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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Τα τελευταία χρόνια, η ανάγκη για εκτεταµένη χρήση των καλούµενων 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ)  γίνεται επιτακτική, λόγω του υψηλού κόστους 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τις παραδοσιακές πηγές, την αναµενόµενη 

εξάντληση των µη ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και την διαρκώς αυξανόµενη 

µόλυνση του περιβάλλοντος.  

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής είναι η εµβάθυνση στη ροή φορτίου και η 

υλοποίησή της σε ένα δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας µέσης τάσης στο οποίο 

περιλαµβάνονται εγκαταστάσεις διεσπαρµένης παραγωγής. Η ανάλυση ροών φορτίου 

έχει σα σκοπό τον υπολογισµό των αγνώστων τάσεων των ζυγών και των ροών 

ισχύος στις γραµµές του δικτύου για ένα δεδοµένο σύστηµα παραγωγής, τάσεων 

γεννητριών και φορτίων. Οι µελέτες ροών φορτίου είναι από τις πιο βασικές µελέτες 

σε ένα δίκτυο όχι µόνο για τη διατήρηση των ορίων λειτουργίας, αλλά και για το 

σχεδιασµό ενός καινούριου συστήµατος ή επέκτασης του υπάρχοντος συστήµατος 

παραγωγής και µεταφοράς. Η ντετερµινιστική µέθοδος ροής φορτίου βασίζεται σε 

ακριβείς τιµές για τα φορτία, την παραγωγή και τις συνθήκες του δικτύου. 

Λαµβάνοντας όµως υπόψη την αβεβαιότητα και τη στατιστική φύση των δεδοµένων 

µεγεθών, δηλαδή των φορτίων και της παραγωγής, η πιθανοτική µέθοδος 

αναδεικνύεται ιδιαίτερα χρήσιµη, ειδικότερα στην περίπτωση όπου στο σύστηµα 

θεωρούνται και ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, των οποίων η παραγωγή ακολουθεί τη 

στατιστική φύση των ατµοσφαιρικών συνθηκών και είναι εποµένως τυχαία 

µεταβλητή µε µεγάλη αβεβαιότητα. Η πιθανοτική ροή φορτίου όµως δεν αναιρεί την 

ντετερµινιστική ανάλυση. Αντίθετα τη διευρύνει και της δίνει νέα διάσταση.  

Αρχικά αναπτύσσεται η ντετερµινιστική και πιθανοτική ανάλυση ροής 

φορτίου, παρουσιάζονται τρόποι επίλυσής τους µε αναλυτικές (γραµµικοποίηση-

συνέλιξη) και αριθµητικές µεθόδους (Monte-Carlo), και παρουσιάζεται µια σύντοµη 

αναφορά στα αιολικά συστήµατα.. Στη συνέχεια, γίνεται εφαρµογή της ροής φορτίου 

στη µέση τάση για τον υπολογισµό των αγνώστων τάσεων των ζυγών και των ροών 

ισχύος στις γραµµές του δικτύου. Η µελέτη αναφέρεται σε 4 τυπικές µέρες του έτους 

(για τις 4 εποχές) όπου έχουµε 24-ωρες καµπύλες φορτίου και παραγωγής 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Επιπλέον, εφαρµόζεται η προσοµοίωση Monte-Carlo 

σε ένα δίκτυο υψηλής τάσης και διαµορφώνεται κατάλληλο πρόγραµµα σε Matlab, 

ώστε να υπολογίζονται τα άγνωστα µεγέθη µε τη µέθοδο της γραµµικοποίησης. 
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ABSTRACT 

In the past few years, the need for extensive use of  the renewable sources of 

energy has become imperative, because of the high cost of production of electric 

energy from the traditional sources, the expected exhaustion of the non-renewable 

sources of energy and the permanently increasing environmental pollution.  

The aim of the present study is the thorough examination of the deterministic 

and probabilistic method of load flow and their concretisation in a network of medium 

voltage, in which installations of distributed generation are included. The aim of the 

load flow analysis is the calculation of the unknown voltages and power flows in the 

lines of a network, for a given system of production, voltages of generators and 

charges. The study of load flow is one of the most basic studies in a network, not only 

for the maintenance of the operation limits, but also for the planning of a new system 

or the extension of the existing system of production and transport. The deterministic 

method  of load flow is based on precise values for the charges, the generation and the 

conditions of network, and thus any change requires new resolution. Taking into 

consideration the uncertainty and the statistical nature of the given sizes, that is to say 

charges and generation, the probabilistic load flow analysis is judged necessary, 

specifically in the case where production of renewable sources of energy (accidental 

variable with big uncertainty) is also considered in the system. The probabilistic load 

flow however does not reverse the deterministic analysis. On the contrary it extends it 

and it gives her a new dimension. 

First, we present the theoretical background of deterministic and probabilistic 

load flow analysis, their ways of resolution with analytic (linearization-convolution) 

and numerical methods (Monte-Carlo), and a brief reference in wind power systems. 

Afterwards, an application of these methods in the medium voltage is done in order to 

calculate the unknown voltages of slacks and power flows in the lines of network. The 

study is based in four typical days of the year (for the 4 seasons). Furthermore, the 

Monte-Carlo simulation is applied in a high voltage system and a suitable program in 

Matlab is created in order to calculate the unknown sizes with the method of 

linearization. 

 

INDEX TERMS 

Distributed Generation – Load Flow – Monte Carlo Simulation –  Linearization 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 

∆ιεσπαρµένη Παραγωγή – Ροή Φορτίου – Προσοµοίωση Monte Carlo –   

Γραµµικοποίηση 
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ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑ 

iP  Ενεργός έγχυση στον ζυγό i 

iQ  Άεργος έγχυση στον ζυγό i 

GiP  Ενεργός παραγωγή ισχύος στον ζυγό i 

GiQ  Άεργος παραγωγή ισχύος στον ζυγό i 

LiP  Ενεργό φορτίο στον ζυγό i 

LiQ  Άεργο φορτίο στον ζυγό i 

iS  Φαινόµενη έγχυση ισχύος στον ζυγό i 

iθ  Γωνία της τάσεως του ζυγού I ως προς τον ζυγό αναφοράς  

g,h Μη γραµµικές συναρτήσεις των εξισώσεων ροής φορτίου 

J Ιακωβιανή µήτρα 

X ∆ιάνυσµα µεταβλητών κατάστασης  

Y ∆ιάνυσµα µεταβλητών εγχύσεων στους ζυγούς (εισόδου) 

Z ∆ιάνυσµα µεταβλητών εξόδου 

I ∆ιάνυσµα ρευµάτων 

ikR  Αντίσταση κλάδου ik 

ikX  Αντίδραση κλάδου ik 

ikG  Πραγµατικό µέρος του στοιχείου ik της µήτρας αγωγιµότητας  

ikB  Φανταστικό µέρος του στοιχείου ik της µήτρας αγωγιµότητας  

ikθ  ∆ιαφορά των γωνιών τάσεως µεταξύ των ζυγών i και k 

ikP  Ενεργός ροή ισχύος στον κλάδο ik 

ikQ  Άεργος ροή ισχύος στον κλάδο ik 

µ Αναµενόµενη τιµή 

σ Τυπική απόκλιση 

}{⋅E  Αναµενόµενη τιµή της  

}{ ⋅Φ  Τιµή της κανονικοποιηµένης µεταβλητής � 

}{⋅P  Πιθανότητα του γεγονότος � 

V  Μέση αναµενόµενη ταχύτητα του ανέµου 

ciV  Ταχύτητα εκκίνησης –Χαρακτηριστική της ανεµογεννήτριας  

coV  Ταχύτητα αποκοπής –Χαρακτηριστική της ανεµογεννήτριας 

rV  Ταχύτητα σταθεροποίησης –Χαρακτηριστική της ανεµογεννήτριας 

)(xf x  Συνάρτηση Πυκνότητας Πιθανότητας της τυχαίας µεταβλητής Χ 

)(xFx  Συνάρτηση Κατανοµής Πιθανότητας της τυχαίας µεταβλητής Χ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΣΥΓΚΡΟΤΗΣΗ ΚΑΙ ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

1.1. ∆ΟΜΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

 Σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας (ΣΗΕ) είναι το σύνολο των εγκαταστάσεων 

και µέσων, τα οποία χρησιµεύουν στην εξυπηρέτηση των αναγκών ενός συνόλου 

καταναλωτών σε ηλεκτρική ενέργεια. 

 Η δοµή του συστήµατος έχει πρωτεύουσα σηµασία για τη γεωγραφική 

διαθεσιµότητα  της ηλεκτρικής ενέργειας. Η ιδιότητα, η οποία χαρακτηρίζει τη δοµή 

του συστήµατος περισσότερο από κάθε άλλη είναι το µέγεθος του συστήµατος. Η 

δοµή και η σύνθεση του συστήµατος εξαρτώνται κατά κύριο λόγο από το µέγεθος 

του. Οπωσδήποτε όµως ακόµη και το µικρότερο σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας είναι 

ένα ηλεκτρικό δίκτυο πολύπλοκο. 

 ∆εδοµένου ότι η εξυπηρέτηση των αναγκών σε ηλεκτρική ενέργεια ενός 

συνόλου καταναλωτών προϋποθέτει τις διακεκριµένες φάσεις της παραγωγής, της 

µεταφοράς και της διανοµής, σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας είναι δυνατόν να 

διακριθούν τα εξής ειδικότερα συστήµατα: το «Σύστηµα Παραγωγής», το «Σύστηµα 

∆ιασυνδέσεως και Μεταφοράς» και το «Σύστηµα ∆ιανοµής». Το Σύστηµα 

Παραγωγής περιλαµβάνει τους σταθµούς παραγωγής, όπου παράγεται το ηλεκτρικό 

ρεύµα, µαζί µε τους υποσταθµούς ανυψώσεως της τάσης για τη µεταφορά του υπό 

υψηλή τάση. Το Σύστηµα Μεταφοράς περιλαµβάνει τα δίκτυα των γραµµών υψηλής 

τάσης, τους υποσταθµούς ζεύξεως των δικτύων αυτών, τους υποσταθµούς 

µετασχηµατισµού µεταξύ των διαφόρων τάσεων του δικτύου, και τους υποσταθµούς 

υποβιβασµού της τάσεως σε µέση τάση προς τροφοδότηση των δικτύων διανοµής. 

Με το σύστηµα µεταφοράς, η ηλεκτρική ενέργεια µεταφέρεται από τους σταθµούς 

παραγωγής προς τις περιοχές καταναλώσεως. Το Σύστηµα ∆ιανοµής περιλαµβάνει τα 

δίκτυα διανοµής µέσης και χαµηλής τάσεως – µερικές φορές όµως και υψηλής 

τάσεως – στα οποία δίκτυα υπάγονται και οι υποσταθµοί διανοµής µέσω των οποίων 

η µέση τάση υποβιβάζεται σε χαµηλή τάση. Με τα δίκτυα διανοµής η ηλεκτρική 

ενέργεια διανέµεται στις µικρότερες περιοχές φορτίου, και παρέχεται στους 

καταναλωτές µέσης κι χαµηλής τάσης. 
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 Ένα σύστηµα παραγωγής και µεταφοράς µπορεί να λειτουργεί µεµονωµένο ή 

διασυνδεδεµένο µε ένα ή περισσότερα άλλα γειτονικά συστήµατα. Η διασύνδεση 

γίνεται συνήθως σε επίπεδο εθνικών συστηµάτων, και προσφέρει ορισµένα τεχνικά 

και οικονοµικά πλεονεκτήµατα στη λειτουργία του κάθε συστήµατος. 

 

Η βασική δοµή του συστήµατος παριστάνεται στο σχήµα 1.1.α. 

 

Σχήµα 1.1.α.: Βασική δοµή ενός ΣΗΕ 
 

Για την ολοκλήρωση του κεφαλαίου αυτού χρησιµοποιήθηκε οι αναφορά [3]. 

1.2.  ΒΑΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

 Τρία γενικά, αλλά βασικά, χαρακτηριστικά σχεδιάσεως και αναφοράς ενός 

ηλεκτρικού δικτύου είναι η Τάση, η Ισχύς Βραχυκυκλώσεως και η Στάθµη Μονώσεως 

αυτού. Τάση του δικτύου είναι η µέγιστη τάση λειτουργίας των ηλεκτρικών γραµµών. 

Ισχύς βραχυκυκλώσεως του δικτύου είναι η συµβατική ισχύς που αντιστοιχεί στη  
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µέγιστη ισχύ, η οποία αποδίδεται στο δίκτυο σε περίπτωση τριφασικού 

βραχυκυκλώµατος µέσα σε αυτό. 

 Η στάθµη µονώσεως του δικτύου αναφέρεται συνήθως στην τιµή της κρουστικής 

αντοχής αυτού, δηλαδή της διηλεκτρικής αντοχής της µονώσεως του εξοπλισµού των 

υποσταθµών σ κρουστικές υπερτάσεις τυποποιηµένης µορφής. 

1.3. ΦΟΡΤΙΑ 

 Γενικά, ο όρος φορτίο θα αναφέρεται σε µία συσκευή ή συγκρότηµα 

συσκευών που τροφοδοτούνται µε ηλεκτρική ενέργεια από το σύστηµα. Στην 

πραγµατικότητα οι συσκευές των φορτίων ποικίλουν από µία λάµπα φωτισµού 

νυκτός λίγων watt ως ένα κινητήρα επαγωγικό πολλών MW. Ένα σύστηµα 

ηλεκτρικής ενέργειας κατάλληλα σχεδιασµένο µπορεί να παρέχει ενέργεια σε όλα 

αυτά τα διάφορα φορτία. Τα διάφορα φορτία µπορούν να καταταγούν στις εξής 

κατηγορίες : 

1. Κινητήρες (πάσης φύσεως και τύπου) 

2. Συσκευές θερµάνσεως 

3. Ηλεκτρικές συσκευές 

4. Φωτιστικά σώµατα  

Από ηλεκτρική άποψη υπάρχουν τεράστιες διαφορές µεταξύ των διαφόρων 

φορτίων σε ότι αφορά το µέγεθος, τη συµµετρία (µονοφασικό ή τριφασικό), τη 

σταθερότητα (ως προς το χρόνο, τη συχνότητα και την τάση), και την περίοδο 

λειτουργίας (συστηµατική ή τυχαία λειτουργία). 

1.4. ΚΑΝΟΝΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  

 Η λειτουργία ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να είναι καλή και 

ασφαλής, οι δύο δε αυτές έννοιες χαρακτηρίζουν τις κανονικές συνθήκες λειτουργίας 

του δικτύου. Ο όρος καλή λειτουργία αφορά περισσότερο τους καταναλωτές, ο δε 

όρος ασφαλής το σύστηµα. Η ηλεκτρική ενέργεια παρέχεται από το ηλεκτρικό 

σύστηµα στους καταναλωτές υπό ορισµένη τάση, της οποίας  η τιµή πρέπει να 

τηρείται µέσα σε προκαθορισµένα συµβατικά όρια. Τα παραδεκτά όρια 

διακυµάνσεως της παρεχόµενης τάσης στην περιοχή του καταναλωτή είναι ±5% επί 

της ονοµαστικής τιµής της τάσεως, δηλαδή προκειµένου για ΧΤ επί των 230V. Ως 

καλή λειτουργία του δικτύου, θεωρείται εκείνη κατά την οποία η παροχή προς τους 

καταναλωτές είναι απρόσκοπτη και η τάση τροφοδοτήσεως τηρείται µέσα στα 
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συµβατικά όρια. Κατά τη λειτουργία του συστήµατος οι εγκαταστάσεις του 

υφίστανται διηλεκτρικές, θερµικές και δυναµικές καταπονήσεις. Η ασφαλής 

λειτουργία απαιτεί, να µπορούν οι εγκαταστάσεις και ο εξοπλισµός του όλου 

συστήµατος να υφίστανται ακίνδυνα τις ανωτέρω λειτουργικές καταπονήσεις , και οι 

τελευταίες να τηρούνται µέσα στα προκαθορισµένα για την ασφάλεια του δικτύου 

όρια. 

1.4.1. Ροή Ισχύος και Ενέργειας 

 Η ισχύς αποτελεί βασικό µέτρο, το οποίο είναι φυσικό σε ένα σύστηµα 

ηλεκτρικής ενέργειας να χαρακτηρίζει το µέγεθος και την ικανότητα, τόσο του 

συστήµατος ολόκληρου, όσο και κάθε στοιχείου της εγκαταστάσεως αυτού, όπως 

επίσης και του καταναλωτή. Η ηλεκτρική ισχύς ισούται γενικώς µε το γινόµενο της 

τάσεως και του ρεύµατος. Ενώ όµως στο συνεχές ρεύµα η ισχύς είναι µια και 

σχετίζεται µε την ωµική αντίσταση του κυκλώµατος, η ύπαρξη αυτεπαγωγών και 

χωρητικοτήτων σε ένα ηλεκτρικό σύστηµα εναλλασσόµενου ρεύµατος δηµιουργεί 

δύο µορφές ισχύος, την ενεργό ή πραγµατική ισχύ και την άεργο ισχύ ή ισχύ 

αντιδράσεως.  

1.4.2. Μηχανισµός Φορτίου – Συχνότητας   

Τα όρια διακυµάνσεως της συχνότητας πρέπει να είναι πολύ στενά, για 

διάφορους ειδικούς λόγους, όπως είναι η σηµασία της σταθερής ταχύτητας των 

κινητήρων και των ωρολογιακών µηχανισµών, καθώς και για γενικότερους λόγους 

όπως ο έλεγχος της όλης λειτουργίας του συστήµατος. Ο τελευταίος λόγος είναι και ο 

σοβαρότερος όλων. Ασυνήθιστες αποκλίσεις της συχνότητας δείχνουν ότι κάποια 

ανωµαλία συµβαίνει στο σύστηµα. Στα σύγχρονα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας η 

σταθερότητα της συχνότητας διατηρείται υπό κανονικές συνθήκες µέσα σε ± 0,05 

Hz.  

1.4.3. Ευστάθεια Λειτουργίας Συστήµατος  

Συναφής µε την ισορροπία φορτίου – συχνότητας είναι η έννοια της 

ευστάθειας του συστήµατος. Η ευστάθεια είναι µία βασική ιδιότητα, η οποία πρέπει 

να διέπει τη λειτουργία ενός συστήµατος παραγωγής και µεταφοράς και η οποία 

αποκτά τόσο µεγαλύτερη σπουδαιότητα, όσο πιο εκτεταµένο είναι το σύστηµα, ή 

όσες περισσότερες διασυνδέσεις µε γειτονικά συστήµατα έχει. Το σύστηµα 

χαρακτηρίζεται σαν ευσταθές, όταν, υφιστάµενο, ενώ λειτουργεί σε ορισµένη µόνιµη 

κατάσταση, µία διαταραχή από οποιαδήποτε αιτία τείνει να επανέλθει σε µόνιµη  
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κατάσταση λειτουργίας, είτε την αρχική, είτε άλλη. Αντίθετα, εάν αυτό τείνει να µην 

επανέλθει πλέον σε κατάσταση µόνιµης λειτουργίας χαρακτηρίζεται σαν ασταθές. 

Μόνιµη κατάσταση λειτουργίας χαρακτηρίζεται η συνήθης κατάσταση λειτουργίας 

του συστήµατος, κατά την οποία αυτό εκτελεί τον προορισµό του, δηλαδή παράγει, 

µεταφέρει και διανέµει σε κάθε στιγµή τη ζητούµενη κατά την ίδια στιγµή από την 

κατανάλωση ισχύ.  

1.5. ΑΝΩΜΑΛΙΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ  

Κατά τη λειτουργία ενός συστήµατος δηµιουργούνται πολλές φορές ανώµαλες 

συνθήκες, οφειλόµενες είτε σε βλάβες αυτού, είτε σε εξωτερικά τυχαία αίτια, ή σε 

ατµοσφαιρικές επιδράσεις.  

Οι ανώµαλες συνθήκες αποτελούν µεταβατικές καταστάσεις λειτουργίας του 

συστήµατος – σε αντίθεση µε την κανονική ή µόνιµη κατάσταση – κατά τις οποίες 

στο σύστηµα εκδηλώνονται µεταβατικά φαινόµενα ταχείας ή βραδείας εξελίξεως, 

αναλόγως της περιπτώσεως. Κατά τα µεταβατικά αυτά φαινόµενα δηµιουργούνται 

ταλαντώσεις τάσεων και εντάσεων στο σύστηµα, κατά τις οποίες τα µεγέθη αυτά 

είναι δυνατόν να αποκτήσουν τιµές επικίνδυνες για την ασφάλεια του συστήµατος. 

Τα βραχυκυκλώµατα αποτελούν τις συνηθέστερες ανωµαλίες ενός ηλεκτρικού 

δικτύου και οφείλονται είτε σε βλάβες των εγκαταστάσεων, ή του εξοπλισµού αυτού, 

ή σε επιδράσεις εξωτερικών αιτιών, κυρίως ατµοσφαιρικών.   

Όπως τα βραχυκυκλώµατα αποτελούν ανώµαλες υπερεντάσεις οι οποίες 

καταπονούν θερµικά και δυναµικά τους αγωγούς των δικτύων, οι υπερτάσεις 

αποτελούν ανώµαλες τάσεις, πολλαπλάσιου µεγέθους των τάσεων λειτουργίας, οι 

οποίες αντίστοιχα καταπονούν διηλεκτρικά τις µονώσεις αυτών. Αυτές διακρίνονται 

σε δύο µεγάλες κατηγορίες, αναλόγως προελεύσεως, τις ατµοσφαιρικές  ή εξωτερικές 

και τις λειτουργικές ή εσωτερικές υπερτάσεις. 

1.6. ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΑΙ ΜΕΣΑ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ  

Το σύστηµα προστασίας ενός ηλεκτρικού δικτύου είναι το βασικότερο από τα 

βοηθητικά συστήµατα, µε τα οποία είναι εφοδιασµένο το δίκτυο και αποσκοπεί στην 

προστασία του από τις ανώµαλες καταστάσεις, οι οποίες παρουσιάζονται κατά τη 

λειτουργία του και κυρίως από τα βραχυκυκλώµατα.  
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Κατηγορίες και είδη προστασιών έναντι βραχυκυκλωµάτων υπάρχουν πολλά, 

από τα οποία αναφέρονται τα βασικότερα: Προστασία αποστάσεως (γραµµές 

µεταφοράς), Προστασία υπερεντάσεως (γεννήτριες, µετασχηµατιστές, γραµµές 

διανοµής ΜΤ, κ.α.),  ∆ιαφορική προστασία (µετασχηµατιστές, καλώδια, γεννήτριες, 

ζυγοί), Προστασία συγκρίσεως φάσεων (γραµµές µεταφοράς), Προστασία Buch – holtz  

(µετασχηµατιστές, κ.α.), Προστασία υπερθερµάνσεως (µετασχηµατιστές, κ.α.). 

Τα κύρια όργανα προστασίας είναι οι ηλεκτρονόµοι ή ρελαί, οι διακόπτες 

ισχύος ή αυτόµατοι διακόπτες και οι ασφάλειες. Βασικοί τύποι διακοπτών ισχύος 

υψηλής τάσεως είναι οι διακόπτες: ελαίου, πεπιεσµένου αέρος και εξαφθοριούχου 

θείου. Επίσης, ένα µέσο προστασίας του δικτύου από τις υπερτάσεις είναι το 

αλεξικέραυνο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΡΟΩΝ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ ΕΝΑ Σ.Η.Ε. 

 

2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Θα ασχοληθούµε µε την ανάλυση σταθερής κατάστασης ενός 

αλληλοσυνδεδεµένου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας κατά τη διάρκεια µιας 

κανονικής εφαρµογής. Το σύστηµα θεωρείται ότι δουλεύει κάτω από 

εξισορροπηµένες συνθήκες και αναπαρίσταται από ένα µονοφασικό δίκτυο. Το 

δίκτυο περιέχει εκατοντάδες κόµβους και κλάδους µε σύνθετες αντιστάσεις 

εκφρασµένες σε α.µ. τιµές σε ένα κοινό MVA σύστηµα. 

    Οι εξισώσεις δικτύου µπορούν να διατυπωθούν συστηµατικά µε διάφορους 

τρόπους. Παρόλα αυτά πιο συχνά χρησιµοποιείται η µέθοδος τάσεων-κόµβων, η 

οποία είναι η πιο κατάλληλη για τις περισσότερες αναλύσεις συστηµάτων ηλεκτρικής 

ενέργειας. Η διατύπωση των εξισώσεων του δικτύου στην µορφή του πίνακα 

αγωγιµοτήτων καταλήγει σε σύνθετες γραµµικές ταυτόσηµες αλγεβρικές εξισώσεις 

όσον αφορά τα ρεύµατα των κόµβων. Όταν τα ρεύµατα στους κόµβους είναι 

συγκεκριµένα, το σύνολο των γραµµικών εξισώσεων µπορεί να επιλυθεί για τις 

τάσεις των κόµβων. Παρόλα αυτά, σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας, γνωστές 

είναι οι ισχείς και πιο σπάνια τα ρεύµατα. Γι’ αυτό τον λόγο οι εξισώσεις που 

προκύπτουν για τις ισχείς , γνωστές ως εξισώσεις ροής ισχύος, είναι µη γραµµικές 

και πρέπει να λυθούν µε επαναληπτικές µεθόδους. Η µελέτη της ροής ισχύος, που 

συχνά αναφέρεται και ως ροή φορτίου, αποτελεί την θεµελίωση της ανάλυσης και 

του σχεδιασµού των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Είναι απαραίτητη για τον 

σχεδιασµό, την λειτουργία, τον οικονοµικό προγραµµατισµό και την ανταλλαγή 

ισχύος µεταξύ των µονάδων.    

Για την ολοκλήρωση του κεφαλαίου αυτού χρησιµοποιήθηκε η αναφορά [2]. 

 

2.2. ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΡΟΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ  

Θεωρούµε έναν τυπικό ζυγό ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.2.α. 
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Σχήµα 2.2.α: Τυπικός ζυγός ενός Σ.Η.Ε. 

 

Οι γραµµές µεταφοράς παριστάνονται µε το ισοδύναµο  µοντέλο, ενώ οι 

αντιστάσεις έχουν µετατραπεί σε α.µ. τιµές. Η εφαρµοφή του νόµου Kirchoff  δίνει : 

 

 

 

                 (2.2.1) 

ή 

                 (2.2.2) 

                                                                

Για τις ισχείς στο ζυγό  ισχύει: 

 

                 (2.2.3) 

ή  

 

                  (2.2.4) 

 

Αντικαθιστώντας το  έχουµε: 

 

                 (2.2.5) 
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Από την παραπάνω σχέση καταλήγουµε σε ένα σύστηµα από αλγεβρικές µη 

γραµµικές εξισώσεις που πρέπει να λυθούν µε επαναληπτικές µεθόδους. 

 

2.2.1. Μέθοδος Gauss – Seidel  

Στην µελέτη ροής ισχύος είναι απαραίτητο να λυθούν δυο σύνολα µη 

γραµµικών εξισώσεων (σχέση 2.2.5) για δύο άγνωστες µεταβλητές σε κάθε κόµβο. 

Με την µέθοδο  Gauss – Seidel λύνουµε ως προς  και έχουµε : 

 

                 (2.2.6) 

 

όπου    είναι η παρούσα αγωγιµότητα σε α.µ. τιµή 

            και  είναι η πραγµατική και η φαινόµενη ισχύς του δικτύου σε α.µ.  

  τιµές. 

Το ρεύµα εισόδου στον ζυγό  θεωρείται θετικό. Για τον λόγο αυτό, για τους 

ζυγούς στους οποίους έχουµε έγχυση ενεργού και άεργου ισχύος , όπως στους ζυγούς 

παραγωγής (generators), τα  και  έχουν θετικές τιµές. Για τους ζυγούς 

φορτίου όπου η ενεργός και η άεργος ισχύς εξέρχονται ή λαµβάνονται, τα  και 

 έχουν αρνητικές τιµές. Επιλύοντας ως προς  και  έχουµε: 

 

                 (2.2.7) 

 

                 (2.2.8) 

 

Τα µη διαγώνια στοιχεία της µήτρας αγωγιµοτήτων  είναι  

και τα διαγώνια στοιχεία είναι . Εποµένως έχουµε : 

 

                 (2.2.9) 
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και  

                 (2.2.10) 

 

                 (2.2.11) 

όπου το       περιλαµβάνει τις αγωγιµότητες που γειώνονται στον εν λόγω ζυγό i. 

 

Αφού και οι δύο συνιστώσες της τάσης έχουν προσδιοριστεί για τον ζυγό 

αναφοράς, υπάρχουν  εξισώσεις οι οποίες πρέπει να επιλυθούν µε 

επαναληπτικό τρόπο. Υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας, το µέγεθος της τάσης 

είναι κοντά στο 1 α.µ. ή κοντά στο µέγεθος της τάσης του ζυγού αναφοράς. Το 

µέγεθος της τάσης στους ζυγούς φορτίου έχει τιµή λίγο µικρότερη από ότι στο ζυγό 

αναφοράς, εξαρτώµενη από την ζήτηση αέργου ισχύος, ενώ η προγραµµατισµένη 

τάση στο ζυγό παραγωγής έχει τιµή λίγο µεγαλύτερη. Επίσης η γωνία της φάσης 

στους ζυγούς φορτίου έχει τιµή µικρότερη από την γωνία αναφοράς σύµφωνα µε την 

ζήτηση ενεργού ισχύος, ενώ η γωνία της φάσης στο ζυγό παραγωγής έχει τιµή 

µεγαλύτερη από την τιµή αναφοράς, εξαρτώµενη από το ποσό της εγχεόµενης 

ενεργού ισχύος στο ζυγό. 

Για τους ζυγούς  , οι ενεργές και άεργες ισχύς  και  είναι 

γνωστές. Αρχίζοντας µε µια αρχική εκτίµηση, η σχέση 2.2.9 επιλύεται για τις 

πραγµατικές και φανταστικές συνιστώσες της τάσης. Για τους  ζυγούς όπου τα 

 και  είναι γνωστά, λύνουµε πρώτα ως προς  και στην συνέχεια 

λύνουµε την 2.2.9 ως προς . Ωστόσο, αφού το µέτρο της τάσης || iV έχει 

καθοριστεί, διατηρείται µόνο το φανταστικό µέρος της  )1( +k
iV  , ενώ το πραγµατικό 

µέρος επιλέγεται έτσι ώστε να ικανοποιείται: 

 

                 (2.2.12) 

ή 

                 (2.2.13) 
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όπου  και  είναι το πραγµατικό και φανταστικό µέρος της τάσης  

στην επαναληπτική διαδικασία. 

Ο βαθµός σύγκλισης αυξάνεται χρησιµοποιώντας έναν παράγοντα 

επιτάχυνσης στην προσεγγιστική λύση που λαµβάνεται µετά από κάθε επανάληψη.  

 

                 (2.2.14) 

 

όπου  είναι ο παράγοντας επιτάχυνσης. Η τιµή του εξαρτάται από το σύστηµα. Η 

κλίµακα του 1.3 – 1.7 θεωρείται ικανοποιητική για τυπικά συστήµατα. 

Η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι οι τιµές που προκύπτουν από τις επαναλήψεις  

για τα πραγµατικά και φανταστικά µέρη των τάσεων των ζυγών να ικανοποιούν µια 

συγκεκριµένη ακρίβεια. 

 

  

                                                                                                         (2.2.15) 

   

 

Για να είναι το σφάλµα της ισχύος µικρό και αποδεκτό, πρέπει να υπάρχει ένα 

όριο και για τις δύο συνιστώσες της τάσης. Μια ακρίβεια τάσης της κλίµακας του 

0.00001 ως 0.00005α.µ. είναι ικανοποιητική. Συνεχίζουµε τις επαναλήψεις µέχρι η 

τιµή του µεγαλύτερου στοιχείου στις στήλες των  και  να είναι µικρότερη από 

µια συγκεκριµένη τιµή. Ένα τυπικό σφάλµα έχει τιµή της τάξης του 0.001α.µ. Εάν η 

λύση συγκλίνει, τότε οι ενεργές και άεργες ισχύς του δικτύου υπολογίζονται από τις 

σχέσεις 2.2.10 και 2.2.11. 

 

2.2.2. Μέθοδος Newton – Raphson  

Λόγω του τετραγωνικού βαθµού σύγκλισης η µέθοδος Newton είναι 

µαθηµατικά ανώτερη της µεθόδου Gauss-Seidel και είναι λιγότερο επιρρεπής σε 

αποκλίσεις λόγω απρόοπτων προβληµάτων. Για µεγάλα συστήµατα ηλεκτρικής 

ενέργειας η µέθοδος Newton–Raphson είναι πιο αποτελεσµατική και πρακτική. Ο 

αριθµός των επαναλήψεων που απαιτείται για να αποκτήσουµε µια λύση, είναι  
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ανεξάρτητος από το µέγεθος του συστήµατος, αλλά απαιτείται πιο λειτουργική 

αξιολόγηση σε κάθε επανάληψη. Αφού στο πρόβληµα ροής ισχύος η ενεργός ισχύς 

και το µέτρο της τάσης είναι καθορισµένες για τους ζυγούς που ελέγχονται από τις 

τάσεις, η εξίσωση ροής ισχύος µετασχηµατίζεται σε πολική µορφή. Για ένα τυπικό 

ζυγό του συστήµατος που εικονίζεται στο σχήµα 2.2.α., το ρεύµα που εισέρχεται στο 

ζυγό  δίνεται από την εξίσωση 2.2.2. Αυτή η εξίσωση µπορεί να γραφεί ξανά 

λαµβάνοντας υπόψη την µήτρα αγωγιµοτήτων ως εξής: 

 

                 (2.2.16) 

 

Όπου στην εξίσωση αυτή, το  περιλαµβάνει το ζυγό . Σε πολική µορφή η 

εξίσωση γράφεται: 

 

                 (2.2.17) 

 

Η µιγαδική ισχύς στο ζυγό   είναι: 

 

                 (2.2.18) 

 

Αντικαθιστώντας από την (2.2.17) το  στην (2.2.18) έχουµε: 

 

                 (2.2.19) 

 

Χωρίζοντας τα πραγµατικά και φανταστικά µέρη έχουµε 

 

                 (2.2.20) 

 

                 (2.2.21) 

Οι εξισώσεις 2.2.20 και 2.2.21 αποτελούν ένα σύνολο από µη γραµµικές αλγεβρικές 

εξισώσεις ανεξάρτητων µεταβλητών, όπου οι τιµές των τάσεων είναι σε α.µ. τιµές και  
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γωνίες φάσης σε rad. Έχουµε δύο εξισώσεις για κάθε ζυγό φορτίου, οι οποίες 

δίνονται από τις σχέσεις 2.2.20 και 2.2.21, και µία εξίσωση για κάθε ζυγό σταθερής 

τάσης (PV), που δίνεται από την 2.2.20. Αναπτύσσοντας τις 2.20 και 2.2.21 σε σειρά 

Taylor για την αρχική εκτίµηση και παραλείποντας όλους τους όρους µεγαλύτερης 

τάξης καταλήγουµε στο παρακάτω σύνολο γραµµικών εξισώσεων: 
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        (2.2.22)

 

 

Στην παραπάνω εξίσωση, ο ζυγός 1 θεωρείται ο ζυγός αναφοράς. Ο 

Ιακωβιανός πίνακας δίνει την γραµµική σχέση µεταξύ των µικρών αλλαγών στην 

γωνία της τάσης  και στην τιµή της τάσης  µε τις αλλαγές στην 

πραγµατική και άεργο ισχύ  και . Τα στοιχεία του Ιακωβιανού πίνακα 

είναι οι µερικές παράγωγοι των εξισώσεων 2.2.20 και 2.2.21, υπολογισµένες στα 

 και  . Σε ποιο σύντοµη µορφή µπορεί να γραφεί ως εξής : 

 

                 (2.2.23) 

 

Για ζυγούς PV, τα µέτρα των τάσεων είναι γνωστά. Εποµένως, αν m ζυγοί του 

συστήµατος είναι ελεγχόµενης τάσης, τότε m εξισώσεις που περιλαµβάνουν τα ∆Q 

και ∆V και τις αντίστοιχες στήλες του Ιακωβιανού πίνακα, διαγράφονται. Έτσι,  
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υπάρχουν n – 1 περιορισµοί πραγµατικής ισχύος και n – 1 – m περιορισµοί αέργου 

ισχύος, και ο Ιακωβιανός πίνακας είναι τάξης ( 2n – 2 -m ) ×  ( 2n - 2 - m ). Ο πίνακας 

J1 είναι τάξης  ( n – 1 ) ×  ( n – 1 ),  ο πίνακας J2 είναι τάξης  ( n – 1 ) ×  ( n – 1 – m ), 

ο J3  τάξης  ( n – 1 – m ) ×  ( n – 1 ) και ο J4  τάξης  ( n – 1 – m ) ×  ( n - 1 - m ). 

