηάγξακκα δηαζπνξάο ηεο Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο θαη ηεο 

αληίζηνηρεο ηάζεο θνξηίνπ θαηαλέκνληαη ζε θακπχιεο πνπ ζπκίδνπλ ηηο θιαζηθέο 

θακπχιεο PV. Δπηπιένλ, ππνινγίδνληαο ηνπο ζπληειεζηέο απηνζπζρέηηζεο ησλ 

δηαλπζκάησλ πνπ πεξηέρνπλ ηε κέγηζηε ηζρχ πνπ κεηαθέξεηαη ζην θνξηίν, θαζψο θαη 

ηελ ελεξγφ-άεξγν παξαγσγή ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή, αλαδείρζεθε ε αξλεηηθή 

επίδξαζε πνπ έρεη ε ελεξγφο παξαγσγή ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ζηε κέγηζηε 

κεηαθεξφκελε ηζρχ. Σν γεγνλφο απηφ ήηαλ αλακελφκελν θαζψο θαηά ηελ ιεηηνπξγία 

ησλ πάξθσλ ππφ ζηαζεξή ηάζε, ε αχμεζε ηεο ελεξγνχ παξαγσγήο ηνπο ζπλεπάγεηαη 

κηθξφηεξν πεξηζψξην άεξγεο ππνζηήξημεο. Οη ίδηεο ρξνλνζεηξέο αηνιηθήο παξαγσγήο 

πνπ παξήρζεζαλ απφ ην κνληέιν Markov, αμηνπνηνχληαη θαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

ησλ ζελαξίσλ ρσξίο αηνιηθφ πάξθν, ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ζπληειεζηή ηζρχνο (UPF) 

θαη εληνιήο Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο (EMRS), ψζηε λα δηαπηζησζεί ε αχμεζε 

ηεο Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο ιφγσ ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο αιιά θαη 

ηεο εληνιήο EMRS.  

Γηα ηελ αλάιπζε ηεο κνξθήο ησλ δηαγξακκάησλ Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο-

ηάζεο θνξηίνπ, θαηαζηξψζεθε έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο ζεσξεηηθήο κέγηζηεο ηηκήο ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ηζρχνο θνξηίνπ, θαζψο θαη ηεο 

αληίζηνηρεο αγσγηκφηεηαο. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία είλαη αλεμάξηεηε ηνπ ρξφλνπ 

θαη πξαγκαηνπνηείηαη γηα ζηαζεξέο ηηκέο ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ΑΣΤΦ. 

Όπσο παξαηεξήζεθε, ε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχο γηα θάζε ηηκή αηνιηθήο 

παξαγσγήο πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο, είλαη ίζε ή 

κεγαιχηεξε ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε πνπ απνξξέεη απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Αθφκε, ε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο νδεγεί γηα θάζε ηηκή αηνιηθήο 

παξαγσγήο ζε κεγαιχηεξε ή ίζε ηηκή αγσγηκφηεηαο θνξηίνπ, ζε ζρέζε κε ηελ 

πηζαλνηηθή πξνζνκνίσζε. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ νη δπν πξνζεγγίζεηο δίλνπλ πνιχ 

θνληηλέο ηηκέο κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο θαη απφ ηελ βειηηζηνπνίεζε 

πξνθχπηνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο αγσγηκφηεηαο, ζπκπεξαίλεηαη φηη ην ξεχκα πνπ 

δηαξξέεη ην θνξηίν είλαη κηθξφηεξν ζηελ πηζαλνηηθή πξνζνκνίσζε. Λφγσ απηνχ ε 

πηψζε ηάζεο είλαη κηθξφηεξε θαη έηζη δηθαηνινγνχληαη νη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηάζεο 

θνξηίνπ θαηά ηελ κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχ. 

Πξηλ ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ δεχηεξνπ αηνιηθνχ πάξθνπ, αλαιχζεθε ην ζεσξεηηθφ 

ππφβαζξν ζρεηηθά κε ηε κνξθή αζηάζεηαο πνπ κπνξεί λα πξνθχςεη ζε έλα 

κεηαηξνπέα ειεθηξνληθψλ ηζρχνο. Σν θαηλφκελν απηφ δελ εκθαλίζηεθε ζην πξψην 

πάξθν, θαζψο ν πεξηνξηζηήο ξεχκαηνο παξέκελε αλελεξγφο. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

αζηάζεηα εληνπίδεηαη φηαλ ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί ππφ ζηαζεξφ ξεχκα ίζν κε ην 

νλνκαζηηθφ θαη ε επαηζζεζία ξεχκαηνο-ηάζεο ηνπ κεηαηξνπέα κεδεληζηεί. Αθνχ 

πξνζνκνηψζεθαλ αξρηθά 5000 ζελάξηα, έγηλε δηαρσξηζκφο αλάινγα κε ηελ εκθάληζε 

αζηάζεηαο ζηνλ κεηαηξνπέα έηζη ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ζηαηηζηηθή αλάιπζε ζε 