Τα διαγώνια και µη διαγώνια στοιχεία του πίνακα J1 είναι : 

 

∑
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δ                  (2.2.24) 

 

)sin(|||||| jiijijji
j
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P

δδθ
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∂
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   j≠ i                  (2.2.25) 

 

Τα διαγώνια και µη διαγώνια στοιχεία του πίνακα J2 είναι : 
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δδθθ                 (2.2.26) 

 

)cos(||||
|| jiijiji

j

i YV
V

P
δδθ +−=

∂
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                   j≠ i                 (2.2.27) 

 

Τα διαγώνια και µη διαγώνια στοιχεία του πίνακα J3 είναι : 
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δ                 (2.2.28) 

)cos(|||||| jiijijji
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            j≠ i                 (2.2.29) 

 

Τα διαγώνια και µη διαγώνια στοιχεία του πίνακα J4 είναι : 

 

 

 

 



30 
 

 

∑
≠

+−−−=
∂

∂

ij
jiijijjiiiii

i

i YVYV
V

Q
)sin(||||sin||||2

||
δδθθ             (2.2.30) 

 

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

j

i YVV
V

Q
δδθ +−−=

∂

∂
                 j≠ i                 (2.2.31) 

 

Οι όροι ∆ )(k
iP  και ∆ )(k

iQ είναι η διαφορά µεταξύ των αρχικών (επιθυµητών ‘η 

προγραµµατισµένων) και υπολογιζόµενων τιµών, γνωστών σαν υπόλοιπα ισχύος,και 

δίνονται από: 

 

)()( k
i

sch
i

k
i PPP −=∆                  (2.2.32) 

 

)()( k
i

sch
i

k
i QQQ −=∆                  (2.2.33) 

 

Οι νέες εκτιµήσεις των τάσεων των ζυγών είναι : 

 

)()()1( k
i

k
i

k
i δδδ ∆+=+

                 (2.2.34) 

 

|||||| )()()1( k
i

k
i

k
i VVV ∆+=+

                 (2.2.35) 

 

Η διαδικασία για τη λύση των εξισώσεων ροής φορτίου µε τη µέθοδ-ο 

Newton- Raphson είναι η ακόλουθη: 

 

1. Για τους ζυγούς φορτίου, όπου οι ισχείς sch
iP  και sch

iQ  είναι γνωστές, το 

µέτρο των τάσεων και οι γωνίες των φάσεων τίθενται ίσες µε τις τιµές των 

ζυγών αναφοράς ή 1.0 και 0.0 αντίστοιχα, δηλαδή 0.1|| )0( =iV  και )0(
iδ = 

0.0. Για τους ζυγούς PV, όπου τα | Vi |  και 
sch

iP  είναι γνωστά, οι γωνίες 

των φάσεων τίθενται ίσες µε τη φάση του ζυγού αναφοράς ή 0, δηλαδή  

)0(
iδ  = 0. 
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2. Για ζυγούς φορτίου, οι )(k
iP  και  )(k

iQ υπολογίζονται από τις σχέσεις 

(2.2.20) και (2.2.21), ενώ οι  ∆ )(k
iP  και ∆ )(k

iQ  υπολογίζονται από τις 

σχέσεις (2.2.32) και (2.2.33). 

 

3. Για ζυγούς PV, οι )(k
iP  και ∆ )(k

iP  υπολογίζονται από τις σχέσεις (2.2.20) 

και (2.2.21) αντίστοιχα. 

 

4. Τα στοιχεία του Ιακωβιανού πίνακα ( J1 ,  J2 ,  J3 , J4 ) υπολογίζονται από τις 

(2.2.24) - (2.2.31).  

 

5. Η γραµµική εξίσωση (2.2.22) λύνεται απευθείας µε τη µέθοδο της 

τριγωνοποίησης και απαλοιφής Gauss. 

 

6. Τα νέα µέτρα των τάσεων και οι νέες γωνίες φάσεων υπολογίζονται από τις 

(2.2.34) και (2.2.35). 

 

7. Η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι οι ∆ )(k
iP  και ∆ )(k

iQ  να είναι µικρότερες από 

την προσδιορισµένη ακρίβεια, δηλαδή : 

 

| ∆ )(k
iP | ≤  ε 

                                                                                             (2.2.36) 

| ∆ )(k
iQ | ≤  ε 

 

2.2.3. Ταχεία Αποζευγµένη Μέθοδος Ροής Φορτίου 

Οι γραµµές µεταφοράς ενός συστήµατος ισχύος έχουν πολύ µεγάλο λόγο X/R. 

Για ένα τέτοιο σύστηµα, οι µεταβολές της πραγµατικής ισχύος ∆P είναι λιγότερο 

ευαίσθητες σε µεταβολές του µέτρου της τάσης και περισσότερο ευαίσθητες σε 

µεταβολές στη φάση των γωνιών ∆δ. Οµοίως, η άεργος ισχύς είναι λιγότερο 

ευαίσθητη σε αλλαγές στη γωνία και είναι σχεδόν ανεξάρτητες σε µεταβολές του 

µέτρου της τάσης. Εποµένως, είναι λογικό οι πίνακες J2 και J3  του Ιακωβιανού 

πίνακα να τίθενται ίσοι µε 0. Έτσι, η σχέση (2.2.23) γίνεται: 
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Οι σχέσεις (2.2.38) και (2.2.39) δείχνουν ότι η εξίσωση (2.2.37) διαχωρίζεται 

σε δύο αποζευγµένες εξισώσεις που απαιτούν σηµαντικά λιγότερο χρόνο για να 

λυθούν συγκριτικά µε το χρόνο που απαιτείται για τη λύση της (2.2.23). Επιπλέον, 

µπορεί να γίνει σηµαντική απλοποίηση αν εξαλείψουµε την ανάγκη να υπολογιστούν 

ξανά οι πίνακες J1 και J4  κατά τη διάρκεια κάθε επανάληψης. Η διαδικασία αυτή 

καταλήγει στις αποζευγµένες εξισώσεις ροής φορτίου που αναπτύχθηκαν από τους 

Stott και Alsac. Τα διαγώνια στοιχεία του J1 που περιγράφονται από τη σχέση (2.2.24) 

µπορούν να γραφτούν ως : 
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                 (2.2.40) 

 

Αντικαθιστώντας τον πρώτο όρο της παραπάνω εξίσωσης µε –Qi, όπως 

προκύπτει από την (2.2.20), έχουµε : 
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                 (2.2.41) 

 

όπου iiiiii YB θsin||=  είναι το φανταστικό µέρος των διαγώνιων στοιχείων της µήτρας 

αγωγιµότητας. iiB  είναι το άθροισµα των επιδεκτικοτήτων όλων των στοιχείων που 

συνδέονται στο ζυγό i. Σε ένα τυπικό σύστηµα ισχύος, για την  αυτό-επιδεκτικότητα 

ισχύει ότι iiB >>Qi, και εποµένως µπορούµε να αγνοήσουµε την Qi . Περαιτέρω 

απλοποίηση πραγµατοποιείται µε τη θεώρηση ότι |||| 2
ii VV ≈  η οποία οδηγεί στην: 

 

 

 

  (2.2.38) 
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                 (2.2.42) 

 

Υπό κανονικές συνθήκες, η διαφορά δj-δi είναι αρκετά µικρή. Έτσι, 

θεωρώντας στη σχέση (2.2.25) ότι iijiii θδδθ ≈+− , τα µη διαγώνια στοιχεία του J1  

προκύπτουν από τη σχέση: 
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Περαιτέρω απλοποίηση προκύπτει θεωρώντας ότι 1|| ≈jV : 
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Οµοίως, τα διαγώνια στοιχεία του J4 που περιγράφονται από την (2.2.30) 

µπορούν να γραφτούν ως: 
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Αντικαθιστώντας τον δεύτερο όρο της παραπάνω εξίσωσης µε -Qi, όπως 

προκύπτει από την (2.2.21), έχουµε: 
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Όπως και προηγουµένως, αφού iiiiii YB θsin||= >>Qi, το Qi µπορεί να αµεληθεί 

και η (2.2.30) γίνεται: 
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Οµοίως, θεωρώντας ότι ijjiij θδδθ ≈+− , η (2.2.31) γίνεται : 
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Με τις υποθέσεις αυτές, οι εξισώσεις (2.2.38) και (2.2.39) παίρνουν την 

παρακάτω µορφή: 
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Οι πίνακες B΄ και Β΄΄ είναι τα φανταστικά µέρη της µήτρας αγωγιµότητας 

Ybus. Αφού τα στοιχεία αυτού του πίνακα είναι σταθερά, πρέπει να τριγωνοποιηθούν 

και να εισαχθούν µία µόνο φορά στην αρχή της επανάληψης. Η τάξη του πίνακα Β΄ 

είναι (n -1). Για ζυγούς PV όπου τα |Vi| και Pi  είναι προσδιορισµένα, ενώ το Qi  όχι, η 

αντίστοιχη γραµµή και στήλη του Ybus απαλείφονται. Έτσι, ο πίνακας Β΄΄ έχει τάξη   

(n – 1 – m), όπου m είναι ο αριθµός των ζυγών PV. Εποµένως, στον αλγόριθµο της 

ταχείας αποζευγµένης µεθόδου ροής φορτίου οι µεταβολές στο µέτρο της τάσης και 

στη φάση είναι : 
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Η ταχεία αποζευγµένη µέθοδος ροής φορτίου απαιτεί περισσότερες  

επαναλήψεις από τη µέθοδο Newton-Raphson, αλλά απαιτεί σηµαντικά λιγότερο 

χρόνο για κάθε επανάληψη και η επίλυση της ροής φορτίου πραγµατοποιείται πολύ 

γρήγορα. Η τεχνική αυτή είναι πολύ χρήσιµη στην ανάλυση ενδεχόµενων διαταραχών 

όπου το πλήθος των διακοπών πρέπει να προσοµοιωθεί ή η επίλυση της ροής φορτίου 

πρέπει να ελεγχθεί on–line. 

 

2.2.4. Ροή Φορτίου Σ.Ρ. (D.C. Load Flow) 

 Η ροή φορτίου Σ.Ρ. είναι µία απλοποίηση των εξισώσεων ροής φορτίου. Η 

απλοποίηση αυτή µας δίνει ένα σύστηµα γραµµικών εξισώσεων που συνδέει τις 

φασικές γωνίες των µιγαδικών τάσεων των ζυγών µε τις πραγµατικές ισχείς του 

συστήµατος. Η ροή αέργου ισχύος αµελείται. Το απλοποιηµένο αυτό µοντέλο 

χρησιµοποιείται σε µελέτες προγραµµατισµού όπου απαιτείται ένας προσεγγιστικός 

υπολογισµός της ροής ενργού ισχύος.  

 Εδώ χρησιµοποιείται για την προσεγγιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων της 

πτώσης γραµµών µεταφοράς και γεννητριών. 

 Οι απλοποιήσεις που γίνονται κατά την ανάπτυξη των εξισώσεων ροής 

φορτίου Σ.Ρ. βασίζονται στις επόµενες τρεις παραδοχές: 

 

α) 0=ijq               (αµελούνται οι απώλειες των γραµµών) 

β) ijij θθ ≅sin         (µικρή στροφή φάσης της τάσης στις γραµµές) 

γ)  Όλες οι τάσεις των ζυγών παραµένουν σταθερές (κατά µέτρο) µετά την πτώση.       

Αν οι τάσεις των ζυγών είναι άγνωστες, υποθέτουµε ότι όλοι οι ζυγοί βρίσκονται υπό 

ονοµαστική τάση 1 p.u. 

 

 Η ροή ενεργού ισχύος στη γραµµή λm του σχήµατος 2.2.β , αν παραδεχτούµε 

µηδενικές απώλειες στη γραµµή, είναι: 

 

)sin()sin( mmmm
m

m
m UUb
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λ
λ −−=−=                  (2.2.53) 
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Στο σύστηµα µεταφοράς mθθλ − <25� , οπότε µπορούµε να κάνουµε την 

προσέγγιση (β): )sin( mθθλ − ≅ mθθλ −  και να γράψουµε την παραπάνω σχέση µε 

µορφή: 

 

mPλ = )sin( mmm UUb θθλλλ −−                 (2.2.54) 

 

 

Σχήµα 2.2.β. Παράδειγµα υπολογισµού των εξισώσεων DC ροής φορτίου 

 

Αν τώρα θεωρήσουµε έναν τυχαίο ζυγό λ, µε k(λ) διασυνδέσεις, η διατήρηση 

ενεργού ισχύος στο ζυγό λ δίνει: 
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mmmDG bUUPPP                  (2.2.55) 

 

 Αν γράψουµε εξισώσεις της µορφής (2.2.55) για λ = 2,3,…,n, δηλ. για όλους 

τους ζυγούς του συστήµατος, εκτός από τον ζυγό αναφοράς, παίρνουµε: 

 

θ⋅= AP                  (2.2.56) 

 

όπου: 
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Οι εξισώσεις (2.2.57) είναι οι εξισώσεις ροής φορτίου Σ.Ρ. Είναι γραµµικές 

εξισώσεις που συνδέουν τις πραγµατικές ισχείς των ζυγών µε τις φάσεις των τάσεων. 

Με την παραδοχή ότι όλες οι τάσεις των ζυγών είναι 1 p.u. ο πίνακας Α της σχέσης 

(2.2.57) έχει τη µορφή: 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΡΟΩΝ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ ΕΝΑ Σ.Η.Ε. 

 

 

3.1. ΓΕΝΙΚΗ ΘΕΩΡΗΣΗ 

Η πιθανοτική ροή φορτίου µπορεί να οριστεί ως µία µέθοδος επίλυσης 

προβληµάτων ροής φορτίου που λαµβάνει υπόψη την αβεβαιότητα και τη στατιστική 

φύση των δεδοµένων µεγεθών, δηλαδή των φορτίων και της παραγωγής, και 

υπολογίζει τα άγνωστα µεγέθη ως τυχαίες µεταβλητές µε µία µέση τιµή, τυπική 

απόκλιση και συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Είναι ένας τρόπος υπολογισµού 

όλων των πιθανών καταστάσεων του συστήµατος, που αντιστοιχούν σε όλες τις 

δυνατές στατιστικές µεταβολές των φορτίων και της παραγωγής µέσω µίας µόνο 

ανάλυσης ροής φορτίου. 

Έχουν διατυπωθεί κατά καιρούς πολλές διαφορετικές µορφές της πιθανοτικής 

µεθόδου. Οι περισσότερες στηρίζονται στην απλοποίηση και γραµµικοποίηση των 

αρχικών εξισώσεων ροής φορτίου, ή στην υπόθεση ότι οι τυχαίες µεταβλητές που 

υπολογίζονται ακολουθούν κανονική κατανοµή. Έχει αποδειχθεί ότι η υπόθεση της 

κανονικής κατανοµής των αγνώστων µεγεθών µπορεί να οδηγήσει σε λανθασµένα 

συµπεράσµατα. Αντίθετα, µε εφαρµογή της µεθόδου Monte Carlo που συνίσταται 

στην ανάλυση και αξιολόγηση µεγάλου πλήθους ροών φορτίου (µέχρι και 20.000 

περιπτώσεις), έχει διαπιστωθεί η ικανοποιητική ακρίβεια της πιθανοτικής ροής 

φορτίου που βασίζεται στη γραµµικοποίηση των εξισώσεων γύρω από την 

αναµενόµενη τιµή.  

Αντικείµενο του παρόντος κεφαλαίου είναι η γενική παρουσίαση της 

πιθανοτικής µεθόδου, της θεωρίας και των αριθµητικών τεχνικών στις οποίες 

στηρίζεται. Αναπτύσσεται η µορφή της πιθανοτικής ροής φορτίου, που έχει 

διαµορφωθεί κυρίως από τις δηµοσιεύσεις του Allan. Αναφέρονται επίσης οι 

δυνατότητες της πιθανοτικής µεθόδου σε σχέση µε την ντετερµινιστική, 

αξιολογούνται οι πληροφορίες που παρέχουν τα αποτελέσµατα και διατυπώνονται οι 

µελλοντικές προοπτικές της στην ανάλυση συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. 
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3.1.1.  Ιστορική  Ανάπτυξη του Θέµατος   

Η πιθανοτική ή στοχαστική θεώρηση µόνιµων και µεταβατικών καταστάσεων 

συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας έχει εφαρµοστεί σχετικά πρόσφατα σε 

προβλήµατα ροής φορτίου και βρίσκεται σε εξέλιξη στην αντιµετώπιση 

προβληµάτων εκτίµησης καταστάσεως , βραχυκυκλωµάτων, ιεράρχησης διαταραχών, 

υπολογισµού κόστους παραγωγής κλπ.  

Η πρώτη επιτυχηµένη προσπάθεια αντιµετώπισης του προβλήµατος ροής 

φορτίου µε πιθανοτικό τρόπο γίνεται το 1973 από τη Barbara Borkowska . Η µέθοδος 

βασίζεται στη D.C. ανάλυση ροής φορτίου και τα δεδοµένα δίνονται µε τη µορφή 

συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας για τα φορτία και την παραγωγή κάθε ζυγού. 

Οι συναρτήσεις αυτές είναι η κανονική, η διωνυµική και η διακριτή κατανοµή. Ο 

αλγόριθµος που αναπτύχθηκε υπολογίζει τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 

πραγµατικής ροής οποιασδήποτε γραµµής, και του ισοζυγίου ισχύος στο ζυγό 

αναφοράς του συστήµατος. Η βασική υπόθεση που διατυπώνεται για την εφαρµογή 

συνελικτικών τεχνικών είναι η ανεξαρτησία των τυχαίων µεταβλητών του 

προβλήµατος.  

Το 1974 διατυπώνεται από τους Allan, Borkowska και Grigg η ίδια 

διατύπωση της πιθανοτικής µεθόδου αλλά µε περισσότερη έµφαση στις πρακτικές 

εφαρµογές της. Πραγµατοποιείται εκτεταµένη ανάλυση των αποτελεσµάτων ενός 

συστήµατος 15 ζυγών για να φανεί η τεράστια διαφορά πληροφοριών που 

αποκτώνται µε την πιθανοτική ροή φορτίου σε σχέση µε την ντετερµινιστική 

ανάλυση. 

Το 1975 οι Dοpazo, Κlitin και Sasson  αναπτύσσουν µε διαφορετικό τρόπο τη 

στοχαστική ροή φορτίου, όπως την ονόµασαν, χρησιµοποιώντας για τους 

υπολογισµούς τον πίνακα συµµεταβλητότητας που είχε εφαρµοστεί µε αποδοτικό 

τρόπο στο πρόβληµα εκτίµησης κατάστασης. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στο 

Κεντρικό Οριακό Θεώρηµα και θεωρεί ότι οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας 

των τυχαίων µεταβλητών που χρησιµοποιούνται στην ανάλυση ροής φορτίου 

ακολουθούν κανονική κατανοµή. Έτσι τα δεδοµένα και τα αποτελέσµατα 

αντιπροσωπεύονται µόνο από την αναµενόµενη τιµή και την τυπική απόκλισή τους. 

Επίσης, στη ίδια διατύπωση παρουσιάζεται µία µέθοδος  ¨ περιοριστικών περιοχών ¨, 

για την αντιµετώπιση του γεγονότος ότι το συνολικό φορτίο ή η παραγωγή σε ένα 

σύστηµα είναι γνωστά µε περισσότερη ακρίβεια από εκείνη που αντιστοιχεί στην 

απλή υπόθεση της ανεξαρτησίας των τυχαίων µεταβλητών. 

 



40 
 

 

Οι Heydt  και Katz το 1975 αναπτύσσουν µε στατιστικό τρόπο τη θεωρία των 

συνδεδεµένων συστηµάτων. Η αβεβαιότητα των φορτίων σε συνδυασµό µε την 

πιθανή µη διαθεσιµότητα των µονάδων παραγωγής προκαλούν αβεβαιότητα ως προς 

το µέγεθος της αλληλεπίδρασης µε τα γειτονικά συστήµατα. Στη διατύπωση αυτή 

γίνεται η υπόθεση ότι οι γραµµικοί περιορισµοί της παραγωγής που θεωρούνται, 

ακολουθούν κανονική κατανοµή και χρησιµοποιείται επίλυση µε γραµµικό 

προγραµµατισµό.  

Το 1976 διατυπώνεται από τους Allan και  Shakarchi µία επέκταση της 

πιθανοτικής D.C. ροής φορτίου σύµφωνα  µε τη βασική θεµελίωση της Borkowska. Η 

µέθοδος χρησιµοποιεί δύο ισοδύναµες µεταξύ τους µορφές γραµµικοποίησης των 

εξισώσεων ροής φορτίου και τα δεδοµένα είναι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας 

πραγµατικών και αέργων φορτίων και παραγωγής στους ζυγούς. Ο αλγόριθµος είναι 

σε θέση να υπολογίζει τις συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας των πραγµατικών 

και αέργων ροών ισχύος, των τάσεων και των αέργων εγχύσεων. Για την 

πραγµατοποίηση των συνελίξεων εφαρµόζονται οι αριθµητικές τεχνικές που 

δηµοσιεύονται τον ίδιο χρόνο.  

Τον επόµενο χρόνο, 1977, διατυπώνονται δύο ακόµη µορφές 

γραµµικοποίησης των εξισώσεων ροής φορτίου από τους Allan και Shakarchi. Οι 

εξισώσεις γραµµικοποιούνται γύρω από την περιοχή της αναµενόµενης τιµής των 

δεδοµένων και είναι περισσότερο ακριβείς  από τις σχέσεις των προηγούµενων 

γραµµικοποιήσεων γιατί βασίζονται σε λιγότερες υποθέσεις. Η τέταρτη 

γραµµικοποίηση µάλιστα δεν θεωρεί απόζευξη µεταξύ πραγµατικής και άεργου 

ισχύος.  

Το 1977 επίσης, οι ίδιοι συγγραφείς  δηµοσιεύουν τις εργασίες τους σχετικά 

µε τον τρόπο που µπορεί να υπολογιστεί και να συµπεριληφθεί στην ανάλυση της 

πιθανοτικής A.C. ροής φορτίου η υπόθεση της γραµµικής θετικής ή αρνητικής 

εξάρτησης των εγχύσεων ισχύος ενός συστήµατος. Στην ανάλυση που ακολουθεί 

υπογραµµίζεται η επίδραση της εξάρτησης  µεταξύ των τυχαίων µεταβλητών στην 

τυπική απόκλιση των αποτελεσµάτων και στο σχήµα των συναρτήσεων πυκνότητας 

πιθανότητας. Η δηµοσίευση αυτή αποτελεί επέκταση της εργασίας που προηγήθηκε 

από τους Allan, Grigg, Newey και Simmons, για την εφαρµογή ολικής ή µερικής 

συσχέτισης µεταξύ των δεδοµένων τυχαίων µεταβλητών στην πιθανοτική D.C. 

ανάλυση. Το µοντέλο πιθανοτικής ροής φορτίου µε χρήση εξαρτηµένων τυχαίων 

µεταβλητών µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη λειτουργική ανάλυση συστηµάτων  
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ηλεκτρικής ενέργειας και στη βραχυπρόθεσµη λήψη αποφάσεων, όπου η υπόθεση της 

ανεξαρτησίας µεταξύ των τυχαίων µεταβλητών δεν ισχύει.  

 

Για την πιθανότητα απώλειας γραµµής και γενικότερα µεταβολής στην 

τοπολογία του συστήµατος προτείνονται δύο διατυπώσεις, µία από τον Aboytes το 

1977 και η άλλη από τους Allan, Grigg και Prato-Garciaτο 1978. Η τελική συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας της ροής σε κάποιο στοιχείο του δικτύου, δίνεται ως 

άθροισµα µε διαφορετικούς συντελεστές βαρύτητας όλων των συναρτήσεων 

πυκνότητας πιθανότητας των ροών που αντιστοιχούν σε κάθε µία τοπολογία του 

συστήµατος που αναλύεται. Η πρώτη διατύπωση παρουσιάζει ορισµένα 

µειονεκτήµατα, τα οποία επισηµαίνονται από τους Leite da Silva, Allan, Soares και 

Αrienti. Αυτά είναι :α) η υπόθεση ότι το άθροισµα όλων των θεωρούµενων 

τοπολογιών είναι µονάδα, πράγµα που οδηγεί σε εξωπραγµατικά αποτελέσµατα σε 

περιπτώσεις όπου το γινόµενο του αριθµού των στοιχείων επί την αβεβαιότητα του 

κάθε στοιχείου πλησιάζει τη µονάδα, και β) το γεγονός ότι χρησιµοποιείται η 

υπόθεση της κανονικής κατανοµής των αποτελεσµάτων. Στη δεύτερη διατύπωση έχει 

θεωρηθεί και ορισµένος αριθµός πιθανών διαταραχών δευτέρας τάξεως.  

Το 1980 µελετάται από τον Armando Martins Leite da Silva, η αποδοτικότητα 

υπολογισµού σε χρόνο, µνήµη, ακρίβεια και απλότητα των πιθανοτικών µεθόδων. 

∆ιερευνούνται αναλυτικά µε χρήση της µη γραµµικής και της γραµµικοποιηµένης 

µεθόδου Monte Carlo, που βασίζεται στην ανάλυση και αξιολόγηση µεγάλου 

πλήθους ροών φορτίου, όλες οι προτεινόµενες πιθανοτικές µέθοδοι και διαπιστώνεται 

η επίδραση της µη γραµµικότητας των εξισώσεων ροής φορτίου στα αποτελέσµατα. 

Αποδεικνύεται έτσι η ανακρίβεια της υπόθεσης ότι οι άγνωστες τυχαίες µεταβλητές 

ακολουθούν κανονική κατανοµή. Παράλληλα, προτείνεται µία νέα µέθοδος ροής 

φορτίου που παρά το γεγονός ότι χρησιµοποιεί γραµµικοποιηµένα πρότυπα λαµβάνει 

υπόψη την επίδραση της µη γραµµικότητας των εξισώσεων και δηµοσιεύεται το 

1981. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στη δυνατότητα  µεταβολής του σηµείου 

γραµµικοποίησης των εξισώσεων έτσι ώστε να υπολογίζονται µε µεγαλύτερη 

ακρίβεια τα άκρα των υπολογιζόµενων συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας. 

Χρησιµοποιείται επίσης ένας καινούριος αλγόριθµος για την πραγµατοποίηση των 

συνελίξεων, ο ταχύς µετασχηµατισµός Fourier (F.F.T) που εκµεταλλεύεται ορισµένες 

ιδιότητες των εκθετικών συναρτήσεων και ανάγει τη συνέλιξη σε περιορισµένο 

πολλαπλασιασµό διακριτών τοµών στο πεδίο της συχνότητας. Η τεχνική αυτή 

αποδεικνύεται ότι είναι πολύ πιο γρήγορη και πιο ακριβής από την τεχνική της 

συµβατικής συνέλιξης που βασίζεται στις ιδιότητες του µετασχηµατισµού Laplace. 
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Το 1984 οι A.M. Leite da Silva, Arienti  και Allan τελειοποιούν τη πιθανοτική 

µέθοδο ροής φορτίου που θεωρεί εξάρτηση µεταξύ των δεδοµένων εγχύσεων των 

ζυγών για την εφαρµογή της σε προβλήµατα ισοζυγίου ισχύος στο σύστηµα, 

λαµβάνοντας υπόψη οικονοµικούς και λειτουργικούς περιορισµούς. 

Τέλος το 1985 οι A.M. Leite da Silva, Allan, Soares και Arienti, επεκτείνουν 

τη διατύπωση των Allan, Grigg και Garcia  για τη µεταβλητή τοπολογία του δικτύου 

έτσι ώστε να εφαρµόζεται στην πιθανοτική A.C. ανάλυση. 

 

3.2.   ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΗ ΡΟΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 

3.2.1.    Μελέτες Ροών Φορτίου 

Προσδιορισµός ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας είναι η προµήθεια της 

πραγµατικής και άεργου ισχύος που απαιτείται από τα διάφορα συνδεδεµένα στο 

σύστηµα φορτία. Επίσης, η συχνότητα και η τάση στους διάφορους ζυγούς πρέπει να 

διατηρούνται µέσα σε καθορισµένα όρια κατά τη µεταβολή των φορτίων. 

Η ανάλυση ροών φορτίου έχει σα σκοπό τον υπολογισµό των αγνώστων 

τάσεων των ζυγών και των ροών ισχύος στις γραµµές του δικτύου για ένα δεδοµένο 

σύστηµα παραγωγής, τάσεων γεννητριών και φορτίων. 

Οι µελέτες ροών φορτίου είναι από τις πιο βασικές µελέτες σε ένα δίκτυο όχι 

µόνο για τη διατήρηση των ορίων λειτουργίας, αλλά και για το σχεδιασµό ενός 

καινούριου συστήµατος ή επέκτασης του υπάρχοντος συστήµατος παραγωγής και 

µεταφοράς. 

Επειδή κατά τη διάρκεια της ηµέρας τα φορτία µεταβάλλονται συνεχώς, 

συχνά απαιτείται καινούριος υπολογισµός της παραγόµενης ισχύος από κάθε 

γεννήτρια. Μετά την επιλογή της πιο οικονοµικής λειτουργίας των γεννητριών του 

συστήµατος, ελέγχονται οι περιορισµοί λειτουργίας και η ικανοποίηση των 

εξισώσεων ροής φορτίου. 

Η απώλεια µιας γραµµής ή µιας µονάδας παραγωγής, ειδικά για τις σύγχρονες 

µονάδες µεγάλης ισχύος, µπορεί να έχει σηµαντική επίδραση στη ροή ισχύος κάθε 

γραµµής. Χρειάζεται έτσι, µελέτη ροών φορτίου για ενδεχόµενες διαταραχές. 

Για τις µελέτες αυτές έχουν αναπτυχθεί αρκετοί ακριβείς και αποδοτικοί 

αλγόριθµοι, οι οποίοι εφαρµόζουν µεθόδους όπως η Gauss-Seidel, η Newton-

Raphson ή η ταχεία αποζευγµένη. Επίσης έχουν αναπτυχθεί και αλγόριθµοι που 

εφαρµόζουν προσεγγιστικές µεθόδους, όπως η D.C. ροή φορτίου, η οποία επιτρέπει 

µια γρήγορη πρώτη εκτίµηση των πραγµατικών ροών ισχύος. Η όλη θεωρία και 

επίλυση των εξισώσεων ροών φορτίου αναπτύχθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. 
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3.2.2. Στατιστικότητα των Φορτίων 

Σύµφωνα µε τις προηγούµενες µεθόδους η επίλυση ροών φορτίου απαιτεί 

συγκεκριµένες τιµές δεδοµένων και τα αποτελέσµατα που επιτυγχάνονται (διάνυσµα 

κατάστασης) αντιστοιχούν αποκλειστικά στο συγκεκριµένο σύστηµα δεδοµένων 

(διάνυσµα διαταραχής και διάνυσµα ελέγχου). Κάθε αλλαγή των δεδοµένων απαιτεί 

καινούρια επίλυση για τον υπολογισµό της νέας κατάστασης. Η παραγωγή των 

γεννητριών π.χ. που αποτελεί το διάνυσµα ελέγχου υπόκειται σε µεταβολές είτε 

προβλεπόµενες λόγω χειρισµού είτε απρόβλεπτες λόγω βλάβης. Τα φορτία επίσης 

που αποτελούν το διάνυσµα διαταραχής δεν είναι γνωστά ακριβώς. Η αβεβαιότητα 

των φορτίων οφείλεται α) στην αβεβαιότητα των στατιστικών δεδοµένων και β) στην 

αβεβαιότητα να προσαρµοστεί τελείως στα στατιστικά δεδοµένα η αναλυτική 

συνάρτηση που χρησιµοποιείται κατά την πρόβλεψη.  

Το σχήµα 3.2.α. δείχνει θεωρητικά τη σχέση που υπάρχει µεταξύ της 

πρόβλεψης φορτίου και της χρονικής στιγµής it  κατά την οποία γίνεται η πρόβλεψη.  

 

Σχήµα 3.2.α.: Πρόβλεψη φορτίου συναρτήσει του χρόνου 

  

Ο βαθµός αβεβαιότητας αυξάνει όσο αποµακρύνεται η χρονική στιγµή it  από 

την παρούσα χρονική στιγµή 0t . Η αβεβαιότητα που υπάρχει στο φορτίο κατά τη 

χρονική στιγµή 0t  οφείλεται αποκλειστικά σε σφάλµατα µέτρησης.  

Τα φορτία µπορούν να θεωρηθούν ως συναρτήσεις δύο µεταβλητών t και S. Η 

µεταβλητή t παίρνει τιµές στον άξονα των πραγµατικών αριθµών, άξονας χρόνου, και 

η µεταβλητή S παίρνει τιµές σε ένα σύνολο προβλέψεων Σ. 
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Μία συγκεκριµένη τιµή x(t,S) αντιστοιχεί σε µία πρόβλεψη iS στο χρόνο it . 

Γενικά η συνάρτηση x δηµιουργεί µία οικογένεια καµπύλων γνωστή ως στοχαστική 

διαδικασία ή ανέλιξη ( Σχήµα 3.2.β.) 

 

Σχήµα 3.2.β. : Στοχαστική ανέλιξη 

Για µία δεδοµένη πρόβλεψη iS  η έκφραση x (t, iS ) παριστάνει µία ορισµένη 

συνάρτηση του χρόνου. 

Αν καθοριστεί µία χρονική στιγµή it  ή ένα µικρό χρονικό διάστηµα d it  όπου 

τα φορτία µπορούν να θεωρηθούν σταθερά ως προς το χρόνο, τότε η τιµή της 

συνάρτησης x( it ,S) είναι µία τυχαία µεταβλητή που παίρνει τιµές στο σύνολο Σ={S1, 

S2, …. , Sn} µε πιθανότητες {P1, P2, … , Pn}. 

Το χρονικό διάστηµα d it µπορεί να είναι η επόµενη χρονική στιγµή σε 

βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίων, ή το διάστηµα ορισµένων εβδοµάδων π.χ. του 

χειµώνα σε µεσοπρόθεσµη πρόβλεψη ή τέλος στον προγραµµατισµό σε 

µακροπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίων, µπορεί να είναι το διάστηµα ενός ολόκληρου 

έτους.  

 

3.2.3. Σκοπός της Πιθανοτικής Ροής Φορτίου 

Για να ληφθούν υπόψη όλοι οι δυνατοί συνδυασµοί µεταβολής των φορτίων 

και της παραγωγής χρειάζεται η επίλυση υπερβολικά µεγάλου πλήθους 

ντετερµινιστικών ροών φορτίου. Για συστήµατα µε Ν ζυγούς και Κ διαφορετικές 

τιµές φορτίων σε κάθε ζυγό απαιτούνται ΚΝ ροές φορτίου π.χ. 

 

Αν    Ν = 10    και    Κ = 2            210  ≈  103 

                                  Κ = 4            410 ≈   106 
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    Αν Ν = 100    και     Κ = 2            2100  ≈  1030 

                                      Κ = 4            4100 ≈   1060 

 

Η εκτίµηση τόσο µεγάλου πλήθους αποτελεσµάτων ροής φορτίου για την 

εύρεση της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης ή το σχεδιασµό της συνάρτησης 

πυκνότητας πιθανότητας των ροών στις γραµµές είναι πρακτικά αδύνατη. Έτσι, 

γίνεται επιλογή ενός περιορισµένου αριθµού µεταβολών φορτίου, που περιλαµβάνει 

τις αναµενόµενες τιµές, τις ακραίες τιµές και τυχόν αυθαίρετες ενδιάµεσες τιµές 

φορτίων. Η επιλογή αυτή βασίζεται στην πείρα του µηχανικού και γι’ αυτό η 

ακρίβεια των αποτελεσµάτων που εξάγονται είναι υποκειµενική και µπορεί να 

οδηγήσει σε λανθασµένες αποφάσεις.  

Αντίθετα, η πιθανοτική ροή φορτίου λαµβάνει υπόψη όλους τους δυνατούς 

συνδυασµούς µεταβολών των φορτίων και της παραγωγής µε µία µόνο επίλυση. Η 

µέθοδος αυτή βασίζεται στη στατιστική θεώρηση των φορτίων και της παραγωγής 

των οποίων τις συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας θεωρεί δεδοµένες. Σκοπός της 

πιθανοτικής ροής φορτίου είναι ο υπολογισµός της µέσης τιµής, της τυπικής 

απόκλισης και της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας των αγνώστων µεγεθών. Τα 

αποτελέσµατα αυτά αποτελούν τη σύνθεση όλων των πιθανών αποτελεσµάτων που 

αντιστοιχούν στα δεδοµένα, και δίνουν απάντηση σε πολλά πρακτικά προβλήµατα.  

 

Α)  Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα 

Τα βασικά πλεονεκτήµατα της πιθανοτικής µεθόδου είναι : 

α. Το αυξηµένο πλήθος πληροφοριών που αποκοµίζονται για την                                      

ικανοποιητική λειτουργία ή τον σχεδιασµό του συστήµατος. 

β.    Η εύκολη εκτίµηση των αποτελεσµάτων. 

γ.   Η δυνατότητα απεικονίσεως των επιθυµητών συναρτήσεων     πυκνότητας 

πιθανότητας µε γραφικές παραστάσεις. 

δ.  Η δυνατότητα εξαγωγής των ντετερµινιστικών αποτελεσµάτων µέσω της 

πιθανοτικής µεθόδου. 

Τα µειονεκτήµατα και οι δυσκολίες που παρουσιάζει είναι : 

α.   Η αναγκαία γραµµικοποίηση των εξισώσεων ροής φορτίου γύρω από κάποιο 

σηµείο που απέχει πολύ ή λίγο από το λειτουργικό σηµείο του συστήµατος. 

Τα αποτελέσµατα είναι περισσότερο ακριβή γύρω από αυτό το σηµείο και 

λιγότερο ακριβή όσο αποµακρύνονται από αυτό. 
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β.  Η αύξηση του αριθµού των δεδοµένων σε σχέση µε τη ντετερµινιστική µέθοδο 

και η δυσκολία προσδιορισµού τους µε στατιστικές παραµέτρους. 

γ.  Το µεγάλο πλήθος σηµείων που συνιστά τις συναρτήσεις πυκνότητας 

πιθανότητας των αγνώστων µεγεθών και καθιστά αναγκαία τη 

χρησιµοποίηση αριθµητικής µεθόδου για την παράστασή τους.  

 

B)  ∆ιατύπωση του προβλήµατος 

Η γενική διατύπωση του προβλήµατος πιθανοτικής ροής φορτίου είναι η εξής : 

∆ίνονται  : 

α. Η τοπολογία του δικτύου Ν-ζυγών, (Μ ζυγοί φορτίου) L-γραµµών, Τ-

µετασχηµατιστών και οι παράµετροι των στοιχείων του: αντιστάσεις γραµµών 

Rij, επαγωγικές ή χωρητικές αντιδράσεις γραµµών Χij, λήψεις 

µετασχηµατιστών t. Η πιθανότητα αυτών των στοιχείων είναι µονάδα. 

β. R1 συναρτήσεις κατανοµής πιθανότητας των πραγµατικών εγχύσεων στους 

ζυγούς του δικτύου ( R1≥N). 

γ.  R2   συναρτήσεις κατανοµής πιθανότητας των άεργων εγχύσεων στους ζυγούς 

φορτίου (PQ) του δικτύου (R2  ≥Μ).  

 

Προσδιορίζονται :  

α. Η µέση τιµή και τυπική απόκλιση των πραγµατικών και άεργων εγχύσεων, των 

πραγµατικών και άεργων ροών ισχύος στις γραµµές και στα στοιχεία 

αντισταθµίσεως, των τάσεων στους ζυγούς φορτίου ( PQ )  και των γωνιών. 

β. Η µέση τιµή, η τυπική απόκλιση και η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του 

ισοζυγίου της ισχύος στο σύστηµα. 

γ. Οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας των γωνιών, των τάσεων των 

πραγµατικών και άεργων ροών ισχύος. 

δ. Οι συντελεστές ευαισθησίας των γραµµών. 

 

3.2.4.  Πρακτικές Εφαρµογές της Μεθόδου 

Α) Η µορφή των συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας που προσδιορίζονται 

από µία πιθανοτική ροή φορτίου παρέχει της ακόλουθες πληροφορίες : 

 i.  Ποια είναι η πιο πιθανή τιµή ροής φορτίου σε µία γραµµή ή τάσεως σε ένα 

ζυγό PQ. Η τιµή αυτή µπορεί να διαφέρει από την αναµενόµενη τιµή λόγω της 

µη κανονικής µορφής της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας. 
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ii.  Ποια είναι η πιθανότητα να ξεπεράσει η ροή µιας γραµµής το όριο αντοχής της 

ή η πιθανότητα να κυµαίνεται η τιµή της σε κάποιο διάστηµα γύρω από µία 

ορισµένη τιµή. 

iii. Ποια είναι η πιθανότητα να µην ικανοποιούνται οι περιορισµοί της τάσεως σε 

κάποιο ζυγό. 

iv. Ποια είναι η πρακτικά δυνατή έκταση τιµών των τάσεων ή της ροής ισχύος 

ώστε να γίνει κατάλληλη επιλογή του αριθµού, της ικανότητας και της 

τοπολογίας των γραµµών ενός συστήµατος. 

v. Ποιο ποσοστό από όλες τις δυνατές τιµές της ροής σε κάποια γραµµή 

βρίσκεται στην οικονοµικά επιθυµητή περιοχή τιµών. 

 

Β) Ο προσδιορισµός της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας του ισοζυγίου 

της ισχύος στο σύστηµα επιτυγχάνεται αφού είναι γνωστές όλες οι συναρτήσεις 

πυκνότητας πιθανότητας της παραγωγής και των φορτίων. Το ισοζύγιο ισχύος είναι 

ανεξάρτητο από τις παραµέτρους των στοιχείων του δικτύου και την τοπολογία. Από 

τη γραφική παράσταση αυτής της συνάρτησης εξάγεται η πιθανότητα να υπάρχει 

πλεόνασµα ή έλλειµµα ισχύος στο σύστηµα µε αποτέλεσµα την ποσοτική εκτίµηση 

της ικανότητας του συστήµατος να καλύψει τη συνολική ζήτηση. Η πληροφορία αυτή 

µπορεί να φανεί χρήσιµη για τον προσδιορισµό του αριθµού και της ικανότητας των 

εφεδρειών που θα χρησιµοποιηθούν. 

 

Γ) Για να επιτευχθεί ο υπολογισµός των αγνώστων µεγεθών στην πιθανοτική 

ροή φορτίου απαιτείται πρώτα η εξαγωγή ενός διανύσµατος συντελεστών 

ευαισθησίας που καθορίζει πόσο επηρεάζεται το συγκεκριµένο µέγεθος από τη 

µεταβολή της πραγµατικής ή άεργου εγχύσεως σε κάθε ζυγό ξεχωριστά. Οι 

συντελεστές αυτοί µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ανάλυση της ευαισθησίας του 

συστήµατος ή στην επιλογή του καταλληλότερου χειρισµού των µεταβλητών ελέγχου 

και διαταραχής για την επαναφορά του συστήµατος στα προκαθορισµένα όρια 

ασφαλείας.  

 

3.3. ΝΤΕΤΕΡΜΙΝΙΣΤΙΚΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΡΟΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ   

Παρακάτω δίνονται ξανά οι ντετερµινιστικές εξισώσεις ροής φορτίου καθώς 

και το πιθανοτικό και στοχαστικό πρόβληµα. Η µελέτη ροής φορτίου ασχολείται µε 

την προσοµοίωση µόνιµης κατάστασης του συστήµατος ισχύος. Τα δεδοµένα εισόδου  
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συνήθως περιλαµβάνουν ενεργά και άεργα φορτία σε ζυγούς φορτίου καθώς επίσης 

και ενεργό ισχύ παραγωγής και το µέτρο της τάσης σε ζυγούς παραγωγής. Οι 

ποσότητες που υπολογίζονται είναι τα µέτρα των τάσεων και οι γωνίες σε ζυγούς 

φορτίου, γωνίες και άεργες ισχείς σε ζυγούς παραγωγής και ενεργές και άεργες ροές 

ισχύος στις γραµµές µεταφοράς. Υπάρχουν πολλοί µέθοδοι υπολογισµού της ροής 

φορτίου σε συστήµατα ισχύος οι οποίες διαφέρουν σε ταχύτητα, ακρίβεια και 

απαιτήσεις σε µνήµη (Stott, 1975). Η ντετερµινιστική ροή φορτίου έχει εφαρµοστεί 

σχεδόν µε όλα τα µοντέλα ροής φορτίου που χρησιµοποιούνται στην πράξη, από τις 

απλούστερες DC εξισώσεις µέχρι και την πλήρη AC ανάλυση. Στη συνέχεια θα 

αναπτυχθούν οι ακριβείς εξισώσεις ροής φορτίου (LF Equations) και θα 

παρουσιαστεί έπειτα µία εικόνα της πιθανοτικής ροής φορτίου. 

 

3.3.1. Ακριβείς Eξισώσεις 

Ας υποθέσουµε ένα σύστηµα ισχύος που αποτελείται από δύο ζυγούς, i και k, 

που συνδέονται µέσω µιας γραµµής µεταφοράς, έτσι όπως φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα (σχήµα 3.3.α.) : 

 

Σχήµα 3.3.α.: Σύστηµα ισχύος δύο ζυγών 

 

Σύµφωνα µε το σχήµα αυτό, η συνολική (µιγαδική) ισχύς που εισέρχεται στο 

δίκτυο στο ζυγό i είναι : 

 

iii jQPS +=
�

                 (3.3.1) 

 

όπου iP  είναι η ενεργός ισχύς και iQ  η άεργος ισχύς που εξέρχεται από το ζυγό i.  
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Οι ισχείς αυτές προκύπτουν ως διαφορές των αντίστοιχων ισχύων παραγωγής και των 

ισχύων των φορτίων στο ζυγό i , δηλαδή: 

 

ii LGi PPP −=                  (3.3.2) 

 

ii LGi QQQ −=                 (3.3.3) 

 

όπου  το G αναφέρεται σε ισχείς παραγωγής και το L σε ισχείς φορτίου. Εάν iV
�

 είναι 

η τάση στο ζυγό i και kV
�

 η τάση στο ζυγό k, το ισοζύγιο ρεύµατος στο ζυγό (κόµβο) i 

θα είναι :    

 

∑
≠

−+==
ik

ikkiishi

i

i
i YVVYV

V

S
J

�����
�

�
�

)(,*

*

                 (3.3.4) 

 

όπου iJ
�

 είναι το ρεύµα που εισέρχεται στο δίκτυο στο ζυγό i , ishY ,

�
 είναι η συνολική 

εγκάρσια αγωγιµότητα στο ζυγό i και ikY
�

είναι η αγωγιµότητα της γραµµής ik. 

Θεωρούµε ότι για την προσοµοίωση των γραµµών χρησιµοποιούµε το ισοδύναµο π 

µοντέλο. Εάν Βik είναι η εγκάρσια επιδεκτικότητα της γραµµής ki (θεωρώντας ότι 

είναι αµιγώς χωρητική, τότε έχουµε : 

 

∑
≠

=
ik

ik
ish

B
Y

2,

�
                 (3.3.5) 

 

Η επεξεργασία των παραπάνω εξισώσεων οδηγεί στην: 

)
2

( ***
ik

ik
kiikii

ik
iiii YVVYVV
B

VVjQP
��������

∑
≠

−+=−                  (3.3.6) 

 

Οι εξισώσεις ροής φορτίου προέρχονται από την εξίσωση (3.3.6) χωρίζοντας 

πραγµατικά και φανταστικά µέρη. Αντικαθιστώντας ij
ii eVV δ−=*

�
, kj

kk eVV δ=
�

 και 

ikikik jBGY +=
�

, όπου Vi και Vk είναι τα µέτρα των αντίστοιχων µιγαδικών µεγεθών, 

δi και δj είναι οι γωνίες των αντίστοιχων τάσεων, ενώ Gik και Bik είναι το πραγµατικό  
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και µιγαδικό µέρος του ikY
�

, τότε το πραγµατικό και φανταστικό µέρος της εξίσωσης 

(3.3.6) γίνεται: 

 

∑
=

+=
n

k
ikikikikkii BGVVP

1

)sincos( δδ                  (3.3.7) 

 

∑
=

−=
n

k
ikikikikkii BGVVQ

1

)cossin( δδ                  (3.3.8) 

 

Σε ένα δίκτυο δεν µπορούν να προσδιοριστούν όλες οι εγχύσεις στην εξίσωση 

(3.3.7) ανεξάρτητα. Τουλάχιστον µία έγχυση πρέπει να είναι εξαρτηµένη έτσι ώστε 

να διατηρεί το ισοζύγιο ισχύος (η παραγωγή πρέπει να είναι ίση µε το συνολικό 

φορτίο και τις απώλειες). Στο πρόβληµα ροής φορτίου η εξαρτηµένη έγχυση 

λαµβάνεται σε ένα ζυγό όπου η παραγωγή είναι διαθέσιµη ώστε να παρέχει την 

απαιτούµενη έγχυση. Ο ζυγός αυτός ονοµάζεται ζυγός ταλάντωσης ή ζυγός 

αναφοράς. 

Οι εξισώσεις (3.3.7) και (3.3.8) περιγράφουν την AC ανάλυση ροής φορτίου. 

Συνήθως, υπάρχουν τρεις τύποι ζυγών: οι ζυγοί παραγωγής PV, των οποίων η ενεργός 

ισχύς και το µέτρο της τάσης είναι γνωστά, οι ζυγοί φορτίου PQ, των οποίων η 

ενεργός και η άεργος ισχύς είναι γνωστές και ο ζυγός αναφοράς ή ταλάντωσης του 

οποίου η γωνία και το µέτρο της τάσης είναι δεδοµένα (συνήθως θεωρούνται δ = 0 

και V = 1 p.u ). Εάν οι ισχείς παραγωγής και τα φορτία των ζυγών είναι γνωστά, τότε 

το ζεύγος των εξισώσεων ροής φορτίου (3.3.7), (3.3.8) δύο για κάθε ζυγό, µπορεί να 

επιλυθεί ως προς τις τάσεις Vi και τις γωνίες δi. Από την επίλυση, οι ροές ισχύος στη 

γραµµή ik θα είναι: 

 

)sincos(2
ikikikikkiiikiki BGVVVGtP δδ ++−=                  (3.3.9) 

 

)cossin(2'2
ikikikikkiiikiikikik BGVVVBVBtQ δδ −+−=                  (3.3.10) 

 

όπου ikt είναι ο λόγος µετασχηµατισµού tap, δik = δi – δk και ikik BB 5.0'= . 
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3.4. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΗΣ ΡΟΗΣ                 

ΦΟΡΤΙΟΥ 

Οι εξισώσεις ροής φορτίου (3.3.7) και (3.3.8) µπορούν να γραφτούν σε γενική 

µορφή ως:  

 

W = h (X)                 (3.4.1) 

 

όπου το W αναπαριστά τις µετρούµενες ποσότητες, το Χ είναι το διάνυσµα που 

αναπαριστά τις ποσότητες που θα υπολογιστούν και h είναι µία µη γραµµική εξίσωση 

που δίνεται από τις εξισώσεις (3.3.7) και (3.3.8). 

Στο συµβατικό πρόβληµα ροής φορτίου, το διάνυσµα W θεωρείται ότι είναι 

απολύτως γνωστό. Στην πράξη, βέβαια, τα δεδοµένα µπορεί να είναι γνωστά µόνο µε 

πεπερασµένη ακρίβεια. Αυτό γίνεται πιο φανερό όταν οι πληροφορίες και τα 

δεδοµένα που χρησιµοποιούνται αντιπροσωπεύουν µελλοντικές συνθήκες. Οι 

ανακρίβειες που συναντιούνται µπορεί να οφείλονται σε: 

 

•  Σφάλµα µέτρησης. 

• Ανακρίβεια πρόβλεψης. 

• ∆ιακοπές των στοιχείων του συστήµατος. 

 

Το µελλοντικό φορτίο δεν είναι απόλυτα γνωστό. Μπορεί να προσδιοριστεί µε 

µία σειρά τιµών µαζί µε τις σχετικές πιθανότητες. Επίσης, η διαθέσιµη παραγωγή και 

η ακριβής διαµόρφωση του δικτύου µεταφοράς δεν µπορεί να προβλεφθεί ακριβώς, 

και απαιτούν πιθανοτική περιγραφή. Οι συµβατικές µέθοδοι ροής φορτίου βασίζονται 

σε ακριβείς τιµές για τα φορτία, την παραγωγή και τις συνθήκες του δικτύου, και 

οποιαδήποτε µεταβολή θα απαιτεί καινούρια επίλυση. Σε λειτουργικά προβλήµατα 

και προβλήµατα σχεδιασµού είναι επιθυµητό να προσδιορίζονται οι τάσεις των ζυγών 

και οι ροές των γραµµών µε µία ποικιλία συνθηκών για τα φορτία και την παραγωγή. 

Ο υπολογισµός της ροής φορτίου για κάθε πιθανό συνδυασµό ζυγών φορτίων και των 

διακοπών των µονάδων παραγωγής είναι εντελώς άσκοπος, λόγω των απίστευτα 

πολλών υπολογισµών που απαιτούνται. Ένας πρακτικός τρόπος να ξεπεραστούν 

αυτές οι δυσκολίες είναι να επιλεγεί ένας περιορισµένος αριθµός µεταβολών του 

φορτίου και να υποτεθεί ότι η παραγωγή κάθε µονάδας είναι ίση µε την 

προσδοκώµενη τιµή.  
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Όµως, τα αποτελέσµατα που εξάγονται µε τον τρόπο αυτό, βασίζονται σε 

µερική γνώση και συνεπώς είναι ανακριβή. Εποµένως, είναι επιθυµητό να 

γνωρίζουµε τις πιθανές µεταβολές των ποσοτήτων των αποτελεσµάτων που 

αντιστοιχούν σε γνωστές µεταβολές των ποσοτήτων των δεδοµένων. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε πιθανοτική ανάλυση. 

Έχουν προκύψει δύο διαφορετικές προσεγγίσεις για το πρόβληµα ροής 

φορτίου. Η πρώτη προσέγγιση, η οποία αναφέρεται  ως στοχαστική ροή φορτίου 

(Stochastic Load Flow, SLF), χρησιµοποιεί έναν αλγόριθµο όπου το πρόβληµα της a 

posteriori (εκ των υστέρων) ανακρίβειας, επαναπροσδιορίζεται και οδηγεί 

µακροπρόθεσµα σε a priori (εκ των προτέρων) ανακρίβειες. Στην ουσία θεωρεί ότι το 

µακροπρόθεσµο διάνυσµα  παραγωγής/φορτίου W κυµαίνεται γύρω από ένα σηµείο 

λειτουργίας. Η εξίσωση (3.4.1) γράφεται τότε : 

 

W = h (X)  +  η                 (3.4.2) 

 

όπου η είναι ένα τυχαίο διάνυσµα θορύβου, του οποίου η συσχέτιση καθορίζει τις 

µεταβολές των εγχύσεων ισχύος γύρω από τις µέσες τιµές τους. Το ζήτηµα της SLF 

ανάλυσης είναι η εύρεση του πίνακα συσχέτισης και των καλύτερων εκτιµήσεων του 

διανύσµατος κατάστασης και των ροών της γραµµής.         

Η δεύτερη προσέγγιση γνωστή ως πιθανοτική ροή φορτίου (Probabilistic Load 

Flow, PLF), χρησιµοποιεί γραµµικές ή τετραγωνικές προσεγγίσεις της εξίσωσης 

(3.4.1). Με τις προσεγγίσεις αυτές, η εξίσωση (3.4.1) επιλύεται ως προς Χ µε άµεσο 

τρόπο και η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της Χ εξάγεται από τη δοσµένη 

πιθανοτική περιγραφή του W. Το τίµηµα από την ικανότητα να εξάγουµε την 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της Χ είναι η απλοποίηση των εξισώσεων ροής 

φορτίου (και εποµένως πιθανώς λιγότερο ακριβή διανύσµατα λύσης). Επίσης, ήταν 

απαραίτητο να θεωρήσουµε ότι οι εγχύσεις των ισχύων είναι ανεξάρτητες έτσι ώστε 

να µπορέσουµε να εφαρµόσουµε την τεχνική της συνέλιξης.                        

Υπενθυµίζουµε ότι αν Α και Β είναι τυχαίες µεταβλητές µε συναρτήσεις 

πυκνότητας πιθανότητας ( )Af a  και ( )Bf b , αντίστοιχα, και αν C = A + B, τότε η 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ( )Cf c  της µεταβλητής C θα προκύψει από τη 

συνέλιξη των Af  και Bf , δηλαδή:    ( ) ( ) ( )C A Bf c f a f c a da
∞

−∞

= −∫ . 
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3.5. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΗΣ ΡΟΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ 

Επειδή οι εξισώσεις (3.3.7) και (3.3.8) είναι µη γραµµικές για τα µέτρα των 

τάσεων και τις γωνίες, οι αριθµητικές επιλύσεις πρέπει να βασίζονται σε µία 

επαναληπτική µέθοδο, όπως η Gauss-Seidel ή η Newton-Raphson. Οι αλγόριθµοι που 

χρησιµοποιούν επαναλήψεις µπορεί να είναι µεγάλοι, και στην πιθανοτική ανάλυση 

είναι προτιµητέο να χρησιµοποιηθούν γραµµικές προσεγγίσεις, ώστε οι µεταβλητές 

κατάστασης να µπορούν να γραφτούν ως γραµµικοί συνδυασµοί µεταβλητών 

εισόδου. Αυτό, στη συνέχεια,  δε θα µας επιτρέψει µόνο να λύσουµε το πρόβληµα 

ροής φορτίου µε γρήγορες άµεσες µεθόδους, αλλά θα επιτρέψει επίσης την εφαρµογή 

των τεχνικών της συνέλιξης στην πιθανοτική περιγραφή των επιθυµητών 

µεταβλητών. Μερικές από αυτές τις προσεγγίσεις παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

 

3.5.1. Γραµµικές Προσεγγίσεις 

Θα αναπτύξουµε πρώτα µία γραµµικοποιηµένη µορφή των εξισώσεων ροής 

φορτίου διατηρώντας τη σύζευξη µεταξύ των iP  και iQ , και µετά θα αναπτύξουµε 

µία αποζευγµένη έκδοση των εξισώσεων αυτών. 

Η µέθοδος γραµµικοποίησης γίνεται γύρω από το σηµείο επίλυσης της 

ντετερµινιστικής ροής φορτίου, δηλαδή την προσδοκώµενη τιµή της πιθανοτικής 

ανάλυσης. Ας υποθέσουµε δύο τυχαίες µεταβλητές Χ και Y οι οποίες σε κάποιο 

στάδιο των υπολογισµών, πολλαπλασιάζονται ώστε να δώσουν µία τρίτη τυχαία 

µεταβλητή: 

 

Z = XY                 (3.5.1) 

 

Έστω ∆Χ και ∆Y οι αποκλίσεις των Χ και Y από τη µέση τιµή X και 

Y αντίστοιχα. Θεωρώντας ότι : 

 

X X X≈ + ∆     και     Y Y Y≈ + ∆                  (3.5.2) 

 

έχουµε (αµελώντας τον όρο δεύτερης τάξης ∆Χ∆Y): 

 

Z XY X Y Y X XY YX XY≈ + ∆ + ∆ = + −                  (3.5.3) 
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Εποµένως, αν οι τυχαίες µεταβολές είναι µικρές, η µεταβλητή Ζ µπορεί να 

γραµµικοποιηθεί όταν οι αναµενόµενες τιµές X  και Y  είναι γνωστές.  

Η τεχνική αυτή µπορεί να εφαρµοστεί στις γωνίες και στα µέτρα των τάσεων 

του συστήµατος ισχύος, όταν οι τυχαίες µεταβολές τους γύρω από το βασικό σηµείο 

λειτουργίας είναι γενικά µικρές. Εφαρµόζοντας την παραπάνω τεχνική στις τάσεις, 

έχουµε: 

 

i k i k k i i kVV VV V V VV≈ + −                  (3.5.4) 

 

2 22i i i iV VV V≈ −                  (3.5.5) 

 

Επίσης χρησιµοποιώντας τις σειρές Maclaurin, µπορούµε να γράψουµε τις 

συναρτήσεις του ηµιτόνου και του συνηµιτόνου ως: 

 

3

sin
6
ik

ik ik

δ
δ δ≈ −                 (3.5.6) 

 

2

cos 1
2
ik

ik

δ
δ ≈ −                  (3.5.7) 

 

Εφαρµόζοντας τώρα τις γραµµικές προσεγγίσεις, έχουµε: 

 

cos ik ik ik ika bδ δ= +                  (3.5.8) 

 

sin ik ik ik ikc dδ δ= +                  (3.5.9) 

 

όπου : 

2

1
2
ik

ika
δ

= + ,       ik ikb δ= −                  (3.5.10) 

 

3

3
ik

ikc
δ

= ,       
2

1
2
ik

ikd
δ

= −                  (3.5.11) 
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Ας θεωρήσουµε τις τυχαίες µεταβλητές sini k ikVV δ  και cosi k ikVV δ  που 

εµφανίζονται στις εξισώσεις ροής φορτίου. Η εφαρµογή της τεχνικής που δίνεται από 

τις εξισώσεις (3.5.4) – (3.5.11) στις σχέσεις αυτές οδηγεί στις: 

 

' ' ' 'sini k ik ik ik ik ik i ik kVV a b c V d Vδ δ= + + +                  (3.5.12) 

 

'' '' '' ''cosi k ik ik ik ik ik i ik kVV a b c V d Vδ δ= + + +                  (3.5.13) 

 

Όπου : 

' 21
2 ( 1)

3ik i k ik ika VVδ δ= −        '' 23
( 1)
2ik i k ika VV δ= −                  (3.5.14) 

 

' 21
(1 )

2ik i k ikb VV δ= −        ''

ik i k ikb VVδ= −                  (3.5.15) 

 

' 31
( )

6ik k ik ikc V δ δ= −        '' 21
(1 )

2ik k ikc V δ= −                  (3.5.16) 

 

' 31
( )

6ik i ik ikd V δ δ= −        '' 21
(1 )

2ik i ikd V δ= −                  (3.5.17) 

 

Αντικαθιστώντας τις προσεγγίσεις αυτές στις εξισώσεις (3.3.7) και (3.3.8), 

έχουµε: 

 

' ' ' ' '

1

( )
n

i ik ik i ik k ik i ik k
k

P e f f g V h Vδ δ
=

= + − + +∑                  (3.5.18) 

 

'' '' '' '' ''

1

( )
n

i ik ik i ik k ik i ik k
k

Q e f f g V h Vδ δ
=

= + − + +∑                  (3.5.19) 

 

όπου: 

' '' '
ik ik ik ik ike a G a B= +        '' '' '

ik ik ik ik ike a G a B= −                  (3.5.20) 

' '' '
ik ik ik ik ikf b G b B= +   '' '' '

ik ik ik ik ikf b G b B= −                  (3.5.21) 
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' '' '
ik ik ik ik ikg c G c B= +   '' '' '

ik ik ik ik ikg c G c B= −                  (3.5.22) 

' '' '
ik ik ik ik ikh d G d B= +        '' '' '

ik ik ik ik ikh d G d B= −                  (3.5.23) 

 

Οι εξισώσεις (3.5.18) και (3.5.19) µπορούν να γραφτούν µε τη µορφή πίνακα ως: 

 

P M L R

Q N J V H

δ       
= −       

       
                 (3.5.24) 

 

όπου και οι δύο πίνακες P και Q έχουν n στοιχεία (όπου n ο αριθµός των ζυγών). 

Η εξίσωση αυτή µπορεί να αναδιαταχθεί ως: 

 

' '

' '

L L L

G G G

S X WM L

S X WN J

      
= +      

      
                 (3.5.25) 

 

όπου :  

L
L

P
S

Q

 
=  
 

       L
L

X
V

δ 
=  
 

                 (3.5.26) 

                                                

G
G

s

Q
S

P

 
=  
 

       G
G

s

V
X

δ
 

=  
 

                 (3.5.27) 

 

και οι πίνακες P και δ περιλαµβάνουν όλους τους κόµβους εκτός από το ζυγό 

αναφοράς, (δηλαδή n – 1 στοιχεία) , οι LQ  και LV  περιλαµβάνουν όλους τους ζυγούς 

φορτίου (δηλαδή LN  στοιχεία), οι GQ  και GV   όλους τους ζυγούς αναφοράς (δηλαδή 

GN  στοιχεία) και τέλος οι sP  και sδ µόνο το ζυγό αναφοράς (δηλαδή 1 στοιχείο). 

Οι παραπάνω χειρισµοί µετατρέπουν τις µη γραµµικές εξισώσεις σε εξισώσεις 

που αποτελούνται από αθροίσµατα ή διαφορές των ενδιαφερόµενων µεταβλητών. Η 

διαδικασία πιθανοτικής ανάλυσης που περιγράφτηκε µπορεί να είναι λίγο 

προβληµατική αν χρησιµοποιηθούν οι παραπάνω εξισώσεις. Περαιτέρω απλοποιήσεις 

των εξισώσεων (3.3.7) και (3.3.8) µπορούν να πραγµατοποιηθούν αν κάνουµε 

επιπλέον θεωρήσεις για τις µεταβλητές κατάστασης. 
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3.5.2. DC Ροή Φορτίου 

Στο σχεδιασµό συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, το βασικό πρόβληµα είναι 

η τοποθέτηση των εγκαταστάσεων µετάδοσης και παραγωγής στο κατάλληλο µέρος 

και τη στιγµή που ικανοποιούν τη ζήτηση ενεργού ισχύος από τους καταναλωτές. 

Ιστορικά, δόθηκε υψηλότερη προτεραιότητα στην ικανοποίηση της ζήτησης ενεργού 

ισχύος από την προµήθεια υψηλής ποιότητας τάσης, κυρίως εξαιτίας της διαφοράς σε 

χρονικό διάστηµα που απαιτούνταν για την επίλυση των δύο αυτών προβληµάτων 

στα δίκτυα χαµηλής τάσης. Η µέση χρονική ανοχή από τη σύλληψη µέχρι την 

ολοκλήρωση της κατασκευής ενός σταθµού παραγωγής στις βιοµηχανικές χώρες 

είναι σήµερα περίπου 10 χρόνια. Επιπλέον, µε την πρόσφατη αυξηµένη δηµόσια 

συµµετοχή στη διαδικασία σχεδιασµού εγκαταστάσεων µετάδοσης, η χρονική ανοχή 

για τις εγκαταστάσεις αυτές εκτείνεται από 5 έως 10 χρόνια. Από την άλλη πλευρά, 

εάν έχει αναπτυχθεί πρόβληµα τάσης στο σύστηµα, θα µπορούσε να επιλυθεί µε 

χρονική ανοχή 1-2 χρόνια, µε την εγκατάσταση συστοιχιών πυκνωτών σε κατάλληλη 

τοποθεσία. Με την άφιξη των HV στοιχείων µετάδοσης που παρέχουν µεγάλες 

ποσότητες αέργου ισχύος, δηµιουργείται ένα πλήθος καινούριων προβληµάτων 

ελέγχου στην προσπάθεια να διατηρηθεί η ισορροπία αέργου ισχύος που απαιτείται. 

Αλλά ακόµη και σήµερα, παρά το γεγονός ότι τα προβλήµατα τάσης είναι πολύ πιο 

πολύπλοκα από ότι στο παρελθόν, τα προβλήµατα αυτά απαιτούν πολύ πιο 

σύντοµους χρόνους ανοχής από αυτούς που θα περιλαµβανόταν στην τοποθέτηση των 

νέων εγκαταστάσεων παραγωγής και µετάδοσης. Οι συλλογισµοί αυτοί δικαιολογούν 

τη χρήση της DC ροής φορτίου σε πολλές µελέτες σχεδιασµού εγκαταστάσεων 

µετάδοσης. 