θάζε θαηεγνξία ρσξηζηά. Σα ζελάξηα ζηα νπνία δελ εκθαληδφηαλ ε αλαθεξφκελε 

αζηάζεηα, παξνπζίαδαλ παξφκνηα απνηειέζκαηα κε ηα αληίζηνηρα ηνπ πξψηνπ 

αηνιηθνχ πάξθνπ.  
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Γηα ηα ζελάξηα εκθάληζεο αζηάζεηαο ζηνλ κεηαηξνπέα (4847 απφ ηα 5000), πνπ 

απνηεινχζαλ θαη ηελ ζπληξηπηηθή πιεηνλφηεηα, πεξηγξάθεθε θαη πινπνηήζεθε έλαο 

κεραληζκφο πξνζηαζίαο θαη αληηκεηψπηζήο ηεο. Μέζα απφ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ, θάλεθε φηη ν κεραληζκφο πξνζηαζίαο δελ επεξέαζε ζεκαληηθά ηηο 

ρξνληθέο ζηηγκέο επίηεπμεο κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο θαη ελεξγνπνίεζεο ηεο 

εληνιήο Μέγηζηε Αέξγνπ Τπνζηήξημεο. Καη ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ε Μέγηζηε 

Μεηαθεξφκελε Ηζρχο δελ άιιαδε ζεκαληηθά ιφγσ ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ αλέκνπ. 

Αληηζέησο, ππήξρε δηαθνξνπνίεζε ζηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ ε ηζρχο απηή 

εκθαληδφηαλ θαη θαη‟ επέθηαζε ζηελ αληίζηνηρε αγσγηκφηεηα θνξηίνπ. 

Δπηπξνζζέησο, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, θαη νη ηξεηο ζπζηνηρίεο ππθλσηψλ έρνπλ 

ζπλδεζεί ζηνλ δπγφ κέζεο ηάζεο ηελ ζηηγκή πνπ επηηπγράλεηαη ε Μέγηζηε 

Μεηαθεξφκελε Ηζρχο. ε αληίζεζε κε ην πξψην αηνιηθφ πάξθν, ν πεξηνξηζηήο 

ξεχκαηνο βξηζθφηαλ ζε ιεηηνπξγία ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή, κε απνηέιεζκα ε 

ηάζε ηνπ πάξθνπ λα κελ ιακβάλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο, ελψ νη ηηκέο ηνπ κεηαβιεηνχ 

ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ παξνπζίαζαλ κεγαιχηεξε πνηθηιία. Αθφκε, ε ηάζε ηνπ 

θνξηίνπ ζηε Μέγηζηε Μεηαθεξφκελε Ηζρχ πξνέθπςε πςειφηεξε ζρεηηθά κε ην 

πξψην αηνιηθφ πάξθν, θάηη πνπ ζε έλα βαζκφ νθείιεηαη ζηηο ζπγθξηηηθά κηθξφηεξεο 

ηηκέο αληηζηάζεσλ ηνπ δεπηέξνπ πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα κεησκέλεο πηψζεηο ηάζεο 

ζην θνξηίν. 

 

8.2   Πξννπηηθέο γηα Μειινληηθή Έξεπλα 

Όπσο είλαη θαλεξφ απφ ηα παξαπάλσ, ππάξρνπλ πεξηζψξηα γηα πεξαηηέξσ αλάπηπμε 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζε κειινληηθή έξεπλα. 

Όζνλ αθνξά ην κνληέιν Markov πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, δελ ιήθζεθε ππφςε ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πάξθνπ φηαλ ε ηαρχηεηα αλέκνπ είλαη θνληά ζηελ ηαρχηεηα 

έληαμεο (Cut In) ή ζηελ ηαρχηεηα γηα ηελ νπνία παξάγεηαη ε νλνκαζηηθή ηζρχο. Ζ 

κειέηε επηθεληξψζεθε δειαδή ζην κέξνο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ απφ 

ηελ ηαρχηεηα έληαμεο έσο ηελ νλνκαζηηθή. Με ηελ πξνζζήθε ηεο ζηνραζηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο θνληά ζηηο ηαρχηεηεο απηέο, ην κνληέιν ζα πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ 

πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. Αθφκε, παξά ηηο δηαθνξέο πνπ 

παξνπζηάδνληαλ ζηηο παξαγφκελεο ρξνλνζεηξέο, φιεο είραλ πεξίπνπ ηελ ίδηα κέζε 

ηηκή. ε πεξίπησζε εηζαγσγήο κηαο κεζφδνπ γηα ηελ αιιαγή ηεο κέζεο ηηκήο, ζα είλαη 