 

Έστω η εξίσωση (3.3.7). Θεωρώντας 1i kV V= = p.u., ikG = 0 και sin ik ikδ δ≈ , 

έχουµε: 

 

1
i ik

ik

P
X

δ= ⋅∑                  (3.5.28) 

 

όπου ikX είναι η άεργη αντίσταση της γραµµής που ενώνει  τους ζυγούς i και k. Η 

παραπάνω εξίσωση σε µορφή πινάκων γίνεται : 

 

P = Yδ                 (3.5.29) 
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όπου : 

1
ik

ik

Y
X

= −           και           
1

ii
i k ik

Y
X≠

=∑                  (3.5.30) 

 

στην οποία η γραµµή και η στήλη του ζυγού αναφοράς έχει διαγραφτεί. Η εξίσωση 

αυτή είναι γνωστή ως dc µορφή του προβλήµατος ροής φορτίου. 

Η επίλυση της (3.5.29) ως προς το διάνυσµα δ δίνει: 

 

1 ˆY P YPδ −= =                  (3.5.31) 

 

Από την (3.3.7), η ενεργός ροή ισχύος της γραµµής που ενώνει τους ζυγούς i και j 

γίνεται : 

 

( )
i k

ik ik j
jik

P H P
X

δ δ−
= =∑                  (3.5.32) 

 

Ο πίνακας Η περιλαµβάνει συντελεστές κατανοµής δικτύου, και ο 

συµβολισµός ‘‘(ik)j’’ αντιπροσωπεύει το στοιχείο του πίνακα H στη σειρά που 

αντιστοιχεί στη ik γραµµή και στη στήλη που αντιστοιχεί στο j ζυγό. Ένα στοιχείο 

( )ik jH  του πίνακα Η αντιπροσωπεύει το πλήθος της ενεργού ισχύος που ρέει στη 

γραµµή ik ως αποτέλεσµα έγχυσης 1 MW στο ζυγό j. Οι συντελεστές κατανοµής θα 

είναι : 

ˆ ˆ
ij kj

ik
ik

Y Y
P

X

−
=                  (3.5.33) 

 

όπου αν ο κόµβος j είναι κόµβος αναφοράς τότε  ( ) 0ik jH = . 

 

3.5.3. Εξισώσεις Ταχείας Αποζευγµένης Μεθόδου Ροής Φορτίου  

Όταν οι ενεργές και άεργες ισχείς θεωρούνται αποζευγµένες (δηλαδή, οι 

τάσεις δεν έχουν καµία επίδραση στις γωνίες, και οι γωνίες δεν έχουν καµία επίδραση 

στις τάσεις και στις άεργες ισχείς ), οι τιµές των iV  και kV  στις εξισώσεις (3.3.7) και 

(3.3.8) µπορούν να γίνουν ίσες µε iV  και kV  (τις µέσες τιµές των αντίστοιχων 

τάσεων). Έτσι, οδηγούµαστε στην παρακάτω σχέση: 
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1

( )
n

i i k ik i ik k ik
k

P V V f f eδ δ
=

= − +∑                  (3.5.34) 

 

όπου: 

ik ik ik ik ike a G c B= +   και  ik ik ik ik ikf b G d B= +                  (3.5.35) 

 

ή σε µία πιο συµπαγή µορφή : 

 

1

n

i ik k i
k

P Y Tδ
=

= +∑                  (3.5.36) 

 

όπου : 

1

n

i i k ik
k

T V V e
=

= ∑                  (3.5.37) 

                                              

ik i k ikY VV f= −                  (3.5.38) 

 

1

n

ii i k ik
k i

Y V V f
= ≠

= ∑                  (3.5.39) 

 

Αφαιρώντας τη σειρά και τη στήλη του κόµβου αναφοράς, επιτυγχάνουµε τη 

µητρική µορφή: 

 

P = Yδ + T                 (3.5.40) 

 

1 1 ˆ ˆY P Y T YP YTδ − −= − = −                  (3.5.41) 

 

Επίσης, έχουµε: 

 

ik ik i ik k ikP g g hδ δ= − +                  (3.5.42) 

 

όπου: 

ik i k ikg VV f=       και      2
ik ik ik i i k ikh t G V VV e= − +                  (3.5.43) 
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Αντικαθιστώντας την εξίσωση (3.5.41) στην εξίσωση (3.5.42), έχουµε: 

 

1 1

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )
n n

ik ik ij kj j ik ij kj j ik
j j

P g Y Y P g Y Y T h
− −

= =

= − − − +∑ ∑                  (3.5.44) 

 

Οµοίως, οι τιµές των ikδ  και Qi µπορούν να γίνουν ίσες µε: 

 

  

( )ik i kδ δ δ= −                  (3.5.45) 

 

1

n

i ik k i
k

Q A V W
=

= −∑                  (3.5.46) 

 

όπου: 

ik i ikA V C=                  (3.5.47) 

 

1

n

ii ii i ik k
k

A C V C V
=

= +∑                  (3.5.48) 

 

1

n

i i ik k
k

W V C V
=

= ∑                  (3.5.49) 

 

όπου: 

sin cosik ik ik ik ikC G Bδ δ= −                  (3.5.50) 

 

Για να υπολογίσουµε τις τάσεις στους ζυγούς φορτίου και την άεργη 

παραγωγή στους ζυγούς παραγωγής, χωρίζουµε τον πίνακα Α και το διάνυσµα W 

στην εξίσωση (3.5.46) ώστε να ξεχωρίσουµε τους PV και τους PQ, όπως φαίνεται 

παρακάτω: 

 

'' ''

'' ''

L L L

G G G

Q V WM L

Q V WN J

      
= −      

      
                 (3.5.51) 
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από την οποία προκύπτει: 

 

'' ''
L L G LQ M V LV W= + −                  (3.5.52) 

 

δηλαδή:     

 

'' '' '' ''ˆ ˆ ˆ
L L L GV M V M W M LV= + −                  (3.5.53) 

 

Επίσης, από την (3.5.51) έχουµε: 

 

G LQ DQ E= +                  (3.5.54) 

 

όπου: 

 

'' ''ˆD N M=       και     '' ''( )L G G GE D W LV J V W= − + −                  (3.5.55) 

 

Οι ροές άεργων ισχύων υπολογίζονται από τις παρακάτω εξισώσεις: 

 

ik ik i ik k ikQ a V Vβ γ= + +                  (3.5.56) 

όπου: 

 

'2 ( )ik i ik ik ik ik ka V t B B C V= − +                  (3.5.57) 

 

ik ik iC Vβ =                  (3.5.58) 

 

2 '( )ik i ik ik ik ik ik i kV B t B B C VVγ = − − −                  (3.5.59) 

 

Όλες οι παραπάνω ποσότητες είναι εκφρασµένες ανά µονάδα. 

Θα πρέπει να αναφέρουµε στο σηµείο αυτό ότι η δεύτερης τάξης προσεγγίσεις 

των εξισώσεων ροής φορτίου είναι επίσης διαθέσιµες, και µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν για να υπολογιστούν οι µέσες τιµές και διακυµάνσεις των 

ενδιαφερόµενων µεγεθών. 
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Στις παραπάνω εξισώσεις , οι ενεργές ισχείς εξαρτώνται από τις γωνίες των 

τάσεων των ζυγών, και οι άεργες ισχείς από τα µέτρα των τάσεων. Κατά συνέπεια, οι 

εξισώσεις αυτές µπορούν να επιλυθούν ξεχωριστά (µία διαδικασία που ονοµάζεται 

απόζευξη), το οποίο αν συνδυαστεί και µε το γεγονός ότι η επίλυση κάθε µίας από τις 

εξισώσεις αυτές περιλαµβάνει αντιστροφή πινάκων, δίνει τεράστιο υπολογιστικό 

πλεονέκτηµα στη µέθοδο αυτή, συγκριτικά µε την πλήρη AC επίλυση. (Αν η 

διαδικασία γραµµικοποίησης γίνει γύρω από τιµές τάσεων ίσες µε 1α.µ. και γωνιών 

ikδ =0, τότε ο πίνακας Α γίνεται η µήτρα αγωγιµότητας και οι εξισώσεις είναι τότε 

γνωστές ως ταχεία αποζευγµένη µέθοδος ροής φορτίου.) 

Η κατανεµηµένη παραγωγή ( )
i iG GP Q  και τα φορτία ( )

i iL LP Q είναι τυχαίες 

µεταβλητές. Τα φορτία λόγω της αβεβαιότητας που σχετίζεται µε τη µελλοντική 

ζήτηση ισχύος και η παραγωγή λόγω εξαναγκασµένων ή προγραµµατισµένων 

διακοπών λειτουργίας. Επίσης, η µήτρα αγωγιµότητας δεν µπορεί να προβλεφθεί µε 

βεβαιότητα, γιατί µπορεί να γίνουν κάποια σφάλµατα στο κύκλωµα. Έτσι, και αυτή 

µπορεί να θεωρηθεί τυχαία µεταβλητή. Εποµένως, και τα µέτρα των τάσεων iV και 

kV , οι γωνίες iδ και kδ  και οι ροές ισχύος ikP και ikQ  είναι επίσης τυχαίες 

µεταβλητές. Ο υπολογισµός των κατανοµών πιθανότητας των µεγεθών αυτών 

αναφέρεται ως υπολογισµός πιθανοτικής ροής φορτίου.   

 

3.5.4. Πιθανοτική Ανάλυση 

Για πολλά χρόνια η ροή φορτίου αποτελούσε ένα σηµαντικό εργαλείο για τον 

σχεδιασµό και τη λειτουργία των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Έως το 1974, 

όταν πραγµατοποιήθηκε η πρώτη δηµοσίευση από τον Borkowska, το πρόβληµα 

οριζόταν πάντα ντετερµινιστικά, ώστε για συγκεκριµένες εισόδους να λαµβάνονται 

µονοσήµαντες λύσεις µέσω των εξισώσεων (3.3.7) και (3.3.8). Όµως η αβεβαιότητα 

πρόβλεψης των φορτίων και της παραγωγής προκαλούσε την ανάγκη να 

επαναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία πολλές φορές. Πολλοί ερευνητές ήδη από το 

1975, αναζητούσαν την πιο αποδοτική και ακριβή µέθοδο ώστε να λαµβάνουµε την 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (PDF) και στατιστικά σηµεία του διανύσµατος 

κατάστασης και της ροής ισχύος στις γραµµές. 

Οι µεταβλητές LLGQ QPQP ,,, και Y  παριστάνουν την παραγωγή, το φορτίο 

και την σύνθεση του δικτύου και περιγράφονται ακριβέστερα από την από κοινού 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Οι συνθήκες του δικτύου, της παραγωγής και  
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του φορτίου είναι γενικά ανεξάρτητες µεταξύ τους. Είναι αντιληπτό ότι η πιθανότητα 

ενός σφάλµατος στη γραµµή µεταφοράς µπορεί να οφείλεται στο ποσό της ισχύος 

που ρέει στη γραµµή ή στο ότι η διαθέσιµη παραγωγή µπορεί να είναι συνάρτηση του 

φορτίου του συστήµατος. Παρόλα αυτά η διαδικασία να βρεθεί µια από κοινού 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας είναι αρκετά πολύπλοκη, λόγω της µη ύπαρξης 

αρκετών στατιστικών δεδοµένων και µαθηµατικών τεχνικών ώστε να αναλυθεί η 

συµπεριφορά ενός τυχαίου συστήµατος µε πολλές παραµέτρους. Από την άλλη 

πλευρά, η αλληλεξάρτηση ανάµεσα στο δίκτυο και στην παραγωγή – φορτίο, ποτέ 

δεν είχε θεωρηθεί ότι έχει πρακτική σηµασία αφού η πιθανότητα ενός σφάλµατος στη 

γραµµή µεταφοράς είναι κυρίως συνάρτηση της τοπολογίας του δικτύου, των 

κλιµατικών συνθηκών, κτλ.. 

Οι βλάβες στο δίκτυο αναπαριστούν διακοπτόµενες αλλαγές της κατάστασης 

του, και το σύστηµα αλλάζει από την µια κατάσταση στην άλλη ακαριαία. Ο πίνακας 

Y  είναι µια διακριτή τυχαία µεταβλητή. Μπορούµε να θεωρήσουµε ότι είναι 

τρισδιάστατος και ότι η τρίτη διάσταση αντιπροσωπεύει την πιθανότητα να συµβεί η 

κάθε διαµορφωµένη κατάσταση. Η βασική ιδέα για την µοντελοποίηση των διακοπών 

ρεύµατος στην ανάλυση της πιθανοτικής ροής φορτίου, είναι να βρεθούν οι 

συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας )|(
|

cxf
YLP  της ισχύος LP  που ρέει στη γραµµή 

για την διαµόρφωση του δικτύου c  και µε χρήση του θεωρήµατος ολικής 

πιθανότητας να έχουµε την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
LPf ως εξής : 

 

               (3.5.60) 

 

όπου cp   είναι η πιθανότητα που σχετίζεται µε την διαµόρφωση του δικτύου c . 

Γενικά θεωρείται ότι οι µεταβλητές που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή 

και το φορτίο είναι µεταξύ τους ανεξάρτητες, αλλά εκείνες για τα φορτία σε 

διαφορετικούς ζυγούς µπορεί να είναι και συσχετισµένες.  

Οι ακριβείς εξισώσεις ροής φορτίου (LF) συνήθως συµπληρώνονται από την 

τρέχουσα εξίσωση ισορροπίας: 

 

0==∑
alli

iPS                  (3.5.61) 

 

Στην πιθανοτική ροή φορτίου η διαδικασία που ακολουθείται έχει ως σκοπό  

)|()(
|

cxfpxf
YLL P

c
cP ⋅=∑
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να βρεθεί µια πιθανοτική περιγραφή τόσο των εγχύσεων ισχύος όσο και των 

διανυσµάτων κατάστασης και ροής - γραµµής  ή των συνιστωσών τους, µέσω 

γνωστών πιθανοτικών παραµέτρων για τα διανύσµατα των φορτίων και της 

παραγωγής. 

 

3.5.4.1. Πιθανοτική ανάλυση της εγχύσεως ισχύος  

Το πρώτο βήµα στην πιθανοτική ανάλυση ροής φορτίου είναι να βρεθεί η 

κατανοµή πιθανότητας της εγχύσεως ισχύος  στους ζυγούς. Η παραγωγή και το 

φορτίο είναι ισοζυγισµένα στο ζυγό αναφοράς, δηλαδή η µείωση των φορτίων και η 

ανεπάρκεια της παραγωγής αντισταθµίζονται αλλάζοντας την παραγωγή σε αυτόν τον 

ζυγό. Αγνοώντας τις απώλειες στη γραµµή µεταφοράς, λαµβάνουµε την ισχύ που 

εγχέεται στο ζυγό αναφοράς, s, ως εξής: 

 

                  (3.5.62) 

 

Αν οι εγχύσεις στο ζυγό θεωρηθούν ανεξάρτητες, η διασπορά της  δίνεται 

ως εξής: 

 

                 (3.5.63) 

 

Από την παραπάνω εξίσωση φαίνεται ότι όταν η διασπορά της sP  είναι 

µεγάλη, τότε και η διασπορά της ισχύος που ρέει στις γραµµές που συνδέονται στον 

ζυγό αναφοράς θα είναι επίσης µεγάλη. Αν η θέση του ζυγού αναφοράς αλλάξει, τότε 

θα αλλάξει και η διασπορά των ροών ισχύος, αφού η αντιστάθµιση για την 

αβεβαιότητα του φορτίου και της παραγωγής θα δίνεται από διαφορετικές γραµµές 

του συστήµατος. 

Το σφάλµα στους υπολογισµούς των στατιστικών παραµέτρων της ροής 

ισχύος µπορεί να µην είναι τόσο µεγάλο, αν η παραγωγή ισχύος και τα φορτία έχουν 

µικρή διασπορά ή αν οι γραµµές µεταφοράς µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον βρίσκονται 

µακριά από το ζυγό αναφοράς.  Συνήθως δυο µέθοδοι ακολουθούνται, ώστε να 

προσεγγιστεί η συνθήκη κατανοµής (dispatching law). Είτε όλες οι προσεγγίσεις 

γίνονται γύρω από το αναµενόµενο σηµείο λειτουργίας, µε µια µικρή απόκλιση στις 

θεωρούµενες παραµέτρους εισόδου και θεωρώντας ότι η ισχύς είναι ισοζυγισµένη 
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στο ζυγό αναφοράς, είτε χρησιµοποιούνται οι απλοποιηµένες (συνήθως γραµµικές) 

εξισώσεις κατανοµής. 

Στο πρώτο µοντέλο «dispatcher’s activity» θεωρούµε ότι η διαθέσιµη 

παραγωγή αλλάζει σε διακριτά βήµατα και σε κάθε κατάσταση  αντιστοιχεί µια 

πιθανότητα Fp . Μικρές αλλαγές στο φορτίο θεωρείται ότι ακολουθούν κανονική 

κατανοµή µε συσχέτιση LΣ  . Έχουµε : 

 

                 (3.5.64) 

 

όπου  ∆  παριστάνει µια µεταβολή στην κατάλληλη ποσότητα, GP  και LP  είναι τα 

διανύσµατα της ενεργού παραγωγής και του φορτίου που εισέρχεται σε κάθε ζυγό,            

F
ijR  αναπαριστά την µεταβολή στην i -οστή συνιστώσα του διανύσµατος της 

παραγωγής για µια µεταβολή στη j -οστή συνιστώσα του διανύσµατος του φορτίου 

στην κατάσταση F , 0F
GP∆  είναι η ανακατανοµή της ελλείπουσας παραχθήσας 

ισχύος ανάµεσα στις διαθέσιµες γεννήτριες. 

Για ένα σφάλµα σε µία µόνο γεννήτρια στον κόµβο j , 0F
GP∆  θα ακυρώσει 

την έξοδο του κόµβου j  και θα αναδιανείµει αυτή την έξοδο στις αποµένουσες 

γεννήτριες. Στην κανονική κατάσταση ο τελευταίος όρος στην εξίσωση 3.5.64 είναι 

µηδέν. 

Υπάρχουν αρκετοί τρόποι για να επιλεγεί το διάνυσµα FR : 

i. Αποφασίζοντας τυχαία πώς µια αλλαγή στο φορτίο µπορεί να επηρεάσει  στις 

γειτονικές γεννήτριες. 

ii.  Εφαρµόζοντας ένα γραµµικό µοντέλο σε ένα εξισορροπηµένο σύνολο 

καταστάσεων, όπως αυτό λαµβάνεται χρησιµοποιώντας ένα κατάλληλο LF 

πρόγραµµα.  

iii.  Χρησιµοποιώντας κατάλληλες εξισώσεις ευαισθησίας. Η παραγωγή  είναι 

έπειτα συντονισµένη στα φορτία στην προσπάθεια να ελαχιστοποιηθούν οι 

δαπάνες παραγωγής. 

  Για κάθε κατάσταση της παραγωγής  έχουµε : 

 

                   (3.5.65) 
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Σε ένα µεγάλο ηλεκτρικό σύστηµα όµως ο αριθµός των καταστάσεων της 

παραγωγής που µας ενδιαφέρουν, µπορεί να είναι αρκετά µεγάλος (χιλιάδες).  

Εποµένως είναι πολύ δύσκολο να ορίσουµε τον πίνακα FR   για κάθε κατάσταση F . 

Μια άλλη προσέγγιση, βασίζεται στο γεγονός ότι η εξισορρόπηση της ισχύος είναι 

συνάρτηση µόνο του συνολικού ποσού της ισχύος που εισέρχεται και εξέρχεται, και 

όχι της ισχύος που εισέρχεται και εξέρχεται σε κάθε ζυγό. 

Το διάνυσµα της εγχύσεως ενεργού ισχύος P  είναι η διαφορά των 

διανυσµάτων παραγωγής και φορτίου, GP  και LP αντίστοιχα. Ορίζοντας ένα νέο 

διάνυσµα , GLP  ως: 

 

                  (3.5.66) 

 

(όπου NG και NL είναι ο αριθµός των ζυγών παραγωγής και φορτίου αντίστοιχα), 

έχουµε το µη ισοζυγισµένο διάνυσµα εγχύσεων ισχύος 'P : 

 

                  (3.5.67) 

 

Ο πίνακας T  ορίζεται ως εξής : 

 

ijT  = 








−

0

1

1

                 (3.5.68) 

 

Στις περισσότερες περιπτώσεις ισχύει GLPNLNGKnP dim'dim =+=<= . 

Ως εκ τούτου ο µετασχηµατισµός T  πρέπει να επεκταθεί στον KK ×  πίνακα 

'T . Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 'Pf  δίνεται από την εξίσωση: 

 

       (3.5.69) 

Η απαίτηση του συστήµατος για ισορροπία ορίζεται ως εξής: 

 

                                                             (3.5.70) 
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Μόνο το διάνυσµα 'P  ικανοποιεί αυτόν τον περιορισµό, για αυτό θα το 

τροποποιήσουµε έτσι ώστε να παριστάνει τη συνάρτηση )(Sφ  έτσι ώστε να ισχύει: 

 

)(' SPP φ−=                  (3.5.71) 

 

όπου ),....,,( 21 nφφφφ =   είναι µια διανυσµατική συνάρτηση n  διαστάσεων και: 

 

∑ =
n

i

SS)(φ                  (3.5.72) 

 

Θέτοντας 1)( =Ssφ  και siSi ≠= ,0)(φ  είναι ισοδύναµο µε την διατήρηση της 

ισορροπίας της ισχύος στο ζυγό αναφοράς s. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 

του διανύσµατος P  δίνεται ως εξής:  

 

                 (3.5.73) 

 

όπου ο µετασχηµατισµός G  ορίζεται ως εξής: 

 

)()( niii xfxxG −=    για    1,...,2,1 −= ni                  (3.5.74) 

 

και      nn xxG =)(                  (3.5.75) 

 

Μια παρόµοια προσέγγιση χρησιµοποιείται και για διακριτές µεταβλητές, 

όπου χρησιµοποιείται άθροιση αντί για ολοκλήρωση.  

Μεγάλη προσοχή χρειάζεται στον ορισµό της συνάρτησης )(Sφ  ώστε να µην 

υπάρξουν κατά τη διάρκεια των υπολογισµών αποτελέσµατα που οδηγούν σε µη 

αποδεκτές καταστάσεις του συστήµατος. 
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3.5.4.2. Υπολογισµός του διανύσµατος κατάστασης και της ροής ισχύος στις 

γραµµές  

Ένα σηµαντικό βήµα στην ΑC ανάλυση ροής φορτίου είναι η επίλυση των 

εξισώσεων (3.3.7) και (3.3.8) ως προς το µέτρο και την γωνία της τάσης 

χρησιµοποιώντας επαναληπτικές τεχνικές. Στην µελέτη της πιθανοτικής ροής 

φορτίου, έχοντας υπολογίσει τις συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας των εγχύσεων 

ισχύος P  και Q , µπορούµε να υπολογίσουµε το διάνυσµα κατάστασης µέσω µιας 

προσοµοίωσης Monte Carlo. Αυτή η τεχνική περιλαµβάνει την επαναλαµβανόµενη 

επιλογή τιµών από τις κατανοµές πιθανότητας των µεταβλητών εισόδου, και στη 

συνέχεια για επιλεγµένες τιµές τωνP  και Q , λαµβάνονται οι τιµές του διανύσµατος 

κατάστασης από τις εξισώσεις (3.3.7) και (3.3.8) όπως ακριβώς συµβαίνει και στην 

ντετερµινιστική ανάλυση. Το τελικό βήµα είναι ο υπολογισµός της πιθανοτικής 

περιγραφής του διανύσµατος κατάστασης από τα αποτελέσµατα των 

επαναλαµβανόµενων προσοµοιώσεων. Για να λάβουµε όµως αξιοποιήσιµα 

αποτελέσµατα συνήθως πρέπει να πραγµατοποιηθούν χιλιάδες προσοµοιώσεις Monte 

Carlo. Καθώς όµως κάθε προσοµοίωση περιλαµβάνει την επαναληπτική επίλυση ενός 

µεγάλου αριθµού µη γραµµικών εξισώσεων, η µέθοδος αυτή δεν είναι τόσο 

ελκυστική.  

 Για να ξεπεραστεί αυτή η δυσκολία, στην απλούστερη περίπτωση 

χρησιµοποιείται η DC ανάλυση ροής φορτίου και η συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας της δ  λαµβάνεται από τον γραµµικό µετασχηµατισµό του διανύσµατος 

P . Μια απλή επέκταση αυτής της διαδικασίας περιλαµβάνει την επίλυση των 

αποζευγµένων AC εξισώσεων. Ανακαλώντας τις γραµµικές εξισώσεις ροής φορτίου, 

παρατηρούµε ότι το διάνυσµα κατάστασης και η ροή ισχύος στις γραµµές 

αναπαριστώνται από γραµµικούς συνδυασµούς των µεταβλητών εισόδου. 

Υποθέτοντας λοιπόν, ότι όλες οι µεταβλητές είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους, µε την 

τεχνική της συνέλιξης µπορούµε να παράγουµε την  συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας των επιθυµητών µεταβλητών. 

 

3.5.4.3. Μη κανονικές τυχαίες µεταβλητές στην γραµµικοποιηµένη ροή φορτίου  

 Έστω ένα γραµµατικοποιηµένο πρόβληµα ροής φορτίου που δίνεται από τις 

εξισώσεις: 
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HPZ =                 (3.5.76) 

 

όπου:    Z  είναι το διάνυσµα της ροής στις γραµµές  

             P  είναι το διάνυσµα εγχύσεως ισχύος και  

             H  είναι ο πίνακας του γραµµικού µετασχηµατισµού. 

  Επίσης, έστω ότι οι διαστάσεις του πίνακα H είναι m και n , όπου m είναι ο 

αριθµός των γραµµών και n  ο αριθµός των στηλών (ο αριθµός των ζυγών µε µη 

µηδενικές εισόδους µείον τον ζυγό αναφοράς). Στην πλειοψηφία των συστηµάτων 

ηλεκτρικής ενέργειας, ο αριθµός των γραµµών υπερβαίνει τον αριθµό των ζυγών, 

δηλαδή είναι nm≻  (η περίπτωση όπου nm≤  επίσης µπορεί να ληφθεί). 

Επιλέγουµε n  από τις m µεταβλητές του Z , το αντίστοιχο διάνυσµα 

συµβολίζεται µε nZ , έτσι ώστε να υπάρχει ένας µοναδικός µετασχηµατισµός 1)( −nH   

τέτοιος ώστε να ισχύει )()( 1 nn PHP −= . Οι υπόλοιπες nm−  µεταβλητές, τις οποίες 

συµβολίζουµε nmZ − , γράφονται ως συνάρτηση του nZ  ως εξής: 

 

))()(( 1 nnnmnm ZHHZ −−− =                  (3.5.77) 

 

Αν γράψουµε την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας zf  ως: 

 

                 (3.5.78) 

 

τότε θα ισχύει: 

 

                 (3.5.79) 

 

και              (3.5.80) 

 

όπου Dδ   είναι µια βηµατική συνάρτηση που ορίζεται ως εξής: 

 

                 (3.5.81) 
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 Συχνά στην µελέτη της αξιοπιστίας των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας οι 

εγχύσεις ισχύος αναπαριστώνται ως διακριτές κατανοµές πιθανότητας, δηλαδή η 

αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας για τις εγχύσεις ισχύος δίνεται ως εξής : 

 

                 (3.5.82) 

όπου: 

 

                 (3.5.83) 

 

Οι ροές τότε µπορούν να λάβουν διακριτές τιµές  

Η αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας για τις ροές δίνεται τότε από τη σχέση: 

 

 

 

                 (3.5.84) 

 

µε                        (3.5.85) 

 

∆ηλαδή  το    είναι το άθροισµα των πιθανοτήτων για όλες τις εγχύσεις 

  για τις οποίες ισχύει  . 

 

3.5.4.4. Στοχαστικός αλγόριθµος ροής φορτίου 

Η γενική στοχαστική εξίσωση ροής φορτίου έχει οριστεί ως εξής: 

 

η+= )(XhW                  (3.5.86) 

  

Όπου , µε το 1G   να 

είναι η γεννήτρια ταλάντωσης και τα διανύσµατα X  και W  να αναπαριστούν µικρές 

µεταβολές σηµαντικών µεγεθών γύρω από ένα σηµείο λειτουργίας (συνήθως 

παριστάνουν τις µέσες τιµές των µεταβλητών). 

Στην στοχαστική εξίσωση ροής φορτίου επιδιώκουµε την καλύτερη εκτίµηση 

και διακύµανση του X , δίνοντας τις προβλέψεις που περιέχουν και θόρυβο του 

τυχαίου διανύσµατος W , µε το διάνυσµα θορύβου η  να έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 
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1. 0)( =ηE  

2.  η  ο θόρυβος γκαουσιανής κατανοµής.  

3. ηηηη CCovE ==− )()][( 2  

 

Ο πίνακας διακύµανσης ηC , είναι γενικά µη διαγώνιος, αφού από τα µη 

διαγώνια στοιχεία προκύπτει ο βαθµός συσχέτισης ανάµεσα στα στοιχεία του W . Για 

να λάβουµε την καλύτερη εκτίµηση του X ,  χρησιµοποιούµε το κριτήριο ελαχίστων 

τετραγώνων: 

 

                   (3.5.87) 

 

Η λύση της παραπάνω εξίσωσης προκύπτει λύνοντας επαναληπτικά την 

εξίσωση: 

 

                (3.5.88) 

 

έως ότου να υπάρξει σύγκλιση στην µακροπρόθεσµη αναµενόµενη τιµή της 

κατάστασης X̂ , όπου J  είναι ο Ιακωβιανός πίνακας. 

 

Αν ο Ιακωβιανός πίνακας είναι σταθερός, τότε έχουµε:  

 

                 (3.5.89) 

 

 Επιπρόσθετα, για τον καλύτερο υπολογισµό του X , µπορούµε να 

υπολογίσουµε το βαθµό του X̂ , γύρω από τη µέση τιµή X . Η πληροφορία αυτή 

βρίσκεται από τον πίνακα XC . 

 

                (3.5.90) 

 

Έχοντας την βέλτιστη εκτίµηση και διακύµανση του X  µπορούµε να 

υπολογίσουµε τις  µεταβολές της ροής ισχύος. Το διάνυσµα της ροής ισχύος γράφεται 

γενικά: 
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                 (3.5.91) 

 

όπου πάλι τα διανύσµατα X  και Z  αναπαριστούν µικρές µεταβολές σηµαντικών 

µεγεθών γύρω από ένα σηµείο λειτουργίας. 

Από την παραπάνω εξίσωση έχουµε: 

)ˆ(ˆ XgZ =                  (3.5.92) 

 

Ο πίνακας διακύµανσης ZC  της ροής ισχύος µπορεί συνεπώς να ληφθεί από 

την εξίσωση : 

 

                 (3.5.93) 

 

 

 

όπου: 

                 (3.5.94) 

 

Η αβεβαιότητα της ροής ισχύος στην γραµµή i  για παράδειγµα, µπορεί να 

βρεθεί  υπολογίζοντας το ίχνος του πίνακα διακύµανσης: 

 

                 (3.5.95) 

 

 Το πιο πολλά υποσχόµενο αντικείµενο για περαιτέρω έρευνα είναι ένας 

συνδυασµός της πιθανοτικής ανάλυσης ροής φορτίο µε τεχνικές βελτιστοποίησης. 

Υπάρχει µόνο µία δηµοσίευση σ’ αυτόν τον τοµέα (Sobierajski, 1979), και καθώς το 

κόστος κατασκευής και αναβάθµισης των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας 

αυξάνεται, τα εργαλεία της στοχαστικής βελτιστοποίησης, µπορούν να παρέχουν 

ανεκτίµητη βοήθεια στους σχεδιαστές των συστηµάτων, ώστε να επιτύχουν πιο 

οικονοµικές και αξιόπιστες εναλλακτικές λύσεις. 
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3.5.4.5. Πιθανοτική ροή φορτίου στη µελέτη αξιοπιστίας σε µεγάλα Σ.Η.Ε.  

 Όταν ταυτόχρονα και η παραγωγή και το φορτίο περιγράφονται από 

διακριτές τυχαίες µεταβλητές, ένας άλλος πιο ρεαλιστικός αλγόριθµος για την 

πιθανοτική ροή φορτίου µπορεί να χρησιµοποιηθεί (Porretta, 1979). Σε αυτή τη 

προσέγγιση κάθε κατάσταση χαρακτηρίζεται από α) συγκεκριµένες τιµές για τα 

φορτία σε κάθε ζυγό, β) διαθέσιµη παραγωγή, γ) δεδοµένες συνθήκες στο δίκτυο και 

δ) την πιθανότητα της συγκεκριµένης κατάστασης. Έχοντας εγκαταστήσει αποστολές 

παραγωγής, οι εξισώσεις ροής φορτίου επιλύονται. Αν δεν παραβιάζονται τα όρια 

λειτουργίας, θεωρούµαι την επόµενη κατάσταση. Αν τα όρια της ικανότητας ροής 

ισχύος στις γραµµές παραβιάζονται, τότε ρυθµίζεται η αλλαγή φάσης και αν είναι 

απαραίτητη η ανακατανοµή της παραγωγής. Η στρατηγική αυτή, µπορεί να 

ισοδυναµεί µε µετατόπιση της παραγωγής στη βάση των συντελεστών ευαισθησίας 

των γραµµών ή των ζυγών, ή µε έναν αλγόριθµο βελτιστοποίησης που θα 

ελαχιστοποιεί το επιπλέον κόστος παραγωγής. 

 

 

Σχήµα 3.5.α.: Αλγόριθµος για την µελέτη αξιοπιστίας σε µεγάλα Σ.Η.Ε. 
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Αν υλοποιηθεί η παραπάνω διαδικασία, όχι µόνο θα αποδώσει ρεαλιστικές 

συναρτήσεις πιθανότητας για τις µεταβλητές κατάστασης και την ροή ισχύος, αλλά 

θα παράγει επιπλέον σηµαντικούς δείκτες αξιοπιστίας για τους ζυγούς και το 

σύστηµα. ∆ηλαδή, η πιθανότητα απώλειας φορτίου θα ληφθεί στο πρώτο στάδιο της 

ανάλυσης και στη συνέχεια θα υπολογίζεται το ποσό του φορτίου που περικόπτεται 

σε κάθε ζυγό και σε ολόκληρο το σύστηµα. Όµως, µιας και ο αριθµός των µονάδων 

παραγωγής και των γραµµών µεταφοράς του συστήµατος είναι συνήθως αρκετά 

µεγάλος, ο αριθµός των καταστάσεων που θα πρέπει να θεωρηθούν είναι πάρα πολύ 

µεγάλος. Έτσι, αναλύονται µόνο συγκεκριµένες καταστάσεις του συστήµατος, µε 

βάση τα ακόλουθα κριτήρια α) την πιθανότητα (καταστάσεις µε µικρή πιθανότητα 

παραλείπονται), και β) λαµβάνονται µόνο τα ενδεχόµενα που είναι πιθανό να 

προκαλέσουν σοβαρές επιπτώσεις στο σύστηµα. Μια άλλη προσέγγιση, είναι να 

ορίσουµε ένα δείκτη απόδοσης (Dandeno et al., 1977, Mikolinnas and Wollenberg, 

1980 ), ο οποίος θα επιτρέπει την ταξινόµηση των ενδεχοµένων µε βάση την 

σοβαρότητα της βλάβης που αυτά προκαλούν. Θεωρητικά, όταν φτάσουµε σε ένα 

σηµείο όπου τα απρόβλεπτα συµβάντα δεν προκαλούν πλέον σοβαρές βλάβες, δεν 

είναι πλέον ανάγκη να συνεχίσουµε την διαδικασία.  

 

3.6.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η γενική παρουσίαση του αντικειµένου και των δυνατοτήτων της πιθανοτικής 

ροής φορτίου, καθώς και η ανάλυση των αποτελεσµάτων ροής φορτίου που 

επιτυγχάνονται µε την πιθανοτική µέθοδο, δείχνουν το µέγεθος και την αξία των 

πληροφοριών που αποκοµίζονται από την εφαρµογή της πιθανοτικής µεθόδου στον 

τοµέα αναλύσεως συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Παρά το γεγονός ότι οι 

τεχνικές που χρησιµοποιεί αναπτύχθηκαν πρόσφατα και σε σύντοµο σχετικά χρονικό 

διάστηµα, τα πλεονεκτήµατα που παρέχει σε σύγκριση µε την εφαρµοζόµενη εδώ και 

πολλά χρόνια ντετερµινιστική ανάλυση είναι σηµαντικά και ευδιάκριτα. Με τις 

πληροφορίες που παρέχει η πιθανοτική ανάλυση ροής φορτίου σχηµατίζεται η 

πλήρης εικόνα των ικανοτήτων του συστήµατος και καθίσταται εύκολη, γρήγορη και 

πιο κοντά στην πραγµατικότητα η αντικειµενική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων. 

Αντίθετα οι περιορισµένες και υποκειµενικές πληροφορίες της ντετερµινιστικής 

ανάλυσης µπορούν να οδηγήσουν στην υπερεκτίµηση ή υποεκτίµηση των ικανοτήτων 

του συστήµατος και στη λήψη λανθασµένων µερικές φορές αποφάσεων, ως προς το 

σχεδιασµό των γραµµών του συστήµατος, των αντισταθµίσεων ή την αποτελεσµατική 

χρήση των εφεδρειών. Αποτελεί έτσι πρόκληση για περαιτέρω ανάπτυξη της 
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πιθανοτικής ροής φορτίου και η εφαρµογή της σε νέα προβλήµατα που από τη φύση 

τους επιδέχονται πιθανοτική ανάλυση, όπως µελέτη πιθανών βραχυκυκλωµάτων, 

µελέτη ισοδυνάµων, ιεράρχηση διαταραχών, οικονοµική ένταξη γεννητριών, κλπ.. 

Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα της πιθανοτικής µεθόδου είναι ότι 

αντιµετωπίζει το πρόβληµα ροής φορτίου λαµβάνοντας υπόψη τη στατιστική φύση 

και την αβεβαιότητα των δεδοµένων και των αποτελεσµάτων. Έτσι, µε µια επίλυση 

του προβλήµατος υπολογίζονται όλες οι πιθανές καταστάσεις του συστήµατος µε τις 

αντίστοιχες πιθανότητες τους και γίνεται ποσοτική εκτίµηση της επίδρασης στα 

αποτελέσµατα, των σφαλµάτων πρόβλεψης ή µέτρησης των δεδοµένων. Με την 

πιθανοτική µέθοδο ροής φορτίου σχηµατίζεται η πλήρης εικόνα των ικανοτήτων του 

συστήµατος και παρέχεται η δυνατότητα αξιολόγησης του επιπέδου αξιοπιστίας και 

ασφάλειας που προσφέρει το σύστηµα. Για παράδειγµα, στο σχεδιασµό ενός 

συστήµατος µπορεί να καθοριστεί το επίπεδο ασφάλειας µιας γραµµής γνωρίζοντας 

άµεσα, µε χρήση της πιθανοτικής ροής φορτίου, τη µέγιστη δυνατή τιµή ροής ισχύος 

για αυτή τη γραµµή ενώ από τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας µε απλή 

επισκόπηση δίνεται η πιθανότητα υπερφόρτισης για οποιαδήποτε γραµµή του 

συστήµατος. 

Με τις πληροφορίες αυτές µπορούν να αξιολογηθούν κατά καλύτερο τρόπο οι 

επιπτώσεις στο σύστηµα από την πιθανή διακοπή µιας γραµµής και να ληφθούν 

αντικειµενικές αποφάσεις για τον τρόπο αντιµετώπισής τους. Η αξιοπιστία του 

συστήµατος ελέγχεται παραστατικά από τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του 

ισοζυγίου ισχύος και εκφράζεται αριθµητικά µε την πιθανότητα που υπάρχει να µην 

µπορεί το σύστηµα να καλύψει το συνολικό φορτίο. 

Ειδικά για την περίπτωση όπου στο σύστηµα θεωρείται και παραγωγή 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, η πιθανοτική ανάλυση ροής φορτίου κρίνεται 

αναγκαία, επειδή η παραγωγή ανανεώσιµων πηγών ακολουθεί τη στατιστική φύση 

των ατµοσφαιρικών συνθηκών και είναι εποµένως τυχαία µεταβλητή µε µεγάλη 

αβεβαιότητα. Η ντετερµινιστική ανάλυση στις περιπτώσεις αυτές θα µπορούσε να 

οδηγήσει ακόµη περισσότερο σε λανθασµένα συµπεράσµατα σχετικά µε την 

αξιοποίηση στο µέγιστο δυνατό βαθµό των φυσικών πόρων, και την 

αντικειµενικότερη επιλογή του µεγέθους ή της θέσης των αναγκαίων εφεδρειών ή του 

εγκατεστηµένου συστήµατος συσσώρευσης. 
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Η πιθανοτική ροή φορτίου όµως δεν αναιρεί την ντετερµινιστική ανάλυση. 

Αντίθετα τη διευρύνει και της δίνει νέα διάσταση. Αν όλες οι τυπικές αποκλίσεις των 

δεδοµένων καθοριστούν µηδενικές τότε εξάγονται τα αποτελέσµατα που θα έδινε και 

η ντετερµινιστική µέθοδος. Θα µπορούσε κανείς να υποστηρίξει ότι η αβεβαιότητα 

των δεδοµένων αποτελεί µειονέκτηµα για την πιθανοτική ροή φορτίου. Κάτι τέτοιο 

όµως δεν ισχύει γιατί η πιθανοτική µέθοδος είναι σε θέση να υπολογίσει τα σφάλµατα 

και την ανακρίβεια των αποτελεσµάτων που οφείλονται στα ανακριβή δεδοµένα. Ενώ 

αντίθετα η ακρίβεια της ντετερµινιστικής µεθόδου και η αντικειµενικότητά της 

εξαρτάται από τη συγκεκριµένη τιµή που καθορίζεται για τα δεδοµένα. 

Τέλος, σαν µειονέκτηµα της πιθανοτικής ροής φορτίου, αναφέρονται το 

µεγαλύτερο πλήθος δεδοµένων σε σχέση µε την ντετερµινιστική ανάλυση και ο 

αυξηµένος χρόνος υπολογισµού που εξαρτάται από τον αριθµό των διωνυµικών ή 

διακριτών κατανοµών που χρησιµοποιούνται. Είναι γεγονός όµως ότι το πλήθος 

πληροφοριών  που αποκτώνται από µία πιθανοτική ανάλυση αντιστοιχεί σε χιλιάδες 

περιπτώσεις ντετερµινιστικής ροής φορτίου, και δικαιολογεί οποιαδήποτε αύξηση του 

χρόνου υπολογισµού και του όγκου των δεδοµένων που απαιτούνται. Έτσι, η 

πιθανοτική ροή φορτίου καθίσταται µία µοναδική, πρακτική και αξιόπιστη µέθοδος 

ανάλυσης συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας που υπόσχεται ακόµη περισσότερα για 

το µέλλον.      
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΡΟΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ 
 

4.1. ∆ΙΑΤΥΠΩΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΡΟΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ 

Το πρόβληµα της ροής φορτίου µπορεί να περιγραφεί µαθηµατικά από δύο 

συστήµατα µη γραµµικών εξισώσεων της µορφής:  

 

)(XgY =                 (4.1.1) 

 

)(XhZ =                 (4.1.2) 

 

όπου:   Y   το διάνυσµα εισόδου 

            X   το διάνυσµα κατάστασης  

            Z   το διάνυσµα εξόδου 

και       hg,   µη γραµµικές διανυσµατικές συναρτήσεις  

Το διάνυσµα Y  αντιπροσωπεύει τις ενεργές εγχύσεις σε όλους τους ζυγούς 

(PQ και PV), εκτός του ζυγού αναφοράς και τις άεργες εγχύσεις στους ζυγούς 

φορτίου (PQ), το διάνυσµα X  αντιπροσωπεύει το µέτρο των τάσεων και τις γωνίες 

των τάσεων και τέλος το διάνυσµα Z  αντιπροσωπεύει όλα τα µεγέθη που µπορούν 

να υπολογιστούν από το διάνυσµα κατάστασης, όπως ενεργές και άεργες ροές ισχύος, 

απώλειες κ.λ.π.. 

Στο στάδιο αυτό, λόγω των φυσικών δυσκολιών του προβλήµατος είναι 

απαραίτητο  να γίνουν ορισµένες παραδοχές: 

 

• Οι τυχαίες µεταβλητές θεωρούνται ανεξάρτητες µεταξύ τους. 

• Η τοπολογία του δικτύου θεωρείται σταθερή (µε πιθανότητα µονάδα). 

• Οι συναρτήσεις g  και h  πρέπει να γραµµικοποιηθούν γύρω από κάποιο 

λειτουργικό σηµείο, συνήθως την αναµενόµενη τιµή. 

Για την ολοκλήρωση αυτού του κεφαλαίου χρησιµοποιήθηκαν οι αναφορές [1], [6] 

και [9]. 
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4.2. ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ 

Αν oY  είναι η αναµενόµενη τιµή του διανύσµατος των δεδοµένων εγχύσεων 

ισχύος Y  και το διάνυσµα κατάστασης oX  τέτοιο ώστε να ικανοποιεί την 

διανυσµατική εξίσωση: 

 

)( oo XgY =                  (4.2.1) 

 

τότε το διάνυσµα oX  µπορεί να προκύψει από την επίλυση µιας ντετερµινιστικής 

ροής φορτίου όπου τα δεδοµένα είναι οι αναµενόµενες τιµές των στοιχείων του 

διανύσµατος Y . Το διάνυσµα oX  είναι µια εκτίµηση της αναµενόµενης τιµής του 

τυχαίου διανύσµατος X . Οµοίως το διάνυσµα oZ , που ικανοποιεί την διανυσµατική 

εξίσωση:  

 

)( oo XhZ =                  (4.2.2) 

 

αποτελεί εκτίµηση της αναµενόµενης τιµής του τυχαίου διανύσµατος Z .  

Η γραµµικοποίηση των εξισώσεων ροής φορτίου (4.2.1) και (4.2.2) γύρω από 

τα σηµεία ),( oo YX  και ),( 0 oXZ , δηλαδή γύρω από την αναµενόµενη τιµή, δίνει: 

 

)()( 0 oXXJXgY −+≈                  (4.2.3) 

 

)()( 0 oXXKXhZ −+≈                  (4.2.4) 

 

όπου: 

oXX
X

g
J =

∂
∂

= |      η Ιακωβιανή της g  στο σηµείο oX                  (4.2.5) 

 

και 

oXX
X

h
K =

∂
∂

= |     η Ιακωβιανή της h  στο σηµείο oX                  (4.2.6) 
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Έτσι, προκύπτει:  

 

)(0 oXXJYY −+=                  (4.2.7) 

 

)(0 oXXKZZ −+=                  (4.2.8) 

 

Η επίλυση των εξισώσεων (4.2.7) και (4.2.8) ως προς το διάνυσµα κατάστασης 

και το διάνυσµα εξόδου δίνει:  

 

)(1
oo YYJXX −+= −                  (4.2.9) 

 

)(1
oo YYJXZ −+= −                  (4.2.10) 

 

ή ακόµα: 

AYXX o += '                  (4.2.11) 

 

BYZZ o += '                  (4.2.12) 

όπου: 

1−= JA        ooo AYXX −='                  (4.2.13) 

 

KAB =        ooo BYZZ +='                  (4.2.14) 

 

Οι εξισώσεις (4.2.11) και (4.2.12) µπορούν να εκφραστούν στην εξής µορφή: 

 

∑
=

+=
m

j
jijoii YaXX

1

'                  (4.2.15) 

 

∑
=

+=
m

j
jkjokk YbZZ

1

'                  (4.2.16) 

 

όπου: 
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ni ,...,2,1= ,       lk ,...,2,1= ,       mj ,...,2,1=  

n  η διάσταση του διανύσµατος κατάστασης X  

m η διάσταση του διανύσµατος κατάστασης Y  

l  η διάσταση του διανύσµατος κατάστασης Z  

ija  στοιχείο του πίνακα των συντελεστών ευαισθησίας A  

kjb  στοιχείο του πίνακα των συντελεστών ευαισθησίας B  

Έτσι οι εξισώσεις (4.2.15) και (4.2.16) δείχνουν ότι κάθε τυχαία µεταβλητή 

των διανυσµάτων X  και Z  εκφράζεται ως αλγεβρικό άθροισµα των ανεξάρτητων 

τυχαίων µεταβλητών του διανύσµατος Y  µε συντελεστές βαρύτητας κατάλληλα 

υπολογισµένους συντελεστές ευαισθησίας. Εποµένως οι συναρτήσεις πυκνότητας 

πιθανότητας των τυχαίων µεταβλητών των διανυσµάτων X  και Z  µπορούν να 

υπολογιστούν από τη µαθηµατική συνέλιξη των δεδοµένων συναρτήσεων πυκνότητας 

πιθανότητας των φορτίων και της παραγωγής οι οποίες ακολουθούν τις γνωστές 

κατανοµές πιθανότητας. 

 

4.2.1.  Θεώρηση Εξαρτηµένων Μεταβλητών 

Στη διατύπωση του προβλήµατος της πιθανοτικής ροής φορτίου έγινε η 

παραδοχή ότι οι τυχαίες µεταβλητές που αντιπροσωπεύουν τα φορτία και την 

παραγωγή στους ζυγούς του συστήµατος είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους. Η παραδοχή 

αυτή είναι σωστότερη όσο αποµακρύνεται η χρονική στιγµή της πρόβλεψης φορτίων 

από την παρούσα χρονική στιγµή. Στη βραχυπρόθεσµη όµως πρόβλεψη φορτίων και 

σε εφαρµογές της πιθανοτικής ροής φορτίου στον προγραµµατισµό λειτουργίας 

συστήµατος η παραδοχή αυτή ισχύει λιγότερο ή και καθόλου. Στις περιπτώσεις αυτές 

είναι αναγκαία η θεώρηση εξάρτησης µεταξύ των µεταβλητών όπως αναπτύσσεται 

πιο κάτω.  

∆ιακρίνονται οι εξής περιπτώσεις συσχέτισης των τυχαίων µεταβλητών της 

πιθανοτικής ροής φορτίου: 

 

i. Συσχέτιση φορτίου/φορτίου: Τα φορτία που βρίσκονται σε γειτονικούς ζυγούς 

έχουν την τάση να αυξάνονται ή να µειώνονται µε τον ίδιο τρόπο. Υπάρχει 

έτσι κάποιος βαθµός συσχέτισης µεταξύ των τυχαίων µεταβλητών γειτονικών 

φορτίων που οφείλεται σε κοινούς παράγοντες, όπως καιρικές συνθήκες ή 

κοινωνικές συνήθειες της περιοχής. Όταν τα φορτία σε δύο ή περισσότερους  

 



81 
 

 

ζυγούς αυξάνονται και µειώνονται µαζί υπάρχει θετική συσχέτιση. Όταν ένα 

φορτίο αυξάνεται ενώ κάποιο άλλο µειώνεται υπάρχει αρνητική συσχέτιση. 

 

ii.  Συσχέτιση παραγωγής/παραγωγής: Συνήθως σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής 

ενέργειας που αποτελείται από πολλές οµάδες γεννητριών είναι επιθυµητό η 

παραγωγή µιας συγκεκριµένης περιοχής ή η συνολική παραγωγή του 

συστήµατος να διατηρείται σταθερή. Έτσι, όταν η παραγωγή µιας γεννήτριας 

µειωθεί για διάφορους λόγους, θα πρέπει η παραγωγή των άλλων γεννητριών 

να αυξηθεί µέσα στα επιτρεπόµενα όρια. Η συσχέτιση που υπάρχει είναι 

εποµένως αρνητική. Η παραγωγή επίσης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

ακολουθεί τις µεταβολές του ανέµου ή της ηλιοφάνειας και σε γειτονικούς 

ζυγούς η συσχέτιση είναι θετική. 

 

iii.  Συσχέτιση παραγωγής/φορτίου: Η παραγωγή µιας περιοχής σε ένα σύστηµα 

είναι προγραµµατισµένη να καλύψει το φορτίο της περιοχής, και συνήθως η 

ηλεκτρική ενέργεια παράγεται τη στιγµή που χρειάζεται. Η συσχέτιση που 

υπάρχει εποµένως µεταξύ παραγωγής και φορτίου είναι θετική δηλαδή όταν 

το φορτίο αυξάνεται ή µειώνεται, αυξάνεται ή µειώνεται αντίστοιχα και η 

παραγωγή. 

 

Έστω δύο τυχαίες µεταβλητές X  και Y . Ο συντελεστής συσχετίσεως δίνει το 

βαθµό της γραµµικής εξάρτησης µεταξύ των δύο τυχαίων µεταβλητών X  και Y   και 

ορίζεται ως εξής: 

 

YX

XY
XY

n
Y

σσ
=                  (4.2.17) 

 

όπου: 

yxyxyxyx

yxxy

yxxy

yxxy

XYEXYE

YEXEXYE

YXXYE

YXEn

µµµµµµµµ

µµµµ

µµµµ

µµ

−=+−−=

=+−−=

=+−−=

=−−=

}{}{

}{}{}{

}{

)})({(

                 (4.2.18) 
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είναι η συνδιασπορά των δύο αυτών τυχαίων µεταβλητών και }{ ⋅E  παριστάνει την 

αναµενόµενη τιµή. 

Γενικά ισχύει: 

 

11 ≤≤− XYY                  (4.2.19) 

 

Όταν οι τυχαίες µεταβλητές X  και Y   είναι ανεξάρτητες, τότε 0=XYY  . 

Όταν είναι ολικά θετικά συσχετισµένες, τότε 1=XYY  και όταν είναι ολικά αρνητικά 

συσχετισµένες, τότε 1−=XYY . 

Αν οι τυχαίες µεταβλητές X  και Y  είναι ολικά γραµµικά εξαρτηµένες θα 

ισχύει: 

 

β+= aXY                  (4.2.20) 

 

και: 

ba xy += µµ                  (4.2.21)               

 

επίσης:   

2222 }{}){( xx XEXE µµσ χ −=−=                  (4.2.22) 

 

και: 

2222222 }){(}){}){( xxxyy aXEababaXEYE σµµµσ =−=−−+=−=            

(4.2.23) 

   

Άρα: 

       για θετική συσχέτιση (                  (4.2.24) 

 

       για αρνητική συσχέτιση (                  (4.2.25) 

 

Σύµφωνα µε τις πιο πάνω εξισώσεις για την περίπτωση της ολικής γραµµικής 

εξάρτησης µεταξύ των τυχαίων µεταβλητών X  και Y  µε διαδοχικές αντικαταστάσεις 

θα ισχύει: 
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(4.2.26)                                    

και: 

                 (4.2.27) 

 

Άρα: 

       για θετική συσχέτιση (                  (4.2.28) 

 

       για αρνητική συσχέτιση (                  (4.2.29) 

 

Γενικά για την συνδιασπορά ισχύει: 

 

yxxyyx n σσσσ +≤≤−                  (4.2.30) 

 

Έστω ότι οι τυχαίες µεταβλητές X  και Y   ακολουθούν κανονική κατανοµή 

και είναι ολικά συσχετισµένες. Τότε, λόγω της ολικής συσχέτισης όταν η µεταβλητή 

X  έχει τιµή yµ , η µεταβλητή Y  θα έχει τιµή yµ , όµοια όταν η µεταβλητή X  έχει 

τιµή xx σµ + , η µεταβλητή Y  θα έχει τιµή yy σµ + . Άρα η τυχαία µεταβλητή Z  για 

την οποία ισχύει YXZ +=   (ολική θετική συσχέτιση) θα έχει: 

 

yxz µµµ +=                  (4.2.31) 

και:                                          

yxz σσσ +=                   (4.2.32) 

 

ενώ αν ισχύει  YXZ −=  (ολική αρνητική συσχέτιση) θα έχει: 

 

yxz µµµ +=                  (4.2.33) 

και:                                         

yxz σσσ −=                  (4.2.34) 
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Αντίθετα στην περίπτωση των ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών είναι: 

 

                 (4.2.35) 

και ισχύει: 

                 (4.2.36) 

 

Αν η θεώρηση της ολικής γραµµικής εξάρτησης δεν ισχύει µεταξύ των 

µεταβλητών X και Y , τότε µπορεί να θεωρηθεί µερική γραµµική εξάρτηση όπως 

αναπτύσσεται πιο κάτω:  

Η τυχαία µεταβλητή Y  µπορεί να χωριστεί σε δύο τυχαίες µεταβλητές 'Y  και 

''Y   έτσι ώστε ''' YYY +=  όπου 'Y  ολικά γραµµικά εξαρτηµένη µε την τυχαία 

µεταβλητή X  και ακολουθεί την εξίσωση (4.2.20), και ''Y  ανεξάρτητη τυχαία 

µεταβλητή µε µηδενική µέση τιµή που αντιπροσωπεύει µε την τυπική της απόκλιση 

τις τυχαίες µεταβολές γύρω από την τιµή 'Y . 

Έτσι η εξίσωση (4.2.20) γίνεται: 

  

                 (4.2.37) 

 

Σύµφωνα µε την πιο πάνω ανάλυση για να συµπεριληφθούν εξαρτηµένες 

µεταβλητές στην πιθανοτική ροή φορτίου, θεωρείται ότι η κάθε οµάδα εξαρτηµένων 

µεταβλητών είναι ανεξάρτητη από όλες τις άλλες οµάδες εξαρτηµένων µεταβλητών 

και επίσης ανεξάρτητη από όλες τις άλλες ανεξάρτητες µεταβλητές 

συµπεριλαµβανοµένων και των πρόσθετων µεταβλητών ''Y  για την θεώρηση µη 

γραµµικής εξάρτησης. 

Στον υπολογισµό της ισοδύναµης κανονικής κατανοµής όταν οι τυχαίες 

µεταβλητές θεωρηθούν ολικά γραµµικά εξαρτηµένες η ισοδύναµη αναµενόµενη τιµή 

nµ  δίνεται πάλι από τη σχέση: 

 

                 (4.2.38) 

 

ενώ η ισοδύναµη τυπική απόκλιση nσ  θα δίνεται τώρα από τη σχέση: 
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 για ολική θετική συσχέτιση                 (4.2.39) 

και:  

 για ολική αρνητική συσχέτιση                 (4.2.40) 

 

Ας σηµειωθεί ότι γενικά ισχύει: 

 

                 (4.2.41) 

 

Είναι εποµένως εµφανής η επίδραση της θεώρησης εξαρτηµένων µεταβλητών 

στο εύρος της αβεβαιότητας των τελικών συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας. 

Έστω ότι στο διάνυσµα δεδοµένων Y  υπάρχει γραµµική εξάρτηση µεταξύ 

του µ-οστού και του ν–οστού στοιχείου, της µορφής: 

 

                  (4.2.42) 

 

όπου a  και β  παράµετροι της γραµµικής εξάρτησης, τότε οι εξισώσεις της 

πιθανοτικής ροής φορτίου στην αναλυτική τους µορφή µπορούν να ξαναγραφούν ως 

εξής: 

 

                 (4.2.43) 

και: 

 

                 (4.2.44) 

 

όπου    ,  για  

            , , , ,    

               

Έτσι, για τη θεώρηση γραµµικών εξαρτηµένων µεταβλητών στην πιθανοτική 

ανάλυση ροών φορτίου απαιτείται απλώς η τροποποίηση των ήδη υπολογισµένων 

συντελεστών ευαισθησίας για την περίπτωση των ανεξάρτητων µεταβλητών.  
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Στο τυπικό δίκτυο 6 ζυγών του σχήµατος 4.2.α. η ροή ισχύος στη γραµµή 2-6 

δίνονται από τη σχέση :  

 

                 (4.2.45) 

 

                          

Σχήµα 4.2.α.: Τυπικό δίκτυο 6 ζυγών 

 

Οι συντελεστές ευαισθησίας ia  µπορούν να είναι είτε θετικοί είτε αρνητικοί.  

Έστω: 

                 (4.2.46) 

 

και: 

                  (4.2.47) 

 

τότε: 

                        (4.2.48) 

 

                        (4.2.49) 

 

Οι τυχαίες µεταβλητές , ,  είναι ανεξάρτητες και έτσι:  
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                                                                                                                             (4.2.50) 

 

 

                                                                                                                             (4.2.51) 

 

4.3. ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΗ ΡΟΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕ ΠΟΛΥΓΡΑΜΜΙΚΟΠΟΙΗΣΗ 

Η γραµµικοποίηση των εξισώσεων ροής φορτίου γύρω από κάποιο σηµείο, 

όπως τάσεις γύρω από τη µονάδα ή την αναµενόµενη τιµή, έχει το µειονέκτηµα ότι 

δίνει αποτελέσµατα ακριβή γύρω από αυτό το σηµείο ενώ τα άκρα των συναρτήσεων 

πυκνότητας πιθανότητας υπολογίζονται µε τόσο µικρότερη ακρίβεια όσο µεγαλύτερη 

είναι η απόστασή τους από τα σηµεία γραµµικοποίησης. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις όµως ενδιαφέρει η ακρίβεια των ακραίων τιµών για την εξαγωγή 

πρακτικών συµπερασµάτων όπως ο υπολογισµός της πιθανότητας να ξεπεραστούν τα 

όρια αντοχής των γραµµών ή η πιθανότητα άεργης υπερφορτίσεως κάποιας 

γεννήτριας ή ακόµα η πιθανότητα η ροή ισχύος σε µια γραµµή να ξεπεράσει το 

επιτρεπόµενο όριο φόρτισής της. Η πιθανοτική ροή φορτίου µε χρήση 

πολυγραµµικοποίησης παρέχει τη δυνατότητα αλλαγής του σηµείου γύρω από το 

οποίο γραµµικοποιούνται οι εξισώσεις, σε όλη την έκταση των πιθανών τιµών. Έτσι, 

η µέθοδος αυτή διαπιστώνει την επίδραση της µη γραµµικότητας των εξισώσεων 

ροής φορτίου στα αποτελέσµατα. 

Οι εξισώσεις ροής φορτίου µπορούν να εκφραστούν ως (βλέπε προηγούµενη 

παράγραφο): 

 

                (4.3.1) 

 

                 (4.3.2) 

 

όπου η µεταβλητή  αντιπροσωπεύει το διάνυσµα κατάστασης, η µεταβλητή   τις 

εγχύσεις ισχύος και η µεταβλητή  τις ροές ισχύος. 
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Αν  , ,  είναι προσεγγίσεις της αναµενόµενης τιµής των και  

αντίστοιχα, ισχύουν, ως γνωστόν: 

 

                 (4.3.3) 

 

και: 

                 (4.3.4) 

 

Γραµµικοποιώντας τις εξισώσεις (4.3.1) και (4.3.2) γύρω από τα σηµεία 

 και  λαµβάνονται οι ακόλουθες εξισώσεις: 

 

                 (4.3.5) 

 

                 (4.3.6) 

 

όπου:   

1|−

=∂
∂

=
oxxx

g
A  είναι η Ιακωβιανή µήτρα                 (4.3.7) 

 

                 (4.3.8) 

 

                 (4.3.9) 

 

                 (4.3.10) 

 

Έτσι τα διανύσµατα   και  υπολογίζονται από το διάνυσµα  , ενώ ως 

συντελεστές ευαισθησίας ορίζονται τα στοιχεία των µητρών  και . 

Έστω ότι ζητείται η µέγιστη ή ελάχιστη τιµή του στοιχείου  του 

διανύσµατος  γνωρίζοντας ότι τα στοιχεία του διανύσµατος  παίρνουν τιµές σε 

δεδοµένα διαστήµατα. Ο υπολογισµός αυτός απαιτεί την ανακυκλωτική επίλυση του 

συστήµατος γραµµικών εξισώσεων (4.3.5), και υποτίθεται ως το πρώτο σηµείο 

γραµµικοποίησης το . 
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                 (4.3.11) 

 

Κάθε στοιχείο  του διανύσµατος κατάστασης  δίνεται ως: 

 

                 (4.3.12) 

 

όπου  στοιχείο του πίνακα συντελεστών ευαισθησίας , και  η διάσταση του 

διανύσµατος  . 

Το διάνυσµα  που παράγει τη µέγιστη τιµή  αποτελείται από τις µέγιστες 

τιµές των εγχύσεων αν ο συντελεστής ευαισθησίας  είναι θετικός ενώ αν είναι 

αρνητικός από τις ελάχιστες τιµές των εγχύσεων. Οι τιµές αυτές αντιστοιχούν στις 

ακραίες τιµές των διακριτών ή διωνυµικών κατανοµών που χρησιµοποιούνται για την 

παράσταση των εγχύσεων. Επειδή οι κανονικές κατανοµές εκτείνονται θεωρητικά ως 

το  απαιτείται κατάλληλη αποκοπή όλων των κανονικών κατανοµών. Η αποκοπή 

αυτή της κάθε κανονικής κατανοµής οφείλει να γίνει έτσι ώστε:  

• να αποκοπεί το ίδιο ποσοστό πιθανών τιµών από την κάθε µια κανονική 

κατανοµή που συµµετέχει στη συνέλιξη, και 

• η τελική ισοδύναµη κανονική κατανοµή να εκτείνεται στο διάστηµα  

γύρω από την αναµενόµενη τιµή. 

Έτσι αν η κάθε κανονική κατανοµή  εκτείνεται στο διάστηµα  γύρω από 

την αναµενόµενη τιµή της , όπου  κατάλληλος συντελεστής αποκοπής θα πρέπει να 

ισχύει: 

 

                (4.3.13) 

και: 

                 (4.3.14) 

 

όπου  ο αριθµός των κανονικών κατανοµών που συνελίσσονται, 

 οι τυπικές αποκλίσεις και  οι συντελεστές ευαισθησίας. 
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Επειδή οι συντελεστές ευαισθησίας ανανεώνονται σε κάθε ανακύκλωση 

πρέπει να ανανεώνεται και ο συντελεστής  και όταν η διαδικασία συγκλίνει, τείνει 

σε µία σταθερή τιµή, που γενικά είναι µικρότερη ή ίση του τρία. 

Έτσι, µετά τον υπολογισµό του διανύσµατος  η µέγιστη τιµή  του 

µέγιστου διανύσµατος κατάστασης , δίνεται από την αναλυτική σχέση: 

 

                 (4.3.15) 

 

και το διάνυσµα  σε µητρική µορφή ως εξής: 

 

                 (4.3.16) 

 

Το σηµείο  δεν ικανοποιεί την εξίσωση ροής φορτίου και έτσι 

υπολογίζεται ένα καινούριο διάνυσµα  τέτοιο ώστε . 

Η όλη διαδικασία επαναλαµβάνεται χρησιµοποιώντας το νέο σηµείο  

ως δεύτερο σηµείο γραµµικοποίησης και προσδιορίζεται το ανανεωµένο 

διάνυσµα  µέχρι να επέλθει σύγκλιση.  

Όµοια υπολογίζεται και η µέγιστη ή ελάχιστη τιµή του διανύσµατος   των 

ζητούµενων µεταβλητών, γραµµικοποιώντας τις εξισώσεις ροής φορτίου γύρω από το 

σηµείο  και επιλύοντας ανακυκλωτικά την εξίσωση: 

  

                 (4.3.17) 

 

όπου  στοιχείο της µήτρας . 

Όπως έχει αναφερθεί το διάνυσµα  αποτελείται από τις ακραίες τιµές 

(µέγιστες ή ελάχιστες) των δεδοµένων µεταβλητών (εγχύσεων), ανάλογα µε το 

πρόσηµο των συντελεστών ευαισθησίας. Όταν ο βαθµός µη γραµµικότητας των 

εξισώσεων ροής φορτίου δεν είναι µεγάλος, οι συντελεστές ευαισθησίας δεν 

αλλάζουν πρόσηµο κατά την διάρκεια της διαδικασίας σύγκλισης. Αυτό σηµαίνει ότι 

η ανακυκλωτική διαδικασία συγκλίνει στη µέγιστη (ή ελάχιστη) τιµή, 

χρησιµοποιώντας συνεχώς τα ίδια ακραία σηµεία στο διάνυσµα  σε κάθε 

ανακύκλωση. 
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Σε ορισµένες περιπτώσεις όµως, κυρίως σε µερικές τάσεις και άεργες ροές 

ισχύος, όπου ο βαθµός µη γραµµικότητας των εξισώσεων ροής φορτίου είναι πολύ 

µεγάλος, είναι πιθανό ο συντελεστής ευαισθησίας που αντιστοιχεί σε κάποιο στοιχείο 

 του διανύσµατος  να αλλάζει πρόσηµο από µία ανακύκλωση στην άλλη. Στις 

περιπτώσεις αυτές δεν είναι δυνατό να προσδιοριστεί ποια ακραία τιµή συντελεί στην 

µέγιστη (ή ελάχιστη) τιµή της µεταβλητής  ή  που ζητείται ο υπολογισµός της. 

Έτσι για να ξεπεραστούν τα πιο πάνω προβλήµατα κατά τη διαδικασία 

σύγκλισης οι συντελεστές ευαισθησίας που αλλάζουν πρόσηµο σταθεροποιούνται 

µετά από δύο ή τρεις ανακυκλώσεις σε µια ενδιάµεση τιµή και η διαδικασία 

σύγκλισης συνεχίζεται κανονικά. Αυτό σηµαίνει ότι όχι µόνο οι ακραίες τιµές των 

στοιχείων του διανύσµατος δεδοµένων συντελούν στην µέγιστη (ή ελάχιστη) τιµή της 

µεταβλητής που ζητείται ο υπολογισµός της, αλλά επίσης και κάποιες ενδιάµεσες 

τιµές, ιδιαίτερα σε περιοχές µε έντονη µη γραµµικότητα. 