δπλαηή ε ιεπηνκεξέζηεξε αλάιπζε ησλ ζπζηεκάησλ δνθηκψλ πνπ εμεηάζηεθαλ θάησ 

απφ ζπλζήθεο  αξθεηά πςειήο αηνιηθήο παξαγσγήο. Δπηπιένλ, ε εχξεζε πξφζζεησλ 

δεδνκέλσλ αηνιηθήο παξαγσγήο ή ηαρπηήησλ αλέκνπ, ζα θαζηζηνχζε εθηθηή ηελ 

ρξήζε Δκθσιεπκέλσλ Αιπζίδσλ Markov (Nested Markov Chains) θαη ελδερνκέλσο 

ζα νδεγνχζε ζε κηθξφηεξα ζθάικαηα απηνζπζρέηηζεο θαη ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο. Δπίζεο, φπσο θάλεθε ζηα Κεθάιαηα 3 θαη 7, ην  πξνηεηλφκελν κνληέιν 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεγαιχηεξε κεηαβνιή κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ ηηκψλ απφ ηελ 

αληίζηνηρε κέγηζηε κεηαβνιή παξαγφκελεο ηζρχνο ηεο αξρηθήο ρξνλνζεηξάο. Γηα ηνλ 

πεξηνξηζκφ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεηαβνιψλ ζα κπνξνχζε λα εμεηαζζεί ε εθαξκνγή 
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πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθή κνξθή απφ ηελ νκνηφκνξθε (πρ 

ηξηγσληθή κνξθή), έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε πηζαλφηεηα κεηάβαζεο απφ ην 

θάησ άθξν κηαο θαηάζηαζεο ζην πάλσ άθξν ηεο επφκελεο. 

Όπσο δείρζεθε ζην Κεθάιαην 5, ν αιγφξηζκνο πνπ εθαξκφζηεθε γηα ηελ 

αλαπαξαγσγή ζπζρεηηζκέλσλ ρξνλνζεηξψλ δελ έδσζε ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα. Πξνθχπηεη έηζη ε αλάγθε βειηίσζεο ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ έηζη 

ψζηε λα επηηεπρζεί αθξηβέζηεξε απνηχπσζε ησλ ζηαηηζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ 

δηέπνπλ ηηο αξρηθέο ρξνλνζεηξέο. Δπηπξφζζεηα, νη παξαγφκελεο ζπζρεηηζκέλεο 

ρξνλνζεηξέο ζα ήηαλ ρξήζηκν λα εθαξκνζηνχλ γηα ηελ πηζαλνηηθή πξνζνκνίσζε ελφο 

ζπζηήκαηνο πνπ πεξηιακβάλεη δπν ή πεξηζζφηεξα αηνιηθά πάξθα. 

ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάζηεθε έλα απιφ αθηηληθφ δίθηπν, ζην νπνίν ζεσξήζεθε 

φηη ην δηαζπλδεδεκέλν ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αληηπξνζσπεχεηαη απφ κία 

ζηαζεξή ηζνδχλακε πεγή Thevenin. ηελ πξάμε φκσο ηα δίθηπα κεηαθνξάο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη βξνρνεηδή θαη εκθαλίδνπλ κεγάιε πνιππινθφηεηα. Απηή 

ε πνιππινθφηεηα ησλ δηθηχσλ κπνξεί λα επεξεάζεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ εμεηάζηεθαλ. Χζηφζν, ε δπλαηφηεηα 

πξνζνκνίσζεο ηπραίσλ ρξνλνζεηξψλ κπνξεί εχθνια λα εθαξκνζηεί γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ελφο κεγάινπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

ην Κεθάιαην 7, αλαπηχρζεθε έλαο κεραληζκφο πξνζηαζίαο γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

ηεο αζηάζεηαο πνπ εκθαληδφηαλ ζηνλ κεηαηξνπέα ηνπ δεχηεξνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. 

Χζηφζν, δείρζεθε φηη ζε νξηζκέλα ζελάξηα ν κεραληζκφο απηφο αδπλαηεί λα 

απνηξέςεη ην ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν. Θα ήηαλ επνκέλσο ρξήζηκε ε πεξαηηέξσ 

δηεξεχλεζε ησλ ζελαξίσλ απηψλ αιιά θαη ε πξνζαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

κεραληζκνχ. Δπηπιένλ, ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ζε πεξίπησζε πνπ ν 

κεηαηξνπέαο νδεγνχηαλ ηειηθά ζε αζηάζεηα, ε πξνζνκνίσζε ηεξκαηηδφηαλ. Κξίλεηαη 

ζπλεπψο αλαγθαία ε εμέηαζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ κε απνθνπή ηνπ πάξθνπ απφ ην 

ζχζηεκα. 
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