Σύµφωνα µε την πιο πάνω αναλυτική µέθοδο πιθανοτικής ροής φορτίου των 

άκρων, µπορούν να προσδιοριστούν και ενδιάµεσα σηµεία γραµµικοποίησης των 

εξισώσεων ροής φορτίου, µεταξύ  και  ή µεταξύ  και  , αν 

θεωρηθεί κατάλληλη ποσοστιαία αποκοπή των διαστηµάτων των δεδοµένων 

µεταβλητών  όπως δίνεται στις εξισώσεις που ακολουθούν: 

 

                 (4.3.18) 

 

                   (4.3.19) 

  

όπου  κατάλληλος συντελεστής αποκοπής ανηγµένος στη µονάδα. 

Έτσι για  συµµετέχει στην πιθανοτική ροή φορτίου των άκρων 

ολόκληρο το αρχικό διάστηµα και πετυχαίνεται γραµµικοποίηση στις ακραίες τιµές 

(µέγιστο ή ελάχιστο), ανάλογα µε την πλευρά που επιλέγεται κάθε φορά, ενώ για 

 αποκόπτεται ολόκληρο το αρχικό διάστηµα και πετυχαίνεται γραµµικοποίηση 

γύρω από την αναµενόµενη τιµή. 

Η τελική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των ζητούµενων µεγεθών 

προκύπτει από τον κατάλληλο συνδυασµό των συναρτήσεων πυκνότητας  
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πιθανότητας που υπολογίζονται για τα διάφορα σηµεία γραµµικοποίησης και που η 

κάθε µία είναι περισσότερο ακριβής γύρω από το δικό της σηµείο γραµµικοποίησης. 

Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δοθεί στα σηµεία προσαρµογής των συναρτήσεων 

µεταξύ τους καθώς και στην απαίτηση της αθροιστικής πιθανότητας της τελικής 

συνάρτησης να παραµένει µονάδα.  

Έτσι, η σύνθεση της τελικής συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας γίνεται 

όπως φαίνεται στο σχήµα 4.3.β., για την περίπτωση των Ν = 5 σηµείων 

γραµµικοποίησης , όπου: 

  

• H συνάρτηση που προκύπτει από την αναµενόµενη τιµή ισχύει µεταξύ των 

σηµείων  και .  

• H συνάρτηση που προκύπτει από τη γραµµικοποίηση γύρω από το  της 

µέγιστης τιµής ισχύει µεταξύ των σηµείων  και . 

• H συνάρτηση που προκύπτει από τη γραµµικοποίηση γύρω από το  της 

ελάχιστης τιµής ισχύει µεταξύ των σηµείων  και . 

• H συνάρτηση που προκύπτει από τη γραµµικοποίηση γύρω από το  τη µέγιστη 

τιµή ισχύει πάνω από το σηµείο  και τέλος  

• H συνάρτηση που προκύπτει από τη γραµµικοποίηση γύρω από το τη 

ελάχιστη τιµή ισχύει πάνω από το σηµείο . 

και: 

 

 

                                                                                                                     (4.3.20) 
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Σχήµα 4.3.β.: Σύνθεση τελικής συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας  

 

Έτσι, σύµφωνα µε τα προηγούµενα η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 

κάποιας µεταβλητής του διανύσµατος εξόδου παρουσιάζει έντονη µη γραµµικότητα 

αν η µέγιστη ή ελάχιστη τιµή της δίνεται για αποκοπή  ή ακόµα περισσότερο για 

αποκοπή .  

Στις περιπτώσεις αυτές για να προσδιοριστεί µια προσεγγιστική λύση 

ακολουθείται η τεχνική της αντιστροφής που παρουσιάζεται παραστατικά στο σχήµα 

4.3.γ. Έτσι, αν κατά την διαδικασία σύγκλισης σε κάποιο από τα σηµεία 

γραµµικοποίησης, που θεωρείται για παράδειγµα ότι δίνεται µε αποκοπή των 

συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας των µεταβλητών εισόδου στο , 

παρατηρηθεί συνεχιζόµενη αλλαγή προσήµου κάποιων συντελεστών ευαισθησίας, 

τότε κατά τη σύνθεση της τελικής συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας οι τιµές της 

συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας που προσδιορίζονται γύρω από αυτό το σηµείο 

αντιστρέφονται όπως φαίνεται στο σχήµα 4.3.γ.. 
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Σχήµα 4.3.γ. : Αντιµετώπιση περιπτώσεων έντονης µη γραµµικότητας  

 

4.4. ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ ΤΟΠΟΛΟΓΙΑ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ  

∆ύο είναι οι παράγοντες που επιδρούν στην µεταβολή της τοπολογίας ενός 

δικτύου: 

• Οι µεταβολές των παραµέτρων που προσδιορίζουν τις γραµµές, τους 

µετασχηµατιστές και τα άλλα στοιχεία του συστήµατος π.χ. η αγωγιµότητα 

µίας γραµµής µπορεί να µεταβάλλεται, καθώς και οι µεταβολές των 

µεταβλητών ελέγχου του συστήµατος όπως λήψεις µετασχηµατιστών, τάσεις 

γεννητριών κ.λπ. 

• Η διαθεσιµότητα ή όχι των στοιχείων του συστήµατος δηλαδή των γραµµών 

µεταφοράς, των µετασχηµατιστών, των διακοπτών κ.λπ. λόγω τυχαίου 

γεγονότος ή προγραµµατισµένης συντήρησης. 

 

Έστω  το σύνολο όλων των πιθανών µεταβολών στην τοπολογία του 

συστήµατος και  η πιθανότητα της τοπολογίας  . Είναι αδύνατο να υπάρχουν 

ταυτόχρονα δύο ή περισσότερες τοπολογίες και έτσι τα γεγονότα  είναι 

αλληλοεξαιρούµενα: 
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                 (4.4.1) 

όπου: 

                (4.4.2) 

 

Αν  και  είναι οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας των 

στοιχείων  και  των διανυσµάτων  και  αντίστοιχα, που έχουν υπολογιστεί 

λαµβάνοντας υπόψη µια συγκεκριµένη τοπολογία  του συστήµατος τότε οι τελικές 

συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας των µεταβλητών  και  δίνονται από τις 

σχέσεις: 

 

                 (4.4.3) 

 

                (4.4.4) 

 

Έτσι, η πιθανή µεταβολή στην τοπολογία του δικτύου λαµβάνεται υπόψη ως 

άθροισµα των διαφορετικής τοπολογίας συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας 

πολλαπλασιασµένων µε τον κατάλληλο συντελεστή βαρύτητας, που είναι η 

πιθανότητα υπάρξεως της κάθε τοπολογίας. Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι οι πιο 

πάνω σχέσεις δεν αντιστοιχούν σε συνέλιξη που είναι άθροισµα τυχαίων µεταβλητών, 

αλλά αποτελούν απλώς αλγεβρικό άθροισµα συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας. 

Αν θεωρηθεί ως παράγοντας µεταβλητής τοπολογίας µόνο η διαθεσιµότητα 

των πιο πάνω στοιχείων και οι άλλες παράµετροι και µεταβλητές ελέγχου 

διατηρούνται σταθερές, τότε η πιθανότητα  ύπαρξης της τοπολογίας  µπορεί να 

υπολογιστεί από την πιθανότητα απώλειας  του στοιχείου  του δικτύου, ως εξής: 

 

                 (4.4.5) 

όπου  = ο αριθµός των διαθέσιµων στοιχείων του συστήµατος  

 = ο αριθµός των µη διαθέσιµων στοιχείων του συστήµατος. 

Επειδή δεν είναι πρακτικά επιθυµητό να αναλυθούν όλες οι δυνατές 

τοπολογίες σε ένα πραγµατικό σύστηµα µεγάλων διαστάσεων λόγω της µεγάλης 

ποσότητας υπολογισµών, χρησιµοποιούνται κάποια κριτήρια επιλογής εκείνων των 

τοπολογιών που έχουν µεγαλύτερη πιθανότητα υπάρξεως, όπως διακοπές µιας µόνο  
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γραµµής και ορισµένες περιπτώσεις διακοπών δύο γραµµών ταυτόχρονα ή που έχουν 

µεγαλύτερη επίδραση στο λειτουργικό σηµείο. Όταν όµως ο αριθµός των τοπολογιών 

που αναλύονται µειώνεται, η πιθανότητα   που αντιστοιχεί στον υπόχωρο   είναι 

µικρότερη της µονάδας.  

Αν θεωρηθεί ότι ο υποχώρος   αποτελεί µια προσεγγιστική εκτίµηση του 

χώρου  µε βάση τα κριτήρια αποκοπής, η προηγούµενη πιθανότητα  που 

αντιστοιχεί στην τοπολογία  αντικαθίσταται από την πιθανότητα   έτσι ώστε να 

ισχύει: 

                 (4.4.6) 

και:                             

                 (4.4.7) 

 

Η πιο πάνω αναγωγή γίνεται για να εξασφαλίσει ότι το άθροισµα των 

πιθανοτήτων όλων των τοπολογιών  που αναλύονται παραµένει µονάδα. 

Η αναµενόµενη τιµή και η τυπική απόκλιση των τυχαίων µεταβλητών  και 

 λαµβάνοντας υπόψη και τη µεταβλητή τοπολογία του δικτύου δίνονται από τις 

σχέσεις: 

 

                 (4.4.8) 

 

                 (4.4.9) 

και: 

                 (4.4.10) 

 

                 (4.4.11) 

 

όπου: 

                 (4.4.12) 

                (4.4.13) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ MONTE CARLO 
 

5.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η ανάλυση της αξιοπιστίας σύνθετων τεχνολογικών συστηµάτων έχει αρχίσει 

να έχει όλο και περισσότερο ενδιαφέρον, τόσο για τους σχεδιαστές, όσο και για τους 

χειριστές τέτοιων συστηµάτων. Για αυτό τον σκοπό, αρκετά προγράµµατα 

υπολογιστών έχουν αναπτυχθεί µε όλο και περισσότερο εκλεπτυσµένες µεθόδους 

µοντελοποίησης και προσέγγισης, τα οποία προορίζονται για γενικές ή συγκεκριµένες 

εφαρµογές. Στην πορεία της ανάπτυξης προς την κατεύθυνση αυτή έπρεπε να 

αντιµετωπιστούν τεράστιες δυσκολίες, οι οποίες ουσιαστικά εµφανίζονται στους 

τοµείς της µοντελοποίησης, της συγκέντρωσης πληροφοριών και της προσοµοίωσης 

µε τον υπολογιστή. Το θεµελιώδες πρόβληµα αποδείχτηκε πως είναι η επίτευξη 

ισορροπίας ανάµεσα σε ένα όσο γίνεται πιο ρεαλιστικό µοντέλο και στον αντίστοιχο 

όγκο υπολογισµών που αυτό χρειάζεται να επιλυθεί, έτσι ώστε να είναι δυνατόν να 

λαµβάνονται αποτελέσµατα σε αποδεκτά χρονικά όρια.  

Με την πάροδο του χρόνου, έχουν αναπτυχθεί δύο κύριες µεθοδολογίες για 

τον υπολογισµό της αξιοπιστίας σύνθετων τεχνολογικών συστηµάτων. Η πρώτη, που 

αναπτύχθηκε ευρέως στην Β. Αµερική και σε αρκετές χώρες της Ευρώπης, είναι 

αναλυτική µεθοδολογία και βασίζεται στην απαρίθµηση και ανάλυση των 

καταστάσεων του συστήµατος που µπορεί να οδηγήσουν σε µια κατάσταση βλάβης 

του. Η δεύτερη µεθοδολογία, που εφαρµόζεται κυρίως στην Ιταλία, Γαλλία και 

Βραζιλία, στηρίζεται στη µέθοδο προσοµοίωσης Monte-Carlo των διαδικασιών που 

λαµβάνουν χώρα στο σύστηµα. Και οι δύο αυτές µεθοδολογίες έχουν πλεονεκτήµατα 

και µειονεκτήµατα. Η αναλυτική µεθοδολογία έχει µεγάλη ευκολία να ανιχνεύει 

σπάνια, αλλά σηµαντικά ενδεχόµενα βλαβών και µπορεί να θεωρηθεί ως µία τυπική 

µέθοδος για τον προσδιορισµό συγκεκριµένων βλαβών στα συστήµατα. Η δεύτερη 

µεθοδολογία χειρίζεται µε µεγαλύτερη ακρίβεια τις συχνές βλάβες, που συµβαίνουν 

στα στοιχεία του συστήµατος οι οποίες, όµως, µπορεί να µην προκαλούν βλάβη του 

συστήµατος, διότι παρακάµπτονται µε τη χρήση άλλων στοιχείων του συστήµατος. 

Επιπρόσθετα, η µέθοδος της προσοµοίωσης πρέπει να εφαρµόζεται σε όλες τις 

περιπτώσεις που χρειάζεται να αναλυθεί η χρονολογική σειρά των ενδεχοµένων,  
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όπως στους υδροηλεκτρικούς σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας όπου 

αποθηκεύονται ποσότητες νερού, και όταν υπάρχουν σύνθετες αλληλεξαρτήσεις 

µεταξύ των διαφόρων παραµέτρων του συστήµατος. Είναι σηµαντικό να κατανοηθεί 

ότι ο κόπος που απαιτείται για τους υπολογισµούς εφαρµόζοντας τη µεθοδολογία της 

προσοµοίωσης, εξαρτάται πολύ λίγο από το µέγεθος του συστήµατος, σε σχέση µε 

την αντίστοιχη εξάρτηση της αναλυτικής µεθοδολογίας. 

Η ανάλυση αξιοπιστίας σύνθετων και µεγάλων τεχνολογικών συστηµάτων 

απαιτεί ένα µεγάλο χρόνο υπολογισµών, εφαρµόζοντας αµφότερες τις µεθοδολογίες. 

Γι’  αυτό το λόγο έχουν γίνει µεγάλες προσπάθειες για να µειωθεί αυτός ο κόπος. 

Στην αναλυτική µεθοδολογία, αυτές οι προσπάθειες οδήγησαν στην ανάπτυξη 

µεθόδων µειώσεως του αριθµού καταστάσεων που συνεκτιµώνται, µε την εφαρµογή 

ειδικών κριτηρίων και στην ανάπτυξη µεθόδων διαβάθµισης του συνόλου των 

καταστάσεων σύµφωνα µε τη σοβαρότητα της επίδρασής τους στο σύστηµα και 

συνεπώς την απαλοιφή από την ανάλυση αυτών που έχουν χαµηλή διαβάθµιση. Στη 

µεθοδολογία προσοµοίωσης αναπτύχθηκαν διάφορες τεχνικές µείωσης της 

διασποράς, που στοχεύουν στη µείωση της αβεβαιότητας που σχετίζεται µε το 

πεπερασµένο µέγεθος των δειγµάτων και συνεπώς επιτρέπουν τον τερµατισµό της 

προσοµοίωσης ταχύτερα, χωρίς να γίνεται συµβιβασµός στην ακρίβεια των 

αποτελεσµάτων. 

Η προσοµοίωση Monte – Carlo ασχολείται µε τη δηµιουργία ενός πιθανοτικού 

µοντέλου του συστήµατος που µελετάται (χρησιµοποιώντας ένα πρόγραµµα 

ηλεκτρονικού υπολογιστή). Όταν αναπτυχθεί αυτό το µοντέλο πραγµατοποιείται ένας 

πολύ µεγάλος αριθµός επαναλήψεων της επίλυσης του µοντέλου στον υπολογιστή, 

ενώ στο τέλος κάθε µίας από τις οποίες καταγράφονται τα αποτελέσµατα που 

ευρίσκονται. 

Είναι φανερό λοιπόν ότι η µεθοδολογία Monte – Carlo είναι πάρα πολύ 

εύκολο να εφαρµοστεί, ιδιαίτερα σε συστήµατα που είναι πολύ πολύπλοκα και πολύ 

µεγάλα για να λυθούν µε την αναλυτική µεθοδολογία. Όπως τα περισσότερα 

προβλήµατα αναλύσεως της αξιοπιστίας συστηµάτων καταλήγουν  σε προσοµοιώσεις 

για τον προσδιορισµό σπανίων περιπτώσεων και από αυτή τη θεώρηση η 

προσοµοίωση Monte – Carlo οδηγεί σε εξαιρετικά µεγάλη σπατάλη χρόνου 

υπολογισµών. Για παράδειγµα, αν για κάποιο σύστηµα είναι γνωστό ότι η πιθανότητα 

µίας κατάστασης ανεπιθύµητης λειτουργίας του είναι ίση µε 10-5, τότε 104  
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επαναλήψεις θα µπορούσαν να καταλήξουν στο αποτέλεσµα ότι το σύστηµα δεν θα 

πάθει βλάβη και θα µπορούσαν να οδηγήσουν στο συµπέρασµα ότι το σύστηµα είναι 

απόλυτα ασφαλές. Κατά µέσο όρο, µε τη µεθοδολογία Monte – Carlo, θα χρειάζονταν 

105 επαναλήψεις για να παρουσιαστεί µία περίπτωση βλάβης του συστήµατος και 

απαιτούνται τουλάχιστον 107 επαναλήψεις για να παράγουν ένα αποτέλεσµα µε 

σηµαντική πιθανότητα σφάλµατος. 

Για την ολοκλήρωση αυτού του κεφαλαίου χρησιµοποιήθηκαν οι αναφορές [6] και 

[14]. 

 

5.2. ΤΥΧΑΙΟΙ ΑΡΙΘΜΟΙ ΚΑΙ ΤΡΟΠΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΤΟΥΣ  

5.2.1. Παραγωγή Τυχαίων Αριθµών 

Κάθε προσέγγιση µε τη χρήση της µεθόδου Monte-Carlo προϋποθέτει τη 

δηµιουργία των κατάλληλων τιµών των τυχαίων µεταβλητών που θα 

χρησιµοποιηθούν, σε συµφωνία µε την αντίστοιχη συνάρτηση κατανοµής που 

προτείνεται για το µοντέλο. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί συστηµατικά για κάθε 

µεταβλητή που έχουµε, παράγοντας πρώτα οµοιόµορφα κατανεµηµένους τυχαίους 

αριθµούς στο διάστηµα από 0 έως 1 και στη συνέχεια, µέσω κατάλληλων 

µετασχηµατισµών, να παράγεται το αντίστοιχο σύνολο τυχαίων αριθµών µε τη 

δεδοµένη συνάρτηση κατανοµής. Τα κύρια βήµατα της µεθόδου φαίνονται µε τη 

βοήθεια του παραδείγµατος: 

Ας θεωρήσουµε τη συνάρτηση κατανοµής ( )UF u  της τυποποιηµένης 

οµοιόµορφης µεταβλητής u, η οποία ορίζεται από τη σχέση: 

 

 

και ότι αναζητείται η τιµή του x, έτσι ώστε ( )XF x u= . Η τιµή της µεταβλητής x 

βρίσκεται από τον υπολογισµό της αντίστροφης συνάρτησης: 

 

 

 








=

1

0

)( uuFU

για  u < 0 

 

για 0≤  u ≤  1 
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)(1 uFx X
−=                  (5.2.1.) 

 

Εάν U είναι µία τιµή της U, η αντίστοιχη τιµή της X που λαµβάνεται 

θεωρώντας την παραπάνω εξίσωση (5.2.1) θα έχει την αθροιστική πιθανότητα: 

 

)()]([)]([])([)( 1 xFxFFxFUPxUFPxXP XXUxx ==≤=≤=≤ −
       (5.2.2) 

 

που σηµαίνει ότι εάν (u1 , u2 , …… , un) είναι ένα σύνολο τιµών της U, το αντίστοιχο 

σύνολο τιµών που λαµβάνεται θεωρώντας την παραπάνω εξίσωση (5.2.1) είναι: 

 

)(1
iXi uFx −= , i = 1 , 2 , … , n                 (5.2.3) 

 

και θα έχει την επιθυµητή συνάρτηση κατανοµής )(xFX . Η σχέση µεταξύ των u και 

x φαίνεται γραφικά στο παρακάτω σχήµα 5.2.α. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.2.α. Μέθοδος παραγωγής τυχαίων αριθµών 

 

5.2.2. Οµοιόµορφα Κατανεµηµένοι Τυχαίοι Αριθµοί 

Όπως φαίνεται από τη συλλογιστική που οδήγησε στην εξίσωση (5.2.3), η 

παραγωγή οµοιόµορφα κατανεµηµένων τυχαίων αριθµών αποτελεί ένα πολύ  
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σηµαντικό βήµα στην προσοµοίωση Monte – Carlo. Είναι γνωστό ότι πριν την 

ανακάλυψη των πρώτων ηλεκτρονικών υπολογιστών έγιναν πολλές προσπάθειες να 

κατασκευαστούν κατάλογοι τυχαίων αριθµών. Η δηµιουργία τέτοιων καταλόγων 

σταµάτησε οριστικά µετά από τη µνηµειώδη δηµοσίευση ενός εκατοµµυρίου τυχαίων 

αριθµών από την Rand Corporation το 1955, οι οποίοι παρήχθησαν µε τη βοήθεια 

ενός τροχού ηλεκτρονικής ρουλέτας που κατασκευάστηκε ειδικά για αυτό το σκοπό. 

Σήµερα, οι κατασκευαστές ηλεκτρονικών υπολογιστών εφοδιάζουν τα µηχανήµατά 

τους µε εσωτερικές ρουτίνες για την παραγωγή τυχαίων αριθµών, ενώ πολλές 

εταιρείες αναπτύξεως λογισµικού έχουν αναπτύξει γεννήτριες τυχαίων αριθµών. 

Όλες οι µέθοδοι παραγωγής οµοιόµορφα κατανεµηµένων τυχαίων αριθµών 

στηρίζονται σε υπολογισµούς µε τη βοήθεια αναδροµικών σχέσεων υπολογισµού 

υπολοίπων (modulo m) που προκύπτουν από ένα γραµµικό µετασχηµατισµό. Η 

εσωτερική παραγωγή αριθµών που χρησιµοποιείται περισσότερο σήµερα είναι η 

πολλαπλασιαστική µέθοδος σύγκλισης στην οποία τα υπόλοιπα διαδοχικών δυνάµεων 

ενός αριθµού x αποτελούν τους διαδοχικούς αριθµούς σε µία σειρά τυχαίων αριθµών, 

δηλαδή: 

 

)(modmxx i
i =                  (5.2.4) 

 

Αυτή η µέθοδος είναι δύσκολο να εφαρµοστεί σε πολλούς υπολογιστές, διότι 

καταλήγει στην ύψωση ενός αριθµού σε µεγάλες δυνάµεις (π.χ. εάν χρειάζονται 

100.000 τυχαίοι αριθµοί, ο τελευταίος θα υπολογιστεί ως 100.000(mod )x m . Όµως έχει 

αποδειχτεί ότι µία ισοδύναµη σχέση είναι η ακόλουθη: 

                                         

)(mod1 mxx ii −= ρ                  (5.2.5) 

 

όπου ρ µια σταθερά. Σε αυτήν την περίπτωση οι ζητούµενοι αριθµοί λαµβάνονται 

από τη σχέση: 

 

mxu ii /=                  (5.2.6) 

 

Όταν πρόκειται να χρησιµοποιηθεί µία γεννήτρια τυχαίων αριθµών όπως αυτή 

που ορίζεται µε τις εξισώσεις (5.2.5) και (5.2.6), πρέπει να προσδιοριστεί η  
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παράµετρος ρ που ονοµάζεται πολλαπλασιαστής, η αρχική τιµή x0 και το υπόλοιπο 

m. Σήµερα, η συνηθέστερη επιλογή για το m ορίζεται από τη σχέση m = r s, όπου r 

είναι η βάση του συστήµατος αρίθµησης που χρησιµοποιεί ο αντίστοιχος 

υπολογιστής (συνήθως 2, 10 ή 16) και s είναι το µήκος της λέξης που δέχεται ο 

υπολογιστής, έτσι ώστε να επιτυγχάνονται ταχύτεροι υπολογισµοί. 

Μία άλλη αναδροµική σχέση που συνήθως χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία 

τυχαίων αριθµών είναι η ακόλουθη: 

 

))(mod( 1 mbxx ii += −ρ                  (5.2.7) 

 

όπου b είναι ένας µη αρνητικός ακέραιος αριθµός. Είναι φανερό ότι η εξίσωση (5.2.5) 

είναι µία ειδική περίπτωση αυτής της σχέσης, όταν b = 0. Σε δυαδικούς υπολογιστές 

έχουν χρησιµοποιηθεί οι τιµές ρ = 129, b = 1 και m = 235. 

Στην πραγµατικότητα, οι τυχαίοι αριθµοί που παράγονται µε τις παραπάνω 

διαδικασίες, µπορούν να αναπαραχθούν ακριβώς οι ίδιοι και για το λόγο αυτό 

αποτελούν ένα αιτιοκρατικό σύνολο. Εάν εφαρµοστούν αυστηρά οι ορισµοί, τέτοιοι 

αριθµοί δεν είναι ακριβώς τυχαίοι και γι’ αυτό το λόγο ονοµάζονται ψευδο-τυχαίοι 

αριθµοί. Πάντως, αν και η παραπάνω διαδικασία είναι βέβαια αιτιοκρατική, µπορεί 

να αποδειχτεί ότι οι αριθµοί που παράγονται χρησιµοποιώντας µεγάλες τιµές του m 

παρουσιάζονται οµοιόµορφα κατανεµηµένοι και στατιστικά ανεξάρτητοι. 

 

5.2.3.  Παραγωγή Τυχαίων Αριθµών από ∆εδοµένη Συνάρτηση Κατανοµής  

Η εφαρµογή της εξίσωσης (5.2.3) µπορεί να παράγει τυχαίους αριθµούς οι 

οποίοι είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένοι και αντιστοιχούν σε µία θεωρούµενη 

κατανοµή. Η εξίσωση (5.2.3) απαιτεί τον προσδιορισµό της αντίστροφης συνάρτησης 

από τη συνάρτηση κατανοµής, και για το λόγο αυτό, αυτή η µέθοδος είναι γνωστή 

σαν µέθοδος του αντίστροφου µετασχηµατισµού και µπορεί να εφαρµοστεί πάρα 

πολύ εύκολα στις περιπτώσεις που η αντίστροφη συνάρτηση κατανοµής έχει µία 

αναλυτική έκφραση.  

Για παράδειγµα, ας υποτεθεί ότι έχει δηµιουργηθεί µία σειρά ui, i = 1, 2, … , 

n, οµοιόµορφα κατανεµηµένων τυχαίων αριθµών. Στη συνέχεια αναφέρονται 

παραδείγµατα συνεχών συναρτήσεων κατανοµής στις οποίες µπορεί να εφαρµοστεί 

άµεσα η µέθοδος του αντίστροφου µετασχηµατισµού: 
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Α) Εκθετική κατανοµή: Η συνάρτηση κατανοµής είναι η: 

 

x
X exF λ−−=1)( , x ≥  0                 (5.2.8) 

 

Θεωρώντας την αντίστροφη αυτής της συνάρτησης µπορούν να παραχθούν εκθετικά 

κατανεµηµένοι τυχαίοι αριθµοί από την εξίσωση: 

 

iii uux ln
1

)1ln(
1

λλ
−=−−=                  (5.2.9) 

 

όπου στην παραπάνω σχέση χρησιµοποιήθηκε η διαπίστωση πως εάν οι αριθµοί u 

είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένοι, οµοιόµορφα κατανεµηµένοι θα είναι και οι αριθµοί 

1 – u. 

 

Β)  Κατανοµή Erlang: Μπορεί να αποδειχτεί ότι τα αθροίσµατα N ανεξάρτητων 

τυχαίων αριθµών που ακολουθούν την εκθετική κατανοµή µε µέσο (n/λ) και έχουν 

παράµετρο σχήµατος ίση µε n. Είναι φανερό, ότι ένας τυχαίος αριθµός που 

αντιστοιχεί στην κατανοµή Erland προσδιορίζεται από το άθροισµα n εκθετικά 

κατανεµηµένων τυχαίων αριθµών, δηλαδή από τη σχέση: 

 

∑ ∏
= =

−=
−

=
n

k

n

k
k

i
i u

u
x

1 1

ln
1ln

λλ
                 (5.2.10) 

 

Γ) Κατανοµή Ακρότατης Τιµής τύπου I: Η συνάρτηση κατανοµής δίνεται από τη 

σχέση: 

  

]exp[)( )( βα −−−= x
X exF                  (5.2.11) 

 

όπου β είναι η πιο πιθανή τιµή της X και α είναι η παράµετρος σχήµατος. Θεωρώντας 

την αντίστροφη συνάρτησή της, παράγονται τυχαίοι αριθµοί που ακολουθούν αυτήν 

την κατανοµή, εφαρµόζοντας την ακόλουθη σχέση: 

)]
1

ln[ln(
1

ua
xi −= β                  (5.2.12) 
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∆) Κατανοµή µέγιστης τιµής:  Αν υποθέσουµε ότι Yn = max (X1, X2, … , Xn), όπου 

Χi είναι ανεξάρτητες µεταβλητές και πανοµοιότυπα κατανεµηµένες σύµφωνα µε τη 

συνάρτηση κατανοµής )(xFX . Η συνάρτηση κατανοµής των Yn δίνεται από τη 

σχέση: 

 

n
XY yFyF

n
)]([)( =                  (5.2.13) 

 

Έτσι οι τυχαίοι αριθµοί µε κατανοµή )(yF
nY  παράγονται από τη σχέση: 

  

)(
1

1 n
ixi uFy −=                  (5.2.14) 

 

Ένας µεγαλύτερος αριθµός παραδειγµάτων µε την εφαρµογή γνωστών και 

ευρέως χρησιµοποιούµενων κατανοµών µπορεί να ευρεθεί στη σχετική βιβλιογραφία. 

Ένας άλλος τρόπος προσέγγισης του προβλήµατος παραγωγής τυχαίων 

αριθµών, που µπορεί να αποδειχθεί πολύ χρήσιµος σε πολλές πραγµατικές εφαρµογές 

ανάλυσης συστηµάτων, είναι η διακριτοποίηση των συνεχών συναρτήσεων 

κατανοµής. Σε τέτοιες περιπτώσεις εφαρµόζονται τεχνικές παραγωγής τυχαίων 

αριθµών, παρόµοιες µε αυτή που περιγράφεται στη συνέχεια. 

Στην περίπτωση των διακριτών τυχαίων µεταβλητών η διαδικασία 

αντιστροφής πρέπει να γίνει αριθµητικά. Έτσι η διαδικασία προσδιορισµού ενός 

τυχαίου αριθµού από κάποια δεδοµένη συνάρτηση κατανοµής, µπορεί να γενικευθεί 

ως ακολούθως:  

Αν u είναι ένας τυχαίος αριθµός από µια τυποποιηµένη οµοιόµορφα κατανοµή 

ο αντίστοιχος τυχαίος αριθµός x, επιλεγµένος από ένα σύνολο πιθανών τιµών x1, x2, 

… µιας τυχαίας µεταβλητής X είναι αυτός που ικανοποιεί τη σχέση: 

  

)()1( ixix xFuxF ≤<−                 (5.2.15) 

Σε αυτή τη µέθοδο απαιτείται ο υπολογισµός της συνάρτησης κατανοµής για 

όλες τις πιθανές τιµές της τυχαίας µεταβλητής και στη συνέχεια η επιλογή του 

κατάλληλου xi κάθε φορά που παράγεται ένας αριθµός u. 
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Οι στατιστικές πληροφορίες που είναι διαθέσιµες για πολλές αναλύσεις  

πρακτικών συστηµάτων δίνονται συνήθως σε µια µορφή ιστογραµµάτων. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις οι τυχαίοι αριθµοί που µπορούν να παραχθούν από την αντίστοιχη  

συνάρτηση κατανοµής µπορούν να ληφθούν, χωρίς να χρειάζεται ο υπολογισµός 

αυτής της ίδιας της συνάρτησης κατανοµής. Πράγµατι, ας υποθέσουµε ότι υπάρχουν 

J  διαστήµατα στο ιστόγραµµα µε το διάστηµα i  να έχει in  παρατηρήσεις. Έστω 

ακόµα ότι το i  διάστηµα έχει όρια τις τιµές iai −  και ia  της τυχαίας µεταβλητής X . 

Συµβολίζοντας µε ix  την αντιπροσωπευτική τιµή της X  µέσα σε αυτό το 

διάστηµα [π.χ. 2
)( 1 ii

i
aax += − ], µπορούµε να παραστήσουµε την συνάρτηση 

κατανοµής του X  µε µια βαθµωτή συνάρτηση αθροιστικής συχνότητας :  

 

                   (5.2.16)                 

 

όπου N  είναι ο συνολικός αριθµός παρατηρήσεων. Η γραφική παράστασή της 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.2.β.: Βαθµωτή Συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής 

 

Αντικαθιστώντας την παραπάνω συνάρτηση στην εξίσωση (5.2.15) και 

πολλαπλασιάζοντας όλα τα µέλη επί N  λαµβάνουµε: 
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i

i

j
j nnNu ≤−< ∑

−

=

1

1

0                  (5.2.17) 

 

όπου για καλύτερη παρουσίαση και χωρίς µείωση της γενικότητας θα υποθέσουµε ότι 

η u  έχει σχεδιαστεί στο ανοιχτό διάστηµα )1,0(  . 

Η µέθοδος του αντίστροφου µετασχηµατισµού µπορεί να αποδειχθεί 

χρονοβόρα όταν ο αριθµός των διαστηµάτων είναι µεγάλος, ή στην περίπτωση της 

διωνυµικής κατανοµής, όταν η αντίστοιχη παράµετρος n  λαµβάνει µεγάλες τιµές. 

Όµως οι περισσότερο χρησιµοποιούµενες κατανοµές σε πολλές αναλύσεις πρακτικών 

συστηµάτων είναι η διωνυµική κατανοµή και η κατανοµή Poisson. Αυτές οι 

κατανοµές µπορούν σε ορισµένες περιπτώσεις να προσεγγισθούν από αντίστοιχες 

κανονικές κατανοµές. Για 10>np  και 5.0≥p  ή 10)1( >− pn   και 5.0<p  µπορεί 

να αποδειχθεί ότι µια διωνυµική τυχαία µεταβλητή X  προσεγγίζει τη µεταβλητή της 

κανονικής κατανοµής µε µέσο )5.0,(np  και διασπορά )1,( pnp − . Έτσι, για τον 

καθορισµό µιας τιµής x  από µια διωνυµική κατανοµή, µπορεί πρώτα να παραχθεί µια 

τιµή y  από µια κανονική κατανοµή [ ])1(,5.0 pnpnpN −−   και στη συνέχεια να 

εξετασθούν οι ακόλουθες συνθήκες : 

i. Αν 0≤y  , τότε θέτουµε 0=x  

ii. Αν ny ≥  , τότε θέτουµε nx =  

iii. Αν ny <<0  , τότε στρογγυλοποιούµε το y  στον πλησιέστερο ακέραιο και 

θέτουµε x  ίσο προς αυτόν τον ακέραιο. 

Στην περίπτωση της κατανοµής Poisson, αν  το λ  είναι µεγάλο (έστω 10>λ ), 

µπορεί να θεωρηθεί µια κανονική κατανοµή µε µέσο )5.0( −λ  και διασπορά λ  . 

Όπως και στην περίπτωση της διωνυµικής κατανοµής, πρώτα παράγουµε µια 

«κανονική» µεταβλητή y  και µετά εξετάζονται τα ακόλουθα : 

i. Αν  0≤y  , τότε θέτουµε 0=x  

ii. Αν 0>y  , τότε στρογγυλοποιούµε το y  στον πλησιέστερο ακέραιο και 

θέτουµε x  ίσο προς αυτόν τον ακέραιο. 

 

5.2.4. Παραγωγή Τυχαίων Αριθµών υπό ∆έσµευση 

Μια από τις κύριες δυσκολίες που έχουν σχέση µε την εφαρµογή των 

αναλυτικών µεθόδων σε πιθανοτικές µελέτες συστηµάτων είναι ότι οι τυχαίες  
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µεταβλητές συχνά δεν είναι ανεξάρτητες µε αποτέλεσµα να πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν οι από κοινού συναρτήσεις κατανοµής. Αυτό το γεγονός δηµιουργεί 

επιπρόσθετες δυσκολίες στο ήδη περίπλοκο πρόβληµα και γι αυτό το λόγο στην 

πλειοψηφία των αναλυτικών προσεγγίσεων προϋποτίθεται η ανεξαρτησία των 

τυχαίων µεταβλητών. Όµως, η µέθοδος Monte-Carlo έχει τη δυνατότητα να χειρισθεί 

την από κοινού συνάρτηση κατανοµής. 

Εάν οι τυχαίες µεταβλητές nXXX ,..., 21  είναι εξαρτηµένες, η από κοινού 

συνάρτηση κατανοµής τους µπορεί να εκφρασθεί σαν: 

 

)1,...,|()....|()(),...,( 11211,..., 211
−= nnxxxnxx xxxFxxFxFxxF

nn
              (5.2.18) 

 

όπου )( 11
xFx  και )1,...,|( 1 −kkxk xxxF  είναι η περιθώρια και δεσµευµένη κατανοµή 

των 1X  και kX  αντίστοιχα. 

Στην περίπτωση των εξαρτηµένων τυχαίων µεταβλητών, οι ζητούµενοι 

τυχαίοι αριθµοί δεν µπορούν να παράγονται ανεξάρτητα για κάθε µεταβλητή. Αλλά 

µε τη χρήση της κατάλληληςεξίσωσης µπορεί να παραχθεί το ζητούµενο σύνολο των 

τυχαίων αριθµών µε βάση τους ακόλουθους συλλογισµούς: 

Ας υποθέσουµε ότι έχει παραχθεί ένα σύνολο οµοιόµορφα κατανεµηµένων τυχαίων 

αριθµών ),...,,( 21 nuuu   . Η τιµή του 1x  µπορεί να καθοριστεί ανεξάρτητα, από τη 

σχέση : 

 

)( 1
1

1 1
uFx x

−=                 (5.2.19) 

 

Με αυτήν την τιµή του 1x , η συνάρτηση )|( 122
xxFx   είναι µία συνάρτηση µόνο του 

2x  και συνεπώς µια τιµή 2x  µπορεί να καθοριστεί από τη σχέση : 

)|( 12
1

2 2
xxFx x

−=                 (5.2.20) 

 

Με όµοιο τρόπο, χρησιµοποιώντας τις τιµές 11,..., −nxx  που έχουν ήδη ευρεθεί, µπορεί 

να προσδιοριστεί η τιµή nx  από τη σχέση : 

 

),...,|( 11
1

−
−= nnxn xxuFx

n
                (5.2.21) 
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Με αυτόν τον τρόπο το ζητούµενο σύνολο των εξαρτηµένων τυχαίων αριθµών 

),...,,( 21 nxxx  µπορεί  να προσδιορισθεί από αναδροµικές σχέσεις. Όπως φαίνεται 

από τις παραπάνω σχέσεις  η µέθοδος θα είναι ικανοποιητική εάν η περιθώρια και η 

δεσµευµένη συνάρτηση κατανοµής µπορούν να αντιστραφούν αναλυτικά. 

 

5.3.  ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΤΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ MONTE CARLO 

Η προσοµοίωση Monte Carlo είναι µια συνθετική διαδικασία δειγµατοληψίας 

που πραγµατοποιείται από ψηφιακό υπολογιστή. Σε οποιοδήποτε δειγµατοληπτικό 

πείραµα, η ακρίβεια των αποτελεσµάτων αυξάνεται µε τον αριθµό των δειγµάτων, 

εποµένως η ακρίβεια της µεθόδου Monte Carlo θα εξαρτάται από τον αριθµό των 

προσοµοιώσεων. Θεωρούµε λοιπόν, το συγκεκριµένο πρόβληµα υπολογισµού της 

µέσης τιµής της εξαρτηµένης µεταβλητής Y . Υποθέτουµε ότι παρήγαµε n  τιµές 

nyy ,...,1  της Y  και υπολογίσαµε την µέση τιµή του δείγµατος  

  

∑
=

=
n

i
iy

n
y

1

1
                 (5.3.1) 

 

  Η µέση τιµή του δείγµατος είναι µια τυχαία µεταβλητή και πρέπει η 

διακύµανσή της να είναι όσο το δυνατόν µικρότερη. Η διασπορά της y  δίνεται ως 

εξής: 

 

( )[ ]
n

yE Y
Y

2
2 σ

µ =−                  (5.3.2) 

 

όπου Yµ  και Yσ  είναι η µέση τιµή του πληθυσµού και η τυπική απόκλιση 

αντίστοιχα. 

Παρατηρούµε, ότι το σφάλµα στον υπολογισµό της µέσης τιµής είναι 

αντιστρόφως ανάλογο του n , και για να βελτιώσουµε την εκτίµηση κατά ένα 

παράγοντα της τάξης του 2, θα πρέπει να αυξήσουµε το µέγεθος του δείγµατος κατά 

4. Ο Shooman (1968) απέδειξε ότι στις µελέτες αξιοπιστίας των συστηµάτων, ο 

απαιτούµενος αριθµός των προσοµοιώσεων ώστε να επιτευχθεί ένας δεδοµένος 

βαθµός ακρίβειας, είναι ανεξάρτητος του µεγέθους του συστήµατος, αλλά εξαρτάται  
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από το βαθµό αξιοπιστίας του συστήµατος που µελετάται. Προσεγγίζοντας την 

διωνυµική κατανοµή µε την κανονική, ανέπτυξε την ακόλουθη έκφραση για το 

εκατοστιαίο σφάλµα: 

 

F

F

np

p
error

−
=±

1
200%                  (5.3.3) 

 

όπου Fp  είναι η υπολογισθείσα πιθανότητα σφάλµατος και n  το µέγεθος του 

δείγµατος. Η εξίσωση (5.3.3) παρέχει µια κλίµακα όπου το ποσοστό του σφάλµατος 

της πιθανότητας αποτυχίας, µπορεί να αναµένεται να βρεθεί στο 95% του χρόνου. 

Ο Wang (1989) ερεύνησε την ακρίβεια της προσοµοίωσης Monte Carlo για 

την εκτίµηση του µέσου χρόνου λειτουργίας των µονάδων παραγωγής. Κατέληξε στο 

συµπέρασµα ότι οι ανωτέρω εκτιµήσεις µπορούν να προσεγγιστούν από κανονικές 

κατανοµές, µε τον συντελεστή διακύµανσης να προσεγγίζεται από τον ακόλουθο 

εµπειρικό τύπο: 

 

045.0007.0 += rpδ                  (5.3.4) 

 

όπου p  η πιθανότητα σφάλµατος σε µια µονάδα και r  ο µέσος χρόνος επιδιόρθωσης 

(σε ώρες). Eπίσης, απέδειξε, ότι τα προσεγγιστικά επιθυµητά όρια µπορούν να 

υπολογιστούν ως εξής: 

Έστω :    X   =  η µέση τιµή τωνn  µηνιαίως προσοµοιωµένων χρόνων λειτουργίας 

                S   =  η τυπική απόκλιση της µέσης τιµής  

Τότε από την εξίσωση (5.3.4) έχουµε: 

 

                 (5.3.5) 

  Για ένα σταθµό παραγωγής µε m ανεξάρτητες µονάδες, η µέση τιµή της 

παραγωγής του σταθµού είναι ίση µε το άθροισµα όλων των µέσων τιµών όλων των 

µονάδων του σταθµού, η τυπική απόκλιση είναι ίση µε την ρίζα του αθροίσµατος των 

διασπορών, και το 90% των διαστηµάτων εµπιστοσύνης του σταθµού παραγωγής 

µπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση (5.3.5). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

Η ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (Α.Π.Ε.) έχουν, στην πλειονότητά τους, ως 

γενεσιουργό αιτία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, την ηλιακή ακτινοβολία και 

κατά συνέπεια, χαρακτηρίζονται σε µικρό ή µεγάλο βαθµό, από στοχαστικότητα κατά 

τη λειτουργία τους. Περίοδοι µερικής ή ολικής συννεφιάς, για τα ΦΒ στοιχεία και 

χρονικά διαστήµατα νηνεµίας για τις ανεµογεννήτριες, δηµιουργούν την ανάγκη 

αποθήκευσης ενέργειας και χρησιµοποίησης συµβατικής πηγής προκειµένου να 

διασφαλιστεί η κάλυψη της ενέργειας ζήτησης µιας εφαρµογής. Η διαθεσιµότητα των 

Α.Π.Ε. µπορεί να αναβαθµιστεί, µε ταυτόχρονη µείωση του κόστους παραγωγής 

ενέργειας, µε σύνθετα συστήµατα (Υβριδικά Συστήµατα), που χαρακτηρίζονται από 

συνδυασµό των πηγών αυτών µε συµβατικές πηγές ενέργειας και σε πολλές 

περιπτώσεις αποθήκευση ενέργειας. 

Η αιολική ενέργεια αποτελεί σήµερα τη σηµαντικότερη συνιστώσα των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, µεγάλης ισχύος. 

Έχει την προέλευσή της στην ηλιακή ακτινοβολία, η απορρόφηση της οποίας, από τη 

γη και την ατµόσφαιρά της, προκαλεί διαφορές πίεσης στον αέρα, που τον θέτουν σε 

κίνηση, δηλαδή , δηµιουργούν τον άνεµο. 

Για την ολοκλήρωση του κεφαλαίου αυτού χρησιµοποιήθηκαν οι αναφορές 

[1], [9], [10] και [12]. 

 

6.2. Η ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΤΟΥ ΑΝΕΜΟΥ 

Η ταχύτητα του ανέµου σε ένα τόπο καθορίζεται από τις διαφορές πίεσης 

στην ατµόσφαιρα  σε µεγάλη κλίµακα και διαµορφώνεται από το ανάγλυφο της 

περιοχής και την τραχύτητα της επιφάνειας του εδάφους. Το µέτρο και η κατεύθυνσή 

της εµφανίζουν συχνές µεταβολές. Εµφανίζονται διακυµάνσεις της µέσης ηµερήσιας 

ταχύτητας από µέρα σε µέρα µέσα στο έτος και της µέσης ετήσιας ταχύτητας του 

ανέµου, από έτος σε έτος. Παρόλα αυτά, η άµεση σχέση του ανέµου και της 

περιοδικής εµφάνισης του ήλιου σε ένα τόπο, έχει ως αποτέλεσµα την εποχική και 

ετήσια περιοδικότητα της εµφάνισης της µέσης ταχύτητάς του. Συνεπώς για την  
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µελέτη και τον υπολογισµό των κατάλληλων σε κάθε περίπτωση αιολικών 

συστηµάτων, ενδιαφέρον παρουσιάζει η γνώση της περιοδικής εµφάνισης  της µέσης 

ταχύτητας του ανέµου, σε χαρακτηριστικές χρονικές περιόδους π.χ. µέσα στο µήνα ή 

το έτος. Η «στιγµιαία» ταχύτητα, u , µετρείται µε τα ανεµόµετρα και η κατεύθυνση 

µε ειδικό αισθητήρα (ανεµοδείκτη). Η µέση τιµή του µέτρου της ταχύτητας µέσα σε 

χρονικό διάστηµα Τ, δίνεται εξ ορισµού από την σχέση : 

 

∫=
t

udt
T

u
0

1
                 (6.2.1) 

 

Συνήθως καταγράφεται η µέση τιµή διαδοχικών µετρήσεων σε χρονικό 

διάστηµα 10sec, ενώ ως ελάχιστο διάστηµα, στο οποίο προσδιορίζεται η µέση 

ταχύτητα του ανέµου, είναι τα 10 min, διάστηµα στο οποίο οι έντονες διακυµάνσεις 

της ταχύτητας ανέµου, πρακτικά εξαλείφονται. 

Η µέγιστη ηµερήσια ταχύτητα ανέµου και η συχνότητα εµφάνισης ριπών του 

ανέµου, που είναι έντονες αυξήσεις της ταχύτητάς του βραχείας διάρκειας, συνήθως 

µικρότερης των 20sec, αποτελούν στοιχεία του αιολικού δυναµικού ενός τόπου.  

Μέσες τιµές ταχυτήτων µεγαλύτερων διαστηµάτων π.χ. λεπτού ή πεντάλεπτου, 

χρησιµεύουν για τη συσχέτιση της αποδιδόµενης στο διάστηµα αυτό, µέσης 

ηλεκτρικής ισχύος µε τη µέση ταχύτητα του διαστήµατος αυτού. Με βάση τη µέση 

µηνιαία ή ετήσια ταχύτητα του ανέµου και τις αντίστοιχες επικρατούσες διευθύνσεις 

του, ως στοιχεία του ΤΜΕ εκάστου τόπου, δηµιουργούνται χάρτες µεγάλων περιοχών 

ή σε παγκόσµια κλίµακα, οι οποίοι ονοµάζονται αιολικοί χάρτες ή Άτλαντες. 

Σηµαντικότατη πληροφορία για τον προσδιορισµό της ενεργειακής απόδοσης 

των αιολικών µηχανών, παρέχουν τα διαγράµµατα κατανοµής της πυκνότητας 

πιθανότητας εµφάνισης ανέµων µε ταχύτητες σε ορισµένη περιοχή ταχυτήτων.  
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Σχήµα 6.2.α. : Τυπική Χρονική µεταβολή των στιγµιαίων και µέσων τιµών ταχύτητας 
ανέµου. α)Στιγµιαία ταχύτητα ανέµου-µέση τιµή ανά 10s. β)Μέση τιµή της ταχύτητας 
ανέµου ανά δεκάλεπτο. γ)Μέση ωριαία ταχύτητα ανέµου. δ)Ηµερήσια µεταβολή της 
στιγµιαίας ταχύτητας ανέµου. Μέση ηµερήσια ταχύτητα ανέµου. ε)Ετήσια µεταβολή 
της στιγµιαίας ταχύτητας ανέµου. Μέση ετησίως ταχύτητα ανέµου. 
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Η πιθανότητα εµφάνισης ανέµων µε ταχύτητα, της οποίας το µέτρο βρίσκεται 

µέσα στην περιοχή ταχυτήτων u   και duu+  , όπου du το βήµα ταχυτήτων ανέµου, 

ορίζεται ως το πηλίκο  

 

T

dt
dp =                  (6.2.2)             

 

όπου dt  το χρονικό διάστηµα µέσα στο συνολικό χρόνο T , στο οποίο έπνεαν άνεµοι 

µε ταχύτητα στο συγκεκριµένο διάστηµα u   και duu+ . Ορίζεται ως πυκνότητα 

πιθανότητας το µέγεθος )(uf  , από τη σχέση : 

 

duT

dt

du

dp
uf

⋅
==)(                  (6.2.3) 

 

Η συνάρτηση αυτή αφορά στην πιθανότητα εµφάνισης ταχυτήτων ανέµου ανά 

βήµα διαστήµατος ταχυτήτων du , ίσο µε το εκάστοτε διάστηµα ταχυτήτων, από  u   

και duu+ .  Με βάση αυτό το µέγεθος, ο ορισµός της µέσης ταχύτητας παίρνει τη 

µορφή  

 

∫∫ ∫ =⇒
⋅

⋅==
TT T

duuufudu
duT

dt
uudt

T
u

00 0

)()(
1

                (6.2.4) 

 

Στην πράξη, το ολοκλήρωµα αυτό υπολογίζεται προσεγγιστικά, ως άθροισµα  

 

ii
i

i uufuu δ⋅=∑
=

)(
1

                 (6.2.5) 

 

όπου ο δείκτης i  προσδιορίζει τα διαστήµατα ),[ iii uuu δ+  . 

 

Από θεωρητική επεξεργασία των κατανοµών ταχυτήτων σε διάφορες 

περιοχές, προέκυψε ότι µια συνάρτηση της µορφής  
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                 (6.2.6) 

 

όπου ck,  παράµετροι, οι τιµές των οποίων εξαρτώνται από τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά της κατανοµής της ταχύτητας του ανέµου στο συγκεκριµένο τόπο και 

υπολογίζονται πειραµατικά µε παρατηρήσεις και µετρήσεις σε όλη τη διάρκεια του 

χρόνου και ανάγονται σε σταθερό ύψος m10 , περιγράφει, τις περισσότερες φορές, 

κατά τον καλύτερο τρόπο τα πειραµατικά δεδοµένα. Ονοµάζεται συνάρτηση 

κατανοµής ταχυτήτων κατά Weibull και η προσαρµογή επιτυγχάνεται µε την επιλογή 

των κατάλληλων τιµών των παραµέτρων k  και c  . Η παράµετρος c  έχει µονάδες 

ταχύτητας και η τιµή της, είναι λίγο µεγαλύτερη της µέσης ταχύτητας της 

συγκεκριµένης κατανοµής ταχυτήτων ανέµου. Η παράµετρος k  είναι αδιάστατη και 

οι τιµές της κυµαίνονται περί την τιµή 2. Μεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα προς 

το τετράγωνο της τυπικής διασποράς των τιµών ταχύτητας του ανέµου. 

Μάλιστα αν επιλεγεί η τιµή 2=k , προκύπτει µια απλούστερη µορφή της 

κατανοµής Weibull, που ονοµάζεται Rayleigh. 

 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 6.1 : Προσδιορισµός των µηνιαίων κατανοµών ταχύτητας ανέµου, 

µε βάση τοπικά αιολικά δεδοµένα και προσδιορισµός των µέσων µηνιαίων τιµών 

ταχύτητας ανέµου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.2.β. : Ετήσια κατανοµή πειραµατικών τιµών ταχύτητας ανέµου (Πίνακας 
6.2.α.) και η προσαρµοσµένη σε αυτά, καµπύλη κατανοµής Weibull, µε k=1,9 και 
c=5,0m/s. 
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Πίνακας 6.2.α. 
ui - ui+1 

(m/sec) 
Ιαν. Φεβ. Μαρτ. Απρ. Μάιος Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπτ. Οκτ. Νοε. ∆εκ. 

Σύνολο 

Έτους 

0-1 39 45 65 70 84 102 83 87 64 59 47 36 781 

1-2 74 73 100 122 153 153 124 111 87 93 78 74 1242 

2-3 83 93 119 137 162 160 135 132 122 123 96 94 1456 

3-4 93 97 122 128 137 132 129 125 117 115 100 100 1395 

4-5 94 92 107 103 97 88 107 103 106 104 98 97 1196 

5-6 90 82 86 72 59 49 75 79 83 85 89 88 937 

6-7 77 65 61 44 30 23 46 51 59 63 71 76 666 

7-8 62 48 39 24 14 9 25 30 38 43 53 60 445 

8-9 47 32 23 12 5 3 12 15 22 26 36 44 277 

9-10 33 20 12 5 2 1 5 7 12 17 23 30 167 

10-11 22 12 6 2 1 0 2 3 6 9 14 20 97 

11-12 14 7 3 1 0 0 1 1 3 4 8 12 54 

12-13 8 3 1 0 0 0 0 0 1 2 4 7 26 

13-14 5 2 0 0 0 0 0 0 0 1 2 4 14 

14-15 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 7 

15-16 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 

16-17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

17-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Σύνολο 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744 8760 

(m/sec) 5,7 5,1 4,5 4 3,6 3,4 4 4,1 4,5 4,7 5,2 5,6 4,5 

 

 

Στο σχήµα 6.2.γ αποδίδονται οι τιµές της µέσης µηνιαίας ταχύτητας ανέµου 

καθώς και η τιµή της µέσης ετήσιας ταχύτητας. 

Η µέση ταχύτητα µιας κατανοµής ταχυτήτων κατά Weibull, όπως 

αποδεικνύεται προκύπτει από τη σχέση  
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cuduufu w                (6.2.6.α) 

 

όπου Γ , η «γάµα» συνάρτηση, που δίνεται από τη σχέση  

 

 

dxexzz xz −
∞

∫==+Γ
0

!)1(                  (6.2.6.β)   
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όπου x , µεταβλητή στο πεδίο των πραγµατικών αριθµών. Για 2=k  (τυπική τιµή 

κατανοµές ταχυτήτων – προσέγγιση Rayleigh) η σχέση (6.2.6.β.) , µε 2
11 == kz , 

δίνει 

2
!

2

1
)1(

0

2
1 π

==






=+Γ −
∞

∫ dxexz x  

                                                                                                  

Εποµένως, για sec/3.5 mc = , µετά από επεξεργασία των δεδοµένων του πίνακα 

6.1.α. , η µέση ταχύτητα στη συγκεκριµένη κατανοµή ταχυτήτων, προκύπτει ίση µε  

 

sec/4.4sec/
2

51
1 mm

k
cu ==







 +Γ⋅=
π

                 (6.2.6.γ)        

 

 

Σχήµα 6.2.γ. :Μεταβολή της µέσης µηνιαίας ταχύτητας ανέµου, µέσα στο έτος, για 
τόπο στον οποίο ισχύουν τα στοιχεία του πίνακα 6.2.α. Ετήσια µέση ταχύτητα 

ανέµου: sec/5.4 mu = . 
 

Η τιµή αυτή, που προέκυψε µε προσαρµογή της συνάρτησης κατανοµής 

Weibull στα πειραµατικά δεδοµένα, προσεγγίζει αρκετά καλά την πειραµατική τιµή. 

(πίνακας 6.2.α.). 

6.2.1.  Μεταβολή της ταχύτητας του ανέµου µε το ύψος πάνω από το έδαφος   

Η ταχύτητα u , του ανέµου, σε ύψος z  πάνω από το έδαφος, το οποίο 

θεωρούµε επίπεδο, απείρου εκτάσεως, µε οµοιογενώς διασπαρµένες διαταραχές , 

προσεγγίζεται από τη σχέση : 
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όπου refz , το ύψος αναφοράς που είναι το ύψος όπου γνωρίζουµε πειραµατικά, την 

ταχύτητα του ανέµου, refu   (θέση ανεµόµετρου). Συνήθως, η ταχύτητα αναφοράς, 

µετρείται σε ύψος αναφοράς mzref 10=  . Το ύψος 0z , αφορά στο µέσο ύψος του 

διαταραγµένου στρώµατος του αέρα, εξ’ αιτίας των ανωµαλιών του εδάφους και 

ονοµάζεται µήκος τραχύτητας. Τυπικές τιµές του δίνονται στον πίνακα 6.2.β. . Στο 

σχήµα 6.2.δ. δίνεται η τυπική µορφή της µεταβολής της ταχύτητας του ανέµου µε το 

ύψος από το έδαφος. (σχέση 6.2.7) 

 

Πίνακας 6.2.β.: Τυπικές τιµές τραχύτητας 
Τύπος εδάφους Τραχύτητα z0 (m) 

Ήρεµη θάλασσα  2×10-4 ÷ 3×10-4 

Χέρσο έδαφος  10-3 ÷ 0,01 

Καλλιέργειες  0,064 

∆άση µε χαµηλά δέντρα 0,05 ÷ 0,1 

∆άση µε ψηλά δέντρα 0,2 ÷ 0,9 

Πόλεις  1 ÷ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



118 
 

 

 

Σχήµα 6.2.δ : Τυπική µορφή µεταβολής της ταχύτητας ανέµου µε το ύψος πάνω από 
το έδαφος. 
 

6.2.2.   Επίδραση µεµονωµένων εµποδίων στη ροή του ανέµου 

Ενδιαφέρον για την αποδοτική εγκατάσταση αιολικών µηχανών, παρουσιάζει 

η εξέταση της διαµόρφωσης του πεδίου ροής, σε µικρή περιοχή γύρω από ένα 

µεµονωµένο εµπόδιο, π.χ. γύρω από µια κατοικία ή από ένα δέντρο. Γύρω από το 

εµπόδιο και κυρίως, πίσω από αυτό, κατά την κατεύθυνση του ανέµου, δηµιουργείται 

χώρος έντονων αναταράξεων (χώρος έντονης τύρβης) , ο οποίος χαρακτηρίζεται ως 

σκιά ανέµου. Σε αυτό τον χώρο δεν πρέπει να τοποθετούνται αιολικά συστήµατα. 

 

 

Σχήµα 6.2.ε.  : Χώρος ισχυρών αναταράξεων ανέµου, στην περιοχή µεµονωµένου 
εµποδίου, ύψους h. Το σχήµα αφορά σε κατακόρυφη τοµή του χώρου ισχυρών 
αναταράξεων, κατά την κατεύθυνση του ανέµου. Η επίδραση των αναταράξεων 
εκτείνεται, πίσω από το εµπόδιο, σε µήκος µέχρι και είκοσι φορές το ύψος του 
εµποδίου και πάνω από αυτό, µέχρι και του διπλάσιου ύψους του. 
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6.2.3.  Ισχύς κινητικής ενέργειας ανέµου 

Η αιολική ενέργεια αφορά στην κινητική ενέργεια των κινούµενων αερίων 

µαζών, δηλαδή του ανέµου. Ενδιαφέρον παρουσιάζει ο ρυθµός µε τον οποίο η 

αιολική ενέργεια διέρχεται από ορισµένη διατοµή, φλέβας ανέµου. Έστω λοιπόν, ένα 

τµήµα µιας φλέβας ροής, µάζας dvdm ⋅= ρ , όπου ρ  η πυκνότητα του αέρα και dV  

ο όγκος του τµήµατος αυτού, εµβαδού διατοµής S  και µήκους dl  ( dlSdV ⋅= ), σε 

σηµείο του πεδίου ροής του ανέµου, όπου η ταχύτητα του ανέµου είναι u . Σε χρόνο 

dt , η µάζα αυτή περνά από τη διατοµή της βάσης του πρισµατικού αυτού τµήµατος, 

κινούµενη σε µήκος dtudl ⋅= . Άρα, η κινητική ενέργεια του τµήµατος αυτού είναι  

 

dtuSudtuSudlSudmdEk ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅= 3222

2

1

2

1

2

1

2

1
ρρρ  

 

Συνεπώς, η ισχύς κινητικής ενέργειας της φλέβας αυτής του ανέµου, εµβαδού  

S  ( dt
dEP k

a = ), προκύπτει ίση µε 

 

3

2

1
uSPa ⋅⋅= ρ                  (6.2.8)                                                 

 

Η πυκνότητα του αέρα, ρ , εξαρτάται από τη θερµοκρασία και την πίεση, 

σύµφωνα µε τη σχέση  
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ρ                  (6.2.9) 

 

δηλαδή, η ισχύς κινητικής ενέργειας του ανέµου εξαρτάται από τη θερµοκρασία του 

αέρα καθώς και από την ατµοσφαιρική πίεση στο συγκεκριµένο τόπο. 

 

6.3. ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 
Από τις αρχές του προηγούµενου αιώνα, η περιστροφή της πτερωτής του 

ανεµόµυλου συνδυάστηκε µε ηλεκτρογεννήτρια, για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. Οι ανεµογεννήτριες, σύγχρονης τεχνολογίας, µικρού ή µεγάλου µεγέθους,  
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αποδεικνύονται πλέον, αξιόπιστες και αποδοτικές διατάξεις. Η ονοµαστική τους ισχύς 

έχει φτάσει στο επίπεδο των MW, µε µήκος πτερυγίων 60m και ιστό 100m. 

Χρησιµοποιούνται είτε ως µεµονωµένες είτε µε τη µορφή αιολικών πάρκων. 

6.3.1. Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας από Ανεµογεννήτρια 

Κάθε ΑΓ αποτελείται από µια ηλεκτρογεννήτρια, στον άξονα της οποίας είναι 

στερεωµένη πτερωτή, ενός, δύο ή περισσότερων συµµετρικώς διατεταγµένων 

πτερυγίων. Συνήθης είναι η χρήση δίπτερων και τρίπτερων ανεµογεννητριών. 

Η περιστροφική ενέργεια της πτερωτής µεταφέρεται στην ηλεκτρογεννήτρια, 

µέσω συστήµατος γραναζιών. ∆ιακρίνονται σε ανεµογεννήτριες οριζόντιου και 

κατακόρυφου άξονα. Στις µικρές ανεµογεννήτριες είναι δυνατή η κάθοδος και 

ανύψωσή τους, για λόγους συντήρησης, µε περιστροφή του ιστού, ως προς άξονα στο 

κατώτερο τµήµα του. Συνήθως, στη θέση αυτή τοποθετείται, κάθετα προς τον ιστό, 

σωλήνας µε κατάλληλο αντίβαρο άκρο του, για την εύκολη ανύψωση του 

συστήµατος. Στις µεγάλες ΑΓ, η επίσκεψη της κεφαλής τους γίνεται µε ειδική 

σιδερένια σκάλα, παράλληλη προς τον πυλώνα τους. 

Οι ΑΓ παρέχουν ηλεκτρική ενέργεια είτε συνεχούς είτε εναλλασσόµενης 

τάσεως. Χρησιµοποιούνται ηλεκτρονικές διατάξεις ισχύος, ανόρθωσης, προσαρµογής 

ή µετατροπής της παραγόµενης ηλεκτρικής ισχύος, ανάλογα µε την περίπτωση και τις 

απαιτήσεις της  συγκεκριµένης εφαρµογής. Επίσης χρησιµοποιούνται ηλεκτρονικά 

ελέγχου των στροφών της ανεµογεννήτριας, προκειµένου να υπάρχει προστασία στην 

περίπτωση που η ταχύτητα του ανέµου αυξηθεί υπερβολικά (π.χ. όταν η ταχύτητα του 

ανέµου υπερβεί τα 25m/sec). Για τον έλεγχο της φόρτισης συσσωρευτή, αν αυτός 

απαιτείται, χρησιµοποιείται ελεγκτής φόρτισης. Η επιπλέον ηλεκτρική ενέργεια 

απορρίπτεται σε ηλεκτρική αντίσταση ή αξιοποιείται σε δευτερεύουσα εφαρµογή. 
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Σχήµα 6.3.α :Τυπική διάταξη µιας ΑΓ, οριζόντιου άξονα, µε πτερωτή τριών 
πτερυγίων. 
 

6.4.   ΑΙΟΛΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

Οι ανεµογεννήτριες µπορούν να χρησιµοποιηθούν είτε µεµονωµένες, σε 

µεγάλες βιοµηχανικές, τουριστικές, γεωργικές ή κτηνοτροφικές µονάδες, είτε ως 

συστήµατα (Αιολικά συστήµατα ή αιολικά πάρκα) , συνδεδεµένα στο εθνικό δίκτυο. 

Οι περιοχές εγκατάστασης των αιολικών πάρκων επιλέγονται µετά από µελέτη και 

καταγραφή του ετήσιου αιολικού δυναµικού, µε ανεµόµετρα συνδεδεµένα σε 

καταγραφικά συστήµατα, σε σχετικά πυκνή διάταξη σηµείων µέτρησης, κυρίως σε 

τοποθεσίες του γεωγραφικού ανάγλυφου, που σχετίζονται µε θέσεις πύκνωσης των 

γραµµών ροής του ανέµου, µε περιορισµένη τύρβη. Αποφεύγεται η τοποθέτηση ΑΓ 

κοντά σε εµπόδια που επηρεάζουν τη ροή του ανέµου δηµιουργώντας έντονη τύρβη. 

Η απαγορευµένη περιοχή (περιοχή σκιάς ανέµου), εκτείνεται σε απόσταση µέχρι και 

20 φορές, στο ύψος του εµποδίου. 

Οι αιολικοί χάρτες δείχνουν µε συνεχείς γραµµές, σε γεωγραφικό χάρτη 

ευρύτερης ή εντοπισµένης απεικόνισης, θέσεις ίδιας µέσης ετήσιας ταχύτητας ανέµου  
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(Ισοταχείς καµπύλες). Αιολικά συστήµατα εγκαθίστανται επίσης, σε θαλάσσιες 

περιοχές µικρού βάθους, πλησίον του αιγιαλού. Τα θαλάσσια αυτά αιολικά πάρκα 

έχουν το πλεονέκτηµα του πεδίου ροής µε εξαιρετικά µειωµένη τύρβη. 

 

6.5.  Η ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΤΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΕ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ 

Για την µετατροπή της αιολικής ενέργειας σε ενέργεια περιστρεφόµενης 

µηχανής, χρησιµοποιείται ειδικά διαµορφωµένη κατασκευή, η οποία τίθεται σε 

περιστροφή από τον άνεµο και ονοµάζεται πτερωτή. Στην πτερωτή, η κινητική 

ενέργεια του ανέµου µετατρέπεται µε ορισµένο ρυθµό, σε περιστροφική ενέργεια. Η 

ισχύς MP  , µε την οποία αποδίδεται έργο στην αιολική µηχανή, χαρακτηρίζει τη 

δυνατότητά της για παραγωγή περαιτέρω µηχανικού έργου από τη διάταξη αυτή. 

Επειδή, όµως , ένα τµήµα της µάζας του αέρα που προσπίπτει στη πτερωτή, κατ’ 

ανάγκη τη διαπερνά χωρίς να αποδίδει σε αυτήν, την ενέργειά της, η µέγιστη 

µηχανική ισχύς, µεγ,MP  , που θα µπορούσε να αποδώσει, θεωρητικά, ο άνεµος στην 

πτερωτή της αιολικής µηχανής, είναι µικρότερη της aP  , ίση µε  

 

apM PCP ⋅= µεγµεγ ,,                  (6.5.1) 

 

όπου µεγ,PC , ο ιδανικός συντελεστής (µηχανικής) απόδοσης της πτερωτής (αιολικής 

µηχανής). Η τιµή του, όπως αποδεικνύεται, ισούται µε 0,593 και ονοµάζεται όριο 

Betz. ∆ηλαδή, ιδανικά, µόνο το 59,3% της aP , θα µπορούσε να αξιοποιηθεί από µια 

πτερωτή. Στην πράξη, ο συντελεστής απόδοσης πτέρυγας ή αιολικής µηχανής, 

a

M
p P

PC =  , είναι µικρότερος του ορίου Betz και εξαρτάται από την ταχύτητα του 

ανέµου (σχήµα 6.5.α. (α)) και τη διαµόρφωση των πτερυγίων της αιολικής µηχανής 

(σχήµα 6.5.β.) 
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Σχήµα 6.5.α. : α) Τυπική παράσταση της εξάρτησης του συντελεστή απόδοσης της 
πτερωτής, pC , από την ταχύτητα του ανέµου. β) Τυπική µορφή γραφικής 

παράστασης πειραµατικών τιµών της αποδιδόµενης ηλεκτρικής ισχύος µιας ΑΓ, σε 
συνάρτηση µε την ταχύτητα του ανέµου u. Στην ονοµαστική ταχύτητα ανέµου Ru , 

αντιστοιχεί η ονοµαστική ισχύς RP της ΑΓ. ciu = ταχύτητα έναρξης λειτουργίας της 

ΑΓ. cou =ταχύτητα ανέµου στην οποία η ΑΓ τίθεται εκτός λειτουργίας. Η καµπύλη 2 

αποδίδει τη θεωρητική συµπεριφορά της ανεµογεννήτριας, κατά την οποία η 
αποδιδόµενη ηλεκτρική ισχύς στις υψηλές ταχύτητες διατηρείται σταθερή µέχρι την 
ταχύτητα αποκοπής cou . 

 

Αν η πτερωτή συνδυάζεται µε ηλεκτρογεννήτρια, τότε έχουµε µια 

ανεµογεννήτρια (ΑΓ). Συνεπώς, η αποδιδόµενη ηλεκτρική ισχύς, από µια ΑΓ δίνεται 

από τη σχέση  

 

3

2

1
uCSPPCPP papM ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⇒⋅⋅⋅=⋅⋅= ΑΓΑΓ ηλµηχηλµηχηλµηχ ηηρηηηη       (6.5.2)                                 

 

όπου 

 pC  : ο συντελεστής απόδοσης της αιολικής µηχανής και αφορά στο ποσοστό 

µετατροπής της, ανά µονάδα χρόνου, κινητικής ενέργειας της φλέβας του ανέµου, 

που προσπίπτει στα πτερύγια της ανεµογεννήτριας, σε περιστροφική ενέργεια, 

 

 

µηχη  : ο συντελεστής απόδοσης µηχανικών µερών της ΑΓ στην είσοδο της 

ηλεκτρογεννήτριας. Η µεταβιβαζόµενη ενέργεια προς την ηλεκτρογεννήτρια 

µειώνεται εξ αιτίας των τριβών στα σηµεία έδρασης του άξονα περιστροφής των 

πτερυγίων και στα γρανάζια του κιβωτίου µετατροπής στροφών, µε τιµή µέχρι 95%  
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και 

 ηλη   :ο συντελεστής απόδοσης της ηλεκτρογεννήτριας, µε  τιµή µέχρι 80%. 

  

Στο σχήµα 6.5.α. (β) αποδίδεται η τυπική µορφή της εξάρτησης της 

αποδιδόµενης ηλεκτρικής ισχύος από µια ΑΓ, σε διάφορες ταχύτητες ανέµου. Από το 

σχήµα αυτό γίνεται εµφανής η ισχυρή εξάρτηση της ισχύος από την ταχύτητα του 

ανέµου. Είναι λοιπόν σηµαντικό, να επιλέγονται θέσεις εγκατάστασης των 

ανεµογεννητριών, µε κύριο κριτήριο το υψηλό αιολικό δυναµικό καθ’ όλη τη 

διάρκεια του έτους. Αυτό σηµαίνει, ότι οι θέσεις που παρουσιάζουν το µεγαλύτερο 

ενδιαφέρον για εγκατάσταση ανεµογεννητριών, είναι θέσεις µε υψηλή µέση µηνιαία 

ταχύτητα ανέµου και µικρές διακυµάνσεις της ταχύτητάς του , για όλους τους µήνες 

του έτους.  

Τυπικό χαρακτηριστικό κάθε ανεµογεννήτριας αποτελεί η ονοµαστική 

ηλεκτρική ισχύς της RP  , η οποία αφορά στην αποδιδόµενη ισχύ όταν λειτουργεί σε 

αιολικό πεδίο ονοµαστικής ταχύτητας ανέµου Ru  . Στον κατασκευαστικό τοµέα δεν 

έχουν καθοριστεί αυστηροί κανόνες προσδιορισµού της Ru . Ένα σχετικά αυστηρό 

κριτήριο καθορισµού της είναι η επιλογή εκείνης της ταχύτητας ανέµου στην οποία ο 

λόγος : ηλµηχ ηη ⋅⋅=ΑΓ
p

a
CP

P  (σχέση 6.5.2), παίρνει µέγιστη τιµή. Στο ίδιο σχήµα 

παρατηρούµε επίσης, ότι σε πολύ χαµηλές ταχύτητες ανέµου, µέχρι την ορισµένη 

χαρακτηριστική τιµή , ciu  (ταχύτητα έναρξης λειτουργίας , cut-in wind speed), η 

αποδιδόµενη ισχύς είναι µηδενική, δηλαδή, η ΑΓ δεν λειτουργεί. Οµοίως, σε πολύ 

υψηλές ταχύτητες, µεγαλύτερες ενός ορίου cou  (ταχύτητα εξόδου, cut-out wind 

speed), η ΑΓ ακινητοποιείται, για λόγους προστασίας της. Σε ορισµένη ταχύτητα 

ανέµου Fu  (Furling wind speed), λίγο πάνω από την Ru , τίθεται σε λειτουργία 

κατάλληλη µηχανική διάταξη µείωσης του ρυθµού περιστροφής της ΑΓ, παρά την 

αύξησης της ταχύτητας του ανέµου. Στην περίπτωση ανεµογεννητριών µε ουραίο 

πτερύγιο, µια συνήθης τεχνική περιορισµού των στροφών της αφορά στη χρήση 

µηχανισµού αυτόµατης απόκλισης του ουραίου πτερυγίου της από τη διεύθυνση του 

άξονά της. Αυτό έχει ως  αποτέλεσµα τη στροφή του επιπέδου της πτερωτής, που, 

όσο αυξάνεται η ταχύτητα η ταχύτητα του ανέµου, τόσο αυτό τείνει να 

προσανατολιστεί παράλληλα προς την κατεύθυνση ροής του ανέµου, µειωµένου  
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ισχυρά, του ρυθµού περιστροφής της ΑΓ. Υπάρχουν και άλλοι τρόποι που οδηγούν 

σε παρόµοιο αποτέλεσµα, π.χ. µε κατακόρυφη κλίση ολόκληρης της ΑΓ προς τα πίσω 

ή µε στροφή των πτερυγίων περί τον άξονά τους. Μετά την ταχύτητα Fu  και πολύ 

κοντά σε αυτήν, η αποδιδόµενη ηλεκτρική ισχύς παίρνει τη µέγιστη τιµή της maxP  ή 

PP (Peak Power). Συχνά, αναφερόµενοι στη χαρακτηριστική καµπύλη της ΑΓ, 

σχεδιάζουµε το πέραν της Ru  τµήµα της, ως ευθύγραµµο, παράλληλο στον άξονα των 

ταχυτήτων, σε ισχύ RP , µέχρι την ταχύτητα αποκοπής cou  (σχήµα 6.5.α (β) καµπύλη 

2). 

6.5.1   Χαρακτηριστικά στοιχεία ΑΓ 

� Η ονοµαστική ισχύς, RP  

� Η ονοµαστική ταχύτητα λειτουργίας, Ru  

� Η ταχύτητα έναρξης λειτουργίας, ciu  

� Η ταχύτητα εξόδου από τη λειτουργία, cou  

� Η διάµετρος, D, της πτερωτής 

� Το ύψος, h, του ιστού ή πυλώνα 

 

6.5.2   Χαρακτηριστικά πτερωτής – Παράγοντας λάµδα 

Το πλήθος των πτερυγίων και η συχνότητα περιστροφής τους αποτελούν 

καθοριστικούς παράγοντες για την αποδιδόµενη µηχανική ισχύ από την πτερωτή. 

Πυκνή διάταξη των πτερυγίων σε συνδυασµό µε µεγάλη συχνότητα περιστροφής ή 

αραιά διατεταγµένα πτερύγια σε συνδυασµό µε χαµηλή συχνότητα περιστροφής, 

οδηγούν σε µείωση του συντελεστή µηχανικής απόδοσης της αιολικής µηχανής.  

Για τη µελέτη της απόδοσης της PC  ορίζεται µια αδιάστατη παράµετρος, 

λάµδα λ, ως το πηλίκο της γραµµικής ταχύτητας περιστροφής του άκρου του 

πτερυγίου, Ru ⋅= ωακρ , προς την ταχύτητα του ανέµου, u, στο σηµείο εκείνο, αν δεν 

υπήρχε η διατάραξη ροής, που προκαλείται από την πτερωτή. ∆ηλαδή 

 

u

R⋅
=
ω

λ                      (6.5.3)                                                                                                            

                                                                                                     



126 
 

         

Η απόδοση της αιολικής µηχανής, PC , δηλαδή, εξαρτάται από την παράµετρο 

λ και την γωνία προσβολής του πτερυγίου από τον άνεµο. Μάλιστα, ο συντελεστής 

PC , ως συνάρτηση του λ, εµφανίζει µέγιστο, εξαρτώµενο από το πλήθος των 

πτερυγίων της ΑΓ. Με απλούς συλλογισµούς αποδεικνύεται ότι  

 

n

π
λ

⋅
≈

4
                 (6.5.4) 

                                                                                                                              

Η µέγιστη τιµή 0λ , εξαρτάται, κατά κύριο λόγο, από το πλήθος n, των 

πτερυγίων της πτερωτής. Ο λόγος ταχυτήτων λ αποτελεί σηµαντικότατη παράµετρο 

για τη µελέτη και το σχεδιασµό της πτερωτής µιας ανεµογεννήτριας.  Εξαρτάται από 

την ακτίνα του κύκλου των πτερυγίων, την ταχύτητα του ανέµου και τη συχνότητα 

περιστροφής του κινητήρα της ανεµογεννήτριας (διατήρηση σταθερών στροφών 

πάνω από την Ru ). Το σχήµα 6.5.β (α), δίδει την τυπική µορφή της εξάρτησης του 

PC , από τις τιµές του λ. Στο σχήµα 6.5.β (β) , δίδονται οι γραφικές παραστάσεις της 

εξάρτησης της µηχανικής απόδοσης της αιολικής µηχανής, ανάλογα µε τον τύπο, το 

πλήθος και τη διαµόρφωση των πτερυγίων της. 

 

 

 

Σχήµα 6.5.β. :α) Τυπική µορφή του συντελεστή απόδοσης πτέρυγας PC , για 

δίπτερες ΑΓ. β) Γραφική παράσταση του PC , σε διάφορες περιπτώσεις πτερυγίων( 
∆ίπτερη, τρίπτερη, πολύπτερη, κατακόρυφου άξονα και πτερυγίων ανεµόµυλου). Η 
περιοχή γύρω από το µέγιστο διαφέρει σε κάθε περίπτωση. 
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6.6. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΑΓ 

Για να υπολογιστεί η ονοµαστική ισχύς της καταλληλότερης ΑΓ, για µια 

συγκεκριµένη εφαρµογή, απαιτούνται 

α) Οι ενεργειακές απαιτήσεις της εφαρµογής, στη συγκεκριµένη χρονική περίοδο 

χρήσης. Συνήθως, καταγράφονται οι ενεργειακές καταναλώσεις σε κάθε ιδιαίτερη 

χρονική περίοδο µέσα στο έτος και τελικά προσδιορίζονται οι µέσες ηµερήσιες τιµές 

ανά έτος και ανά µήνα. Λαµβάνεται υπόψη ένας συντελεστής περιθωρίου 

ενεργειακών καταναλώσεων, που καλύπτει και τη διαθεσιµότητα του συστήµατος. 

β) Ανεµολογικά στοιχεία για τη συγκεκριµένη θέση εγκατάστασης, µε βάση το 

τυπικό µετεωρολογικό έτος του τόπου. Συνήθως, καταγράφονται σε προσωρινή 

µνήµη οι ταχύτητες του ανέµου ανά βραχέα χρονικά διαστήµατα, π.χ. ανά 10 ή 20 sec  

και τελικά καταγράφονται οριστικά οι µέσες τιµές ανά 5 ή 10 min. Μετά την 

επεξεργασία των δεδοµένων αυτών προσδιορίζονται οι µέσες τιµές ταχυτήτων 

ανέµου καθώς και η κατανοµή της πιθανότητας εµφάνισής τους, ανά µήνα και 

ετησίως. 

γ) Χαρακτηριστικές καµπύλες ισχύος ΑΓ, που παρέχονται από τους κατασκευαστές. 

Απαιτούνται στοιχεία για τους τύπους και τα µεγέθη ανεµογεννητριών, που µπορούν 

να λειτουργήσουν αποδοτικότερα στην πιθανότερη περιοχή ταχυτήτων της θέσης 

εγκατάστασης. 

Γενικά, ο προσδιορισµός της ονοµαστικής ισχύος της καταλληλότερης 

ανεµογεννήτριας, για µια συγκεκριµένη εφαρµογή, βασίζεται στην απαίτηση, η 

παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια να καλύπτει µερικώς ή ολικώς, την ενέργεια ζήτησης 

στο ίδιο χρονικό διάστηµα. Στα συνδεδεµένα στο δίκτυο, αιολικά συστήµατα, η 

παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια διοχετεύεται στο δίκτυο, που παίζει το ρόλο µιας 

τεράστιας ενεργειακής δεξαµενής, της οποίας η στάθµη παραµένει σε αντιστοιχία µε 

την ισχύ ζήτησης, µε ρύθµιση της ισχύος των εργοστασιακών µονάδων παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. Στα αυτόνοµα αιολικά συστήµατα, η µερική κάλυψη του 

φορτίου ζήτησης σχετίζεται οπωσδήποτε µε την παρουσία Η/Ζ. Ο συνδυασµός ΑΓ µε 

ΦΒ και Η/Ζ (Υβριδικά Συστήµατα), οδηγεί σε οικονοµικότερο σύστηµα, µε πιο 

αξιόπιστη ενεργειακή συµπεριφορά. Συγκεκριµένα, το ενδιαφέρον επικεντρώνεται 

στον προσδιορισµό εκείνου του υβριδικού συστήµατος ΑΓ, ΦΒ και Η/Ζ, για την 

κάλυψη των ετήσιων καταναλώσεων, µε το µικρότερο οικονοµικό κόστος στο χρόνο 

αναφοράς της ζωής του συστήµατος. Το κόστος αυτό περιλαµβάνει το κόστος  
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προµήθειας των υποσυστηµάτων Α.Π.Ε. καθώς και της βοηθητικής ενεργειακής 

πηγής (Η/Ζ), το κόστος συσσωρευτών, το συνολικό κόστος εγκατάστασης και 

λειτουργίας µέσα στο χρόνο ζωής του συστήµατος, στο οποίο συµπεριλαµβάνεται το 

κόστος συντήρησης και λειτουργίας του Η/Ζ καθώς και το κόστος του καυσίµου. Η 

ακολουθούµενη µεθοδολογία χαρακτηρίζεται ως βελτιστοποίηση του συστήµατος 

από τεχνοοικονοµικής πλευράς και είναι πανοµοιότυπη µε αυτήν των ΦΒ υβριδικών 

συστηµάτων. 

 

6.6.1.   Συντελεστής Ισχύος Ανεµογεννήτριας     

Η µέση ηµερήσια (µηνιαία, ετήσια) ηλεκτρική ισχύς, που παρέχεται από µια 

ανεµογεννήτρια, προκύπτει, µε βάση τον ορισµό της, από τη σχέση  

 

dtP
TT

E
P

T

∫ ΑΓ
ΑΓ

ΑΓ ==
0

1
                 (6.6.1) 

 

όπου, ΑΓE η παραγόµενη στην αντίστοιχη χρονική περίοδο Τα (ηµέρα, µήνας, έτος), 

ηλεκτρική ενέργεια και ΑΓP , η στιγµιαία ηλεκτρική ισχύς από την ΑΓ, σε ταχύτητα 

ανέµου u. ∆ιαιρώντας τη στιγµιαία ισχύ ΑΓP  δια της ονοµαστικής  RP , προκύπτει η 

αδιάστατη ποσότητα 
RP

Pu ΑΓ
ΑΓ =)(η  , που αποτελεί την ανηγµένη ισχύ της ΑΓ. Οι 

τιµές της µπορεί να προσδιοριστούν άµεσα, είτε από πειραµατικές τιµές της 

αποδιδόµενης από την ΑΓ, ηλεκτρικής ισχύος, για ορισµένη χρονική περίοδο, είτε 

από τη χαρακτηριστική καµπύλη ισχύος της ΑΓ (σχήµα 6.5.α (β)). Επίσης, η µέση 

ηµερήσια ηλεκτρική ισχύς από µια ΑΓ µπορεί να προσδιοριστεί έµµεσα, µε βάση το 

στατιστικό προσδιορισµό της µέσης τιµής ενός χρονοµεταβαλλόµενου µεγέθους. Από 

τη σχέση (6.6.1) προκύπτει  
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όπου, )(uf η πυκνότητα πιθανότητας εµφάνισης ανέµου ταχύτητας u, στον τόπο  
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εγκατάστασης της ΑΓ και ΑΓη  ο συντελεστής ισχύος της ΑΓ. Ορίζεται ως ο λόγος της 

µέσης ηλεκτρικής ισχύος ΑΓP  από την ΑΓ, στο χρονικό διάστηµα Τ (ηµέρα, µήνας, 

έτος), δια της ονοµαστικής ισχύος της. 

 

RP

PΑΓ
ΑΓ =η                  (6.6.3) 

duufu )()(
0

⋅= ∫
∞

ΑΓη                  (6.6.4)                                                                     

 

Από πλευράς φυσικής σηµασίας, ο συντελεστής ισχύος παρέχει την 

αποδιδόµενη από την ΑΓ µέση ηµερήσια (µηνιαία, ετήσια) ηλεκτρική ισχύ ανά 

µονάδα ονοµαστικής ισχύος της. Κατά µία άλλη έκφραση, παρέχει την αποδιδόµενη 

από την ΑΓ µέση ηµερήσια (µηνιαία, ετήσια) ηλεκτρική ισχύ ως κλάσµα ή ποσοστό 

της ονοµαστικής ισχύος της. Ουσιαστικά, προσδιορίζει την ισχύ µε την οποία θα 

απέδιδε ηλεκτρική ενέργεια η ΑΓ, λειτουργώντας συνεχώς µέσα στη χρονική περίοδο 

αναφοράς (ηµέρα, µήνας, έτος).  

Παραδείγµατος χάριν, έστω ότι µια ΑΓ ονοµαστικής ισχύος  WPR 1000= , 

εγκατεστηµένη σε ορισµένο τόπο, παρήγαγε το µήνα Μάρτιο ( 31=dN ), 174,8 kWh . 

Η µέση ηµερήσια ηλεκτρική ενέργεια είναι  
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Άρα, η τιµή του ση  που προκύπτει άµεσα, από τις πειραµατικές µετρήσεις, είναι 
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∆ηλαδή, η ΑΓ αυτή, εγκατεστηµένη στο συγκεκριµένο τόπο, απέδωσε κατά το µήνα 

Μάρτιο, ηλεκτρική ενέργεια µε µέση ισχύ ίση µε το 23,5% της ονοµαστικής της. 

Ο άµεσος προσδιορισµός προκύπτει µε βάση τη σχέση ορισµού (6.6.3), όταν 

διατίθενται πειραµατικά στοιχεία καταγραφής της αποδιδόµενης ηλεκτρικής ισχύος από 

την ΑΓ, ενώ ο έµµεσος, από τη στατιστική σχέση (6.6.4), από στατιστικά δεδοµένα  
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ταχυτήτων ανέµου της περιοχής εγκατάστασης. Το έµµεσο αποτέλεσµα προσεγγίζει 

τόσο καλύτερα το άµεσο, όσο οµαλότερα µεταβάλλεται η ταχύτητα του ανέµου. Σε 

ταχύτατες αλλαγές της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέµου η ΑΓ παρουσιάζει 

υστέρηση προσαρµογής, λόγω αδράνειας των κινητών µερών της και του επιπέδου 

της πτερωτής της. Η σηµαντικότητα πάντως, των στατιστικών δεδοµένων του 

αιολικού δυναµικού έγκειται στο ότι, από αυτά µπορούµε να προσεγγίσουµε 

ικανοποιητικά τον αντίστοιχο συντελεστή ισχύος ή ισοδύναµα, την αποδιδόµενη 

µέση ηλεκτρική ισχύ, µέσω της σχέσης (6.6.4) και της καµπύλης ισχύος της ΑΓ, όπως 

δίδεται από τον κατασκευαστή. Για την καλύτερη προσέγγιση του πιθανότερου 

αιολικού δυναµικού σε ένα τόπο, απαιτούνται στατιστικά δεδοµένα ταχύτητας 

ανέµου, που να έχουν προκύψει από επεξεργασία µακράς διάρκειας ανεµολογικών 

δεδοµένων της περιοχής. Απαιτείται ο προσδιορισµός των µέσων τιµών των 

χαρακτηριστικών µεγεθών σε κάθε µήνα του έτους. Με βάση τη διαδικασία αυτή, 

προσδιορίζεται η συνάρτηση κατανοµής της πυκνότητας πιθανότητας ταχυτήτων 

ανέµου f(u), για κάθε µήνα του έτους. Συνήθως, χρησιµοποιούµε την προσεγγιστική 

συνάρτηση της πυκνότητας πιθανότητας κατά Weibull. 

Συνοψίζοντας, ο συντελεστής ισχύος, για κάθε µήνα του έτους, 

προσδιορίζεται µε τα επόµενα δύο δεδοµένα : 

α) Τη χαρακτηριστική καµπύλη ηλεκτρικής ισχύος της ΑΓ (σχέση uu −ΑΓ )(η , 

χαρακτηριστικό παρεχόµενο από τον κατασκευαστή) και 

β) Τη συνάρτηση κατανοµής της πιθανότητας ταχυτήτων ανέµου )(uf , για κάθε 

µήνα του έτους και για το συγκεκριµένο τόπο εγκατάστασης της ΑΓ. Εναλλακτικά, 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί η αντίστοιχη προσεγγιστική συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας κατά Weibull, µε δεδοµένα τα c και k για κάθε µήνα για τον τόπο αυτό. 

 

6.6.1.1.   Αναλυτικά βήµατα προσδιορισµού του συντελεστή ισχύος  
Σύµφωνα µε τα απαιτούµενα για τον υπολογισµό του ΑΓη , για ορισµένο µήνα,  

κατασκευάζεται πίνακας, στις στήλες του οποίου καταγράφονται µε ορισµένο βήµα, 

δu (π.χ. δu=1m/sec ή µικρότερο) : 

• οι τιµές της ταχύτητας του ανέµου. 

• οι αντίστοιχες τιµές της συνάρτησης κατανοµής της πυκνότητας πιθανότητας 

f(u) του ανέµου, η οποία προκύπτει µε βάση τα ανεµολογικά δεδοµένα της 

περιοχής.  

 



131 
 

• οι τιµές της ανηγµένης ισχύος )(uΑΓη  της ΑΓ, σε κάθε ταχύτητα ανέµου, µε 

βάση τα στοιχεία του κατασκευαστή (Χαρακτηριστική uu −ΑΓ )(η  ). 

• σε κάθε ταχύτητα u, υπολογίζεται, το γινόµενο uufu δη )()( ⋅ΑΓ  . 

• Το άθροισµα των γινοµένων αυτών αποτελεί τον ζητούµενο ΑΓη  , για τον 

µήνα αυτό. 
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Στο σχήµα 6.6.α αποδίδεται µε παραστατικό τρόπο η διαδικασία υπολογισµού 

του µέσου ηµερήσιου συντελεστή ισχύος. Στον πίνακα 6.6.α δίδεται ένα παράδειγµα 

υπολογισµού του για ορισµένο µήνα του έτους, στον οποίο αναφέρονται τα δεδοµένα 

της πυκνότητας πιθανότητας )(uf . 

 

                           

 

Σχήµα 6.6.α :Σχηµατική παρουσίαση του υπολογισµού του συντελεστή ισχύος, για 
ορισµένο µήνα. Το εµβαδόν κάτω από την καµπύλη uu −ΑΓ )(η , αποτελεί το 
συντελεστή ισχύος, για το µήνα αυτό. Τα διαγράµµατα αυτά, για λόγους απλότητας, 
δίνονται µε τη µορφή συνεχών οµαλών καµπυλών. Στην πράξη, έχουν τη µορφή 
ιστογράµµατος, µε ορισµένο βήµα δu. 
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Πίνακας 6.6.α.: Αριθµητικός υπολογισµός του µέσου συντελεστή ισχύος 
ανεµογεννήτριας 
                                                                                                                sec/1mu =δ  

u (m/s) )(uΑΓη  Πυκνότητα πιθανότητας, f(u) uufu δη )()( ⋅ΑΓ  

1 0 0,00593 0 

2 0 0,07917 0 

3 0 0,12341 0 

4 0,05 0,13219 0,00661 

5 0,13 0,1273 0,01655 

6 0,22 0,10625 0,02338 

7 0,38 0,08587 0,03263 

8 0,51 0,0697 0,03555 

9 0,67 0,05204 0,03487 

10 0,83 0,03769 0,03128 

11 1 0,02651 0,02651 

12 1 0,0171 0,0171 

13 1 0,01056 0,01056 

14 1 0,00562 0,00562 

15 1 0,0028 0,0028 

16 1 0,00015 0,00011 

17 1 0,00012 0,0001 

18 1 0,00006 0,00006 

19 1 0,00004 0,00004 

20 1 0,00002 0,00002 

21 1 0,00001 0,00001 

22 1 0 0 

23 1 0 0 

24 1 0 0 

25 0 0 0 

26 0 0 0 

 

               24385.0)()()()( =⋅≈⋅= ∫ ∑ ΑΓΑΓΑΓ duufuduufu ηηη
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6.6.2.  ∆ιαδοχικά βήµατα προσδιορισµού της ονοµαστικής ισχύος ΑΓ. 

Περίπτωση πλήρους κάλυψης φορτίου  

Κατά την µελέτη των συστηµάτων αυτών αναφερόµαστε, συνήθως, στη 

µηνιαία ή ετήσια ενέργεια ή ισοδύναµα, στη µηνιαία ή ετήσια µέση ισχύ. Έστω iLP ,  η 

µηνιαία τιµή της µέσης ηµερήσιας ισχύος κατανάλωσης της εφαρµογής, κατά το µήνα 

i (I = 1,2,…12) και iP ,ΑΓ   η αντίστοιχη µέση µηνιαία ισχύς που παράγεται από την 

ΑΓ. Η πλήρης κάλυψη των ενεργειακών απαιτήσεων της εφαρµογής επιβάλει τη 

σχέση  

 

µετη
iL

i

Pm
P ,

,

⋅
≥ΑΓ                  (6.6.5) 

                                                                                                                     

όπου µετη  ο συντελεστής µεταφοράς ενέργειας από την έξοδο της ανεµογεννήτριας 

µέχρι την έξοδο του αιολικού συστήµατος (π.χ. µέχρι την έξοδο του συσσωρευτή ή 

του inverter, αν υπάρχει) και m ο συντελεστής περιθωρίου καθορισµού φορτίου. 

Το ενεργειακό ισοζύγιο µεταξύ της παρεχόµενης από την ανεµογεννήτρια 

µέσης ηλεκτρικής ισχύος ανά µήνα ή έτος και της αντίστοιχης µέσης ισχύος 

κατανάλωσης της συγκεκριµένης εφαρµογής, οδηγεί στον υπολογισµό, της 

ονοµαστικής ισχύος της καταλληλότερης ανεµογεννήτριας για πλήρη κάλυψη των 

ενεργειακών καταναλώσεων της εφαρµογής. Η ισότητα της ενεργειακής σχέσης 

(6.6.5), σε συνδυασµό µε τη (6.6.3), δίνει 
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                 (6.6.6) 

 

Προσδιορίζονται έτσι, δώδεκα τιµές ονοµαστικής ισχύος ανεµογεννήτριας. 

Συνεπώς, για πλήρη κάλυψη του φορτίου, για όλο το έτος, επιλέγεται η µέγιστη 

ονοµαστική ισχύς µεταξύ των δώδεκα τιµών. Με βάση την προηγούµενη ανάλυση 

ακολουθούµε τα επόµενα βήµατα : 

1. Από τα υπάρχοντα στοιχεία ενεργειακών απαιτήσεων ή µε πρόβλεψη 

κατανάλωσης φορτίων, καθορίζεται η µέση τιµή για κάθε µήνα του έτους, της 

ισχύος κατανάλωσης,  iLP ,  . 
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2. Υπολογίζονται οι τιµές των δώδεκα µηνιαίων συντελεστών ισχύος, ΑΓη . 

3. Εφαρµόζουµε τη σχέση (6.6.6), για τους δώδεκα µήνες. Ως καταλληλότερη 

ΑΓ επιλέγεται εκείνη µε ονοµαστική ισχύ τουλάχιστον ίση µε τη µέγιστη, 

µεταξύ των δώδεκα τιµών, RP . 

 

6.6.3. Αιολικό υβριδικό σύστηµα ανεµογεννήτριας και ηλεκτροπαραγωγού 

ζεύγους  

  Στην περίπτωση αυτή η συµµετοχή του Η/Ζ παρέχει τη δυνατότητα, όχι µόνο 

κάλυψης καταστάσεων αδυναµίας της πηγής Α.Π.Ε. αλλά και προσδιορισµού του 

βέλτιστου συνδυασµού τους µε βάση οικονοµοτεχνικά κριτήρια. Υπάρχουν µέθοδοι, 

που βασίζονται στην απαίτηση για κάλυψη των ενεργειακών καταναλώσεων της 

εφαρµογής από την παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια ανεµογεννήτριας. Για τον 

προσδιορισµό των συνιστωσών του συστήµατος, ακολουθούµε τη µεθοδολογία που 

αναλύεται στα ΦΒ υβριδικά συστήµατα. 

   

6.7. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΗΣ D.C. ΡΟΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΕ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

6.7.1. Ιδιαιτερότητες του συστήµατος  
Το υψηλό κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τις παραδοσιακές 

πηγές, η αναµενόµενη εξάντληση των µη ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και η 

διαρκώς αυξανόµενη µόλυνση του περιβάλλοντος, κάνουν επιτακτική την χρήση των 

Α.Π.Ε. Εξέχουσα θέση µεταξύ των Α.Π.Ε. κατέχει η αιολική ενέργεια, ενώ τα 

εντυπωσιακά επιτεύγµατα της αεροδυναµικής έχουν καταστήσει τη χρήση 

ανεµογεννητριών οικονοµικά προσιτή. 

Ιδιαίτερα σε περιοχές όπου έχουν εγκατασταθεί µικρά, αυτόνοµα συστήµατα 

παραγωγής, η χρήση ανεµογεννητριών, όταν οι καιρικές συνθήκες το επιτρέπουν, 

δίνει αξιοσηµείωτα πλεονεκτήµατα ως προς την αποδοτική ικανοποίηση της 

ενεργειακής ζήτησης. Τυπικά παραδείγµατα τέτοιων µικρών συστηµάτων είναι τα 

συστήµατα παραγωγής που λειτουργούν στα Ελληνικά νησιά. Σε αυτά η ζήτηση 

καλύπτεται αποκλειστικά από πετρελαιοκίνητες µονάδες (ντηζελογεννήτριες, 

αεροστρόβιλους). Το κόστος παραγωγής των πετρελαιοκίνητων µονάδων είναι πολύ 

υψηλό, έτσι ευνοείται σε µεγάλη κλίµακα η χρήση της αιολικής ενέργειας για την  
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εξοικονόµηση πετρελαίου. Πρόσφατες µελέτες έχουν αποδείξει ότι επικρατούν 

ευνοϊκές συνθήκες ανέµου στα Ελληνικά νησιά, που προµηθεύουν ένα αιολικό 

δυναµικό που καλύπτει σηµαντικό µέρος από την τοπική ενεργειακή ζήτηση. 

Ενεργειακή απόδοση του ανέµου που υπερβαίνει το 25% αναφέρεται ως τεχνικά 

κατορθωτή. 

Για να επιτευχθεί όµως η καλύτερη δυνατή χρησιµοποίηση του ανέµου 

απαιτείται προσεκτικός σχεδιασµός, ειδικά όταν πρόκειται για µικρά συστήµατα 

παραγωγής. Ο σχεδιασµός αυτός βασίζεται στην µελλοντική προεκβολή των 

µετρήσεων κάθε ώρα του φορτίου και της ταχύτητας του ανέµου. Χρειάζεται έτσι η 

αξιολόγηση µεγάλου αριθµού καταστάσεων του συστήµατος για να ληφθεί υπόψη η 

στατιστικότητα των φορτίων και της παραγωγής ισχύος. Για σύστηµα µε 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας η ανάλυση παρουσιάζει πρόσθετες δυσκολίες, αφού η 

αβεβαιότητα στη διαθεσιµότητα των µονάδων παραγωγής, δεν οφείλεται µόνο σε 

τυχαίες βλάβες, αλλά οφείλεται κυρίως στη στατιστική φύση των ατµοσφαιρικών 

συνθηκών. ∆ηλαδή η παραγωγή ανεµογεννητριών δεν είναι διαθέσιµη όταν ζητείται, 

αλλά όταν η ταχύτητα του ανέµου επιτρέπει τη λειτουργία των ανεµογεννητριών. Η 

εφαρµογή ντετερµινιστικών µεθόδων στην ανάλυση αυτών των συστηµάτων θα 

µπορούσε να οδηγήσει σε λανθασµένες αποφάσεις ως προς την επιλογή του µεγέθους 

των ανεµογεννητριών, του µεγέθους των ντηζελογεννητριών και ως προς τα οφέλη 

που αποκοµίζονται από κάποιο εγκατεστηµένο σύστηµα συσσώρευσης. Η πιθανοτική 

ανάλυση του συστήµατος µπορεί συνεπώς να επιτύχει µια περισσότερο αποδοτική 

χρήση των φυσικών πόρων. 

 

6.7.2. Πιθανοτική κατανοµή της παραγωγής ανεµογεννήτριας 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η κατανοµή συχνοτήτων των εντάσεων του ανέµου 

προσαρµόζεται στη θεωρητική κατανοµή Weibull. 

Έστω ότι η µέση τιµή της ταχύτητας του ανέµου X   µε βάση την κατανοµή 

Weibull δίνεται από τη σχέση 

 

)
1

1(
k

cX +Γ=                  (6.7.1)                                                                                     
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όπου  Γ   είναι η «Γάµµα» συνάρτηση που δίνεται από την έκφραση 

∫ −−=Γ
α

0

1)( dteta ta                  (6.7.2)                                                              

 

Η διασπορά 2σ  των ταχυτήτων του ανέµου ως προς τη µέση ταχύτητα δίνεται 

από τη σχέση  
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Οι τιµές της συνάρτησης Γ  δίνονται σε πίνακες .  

Σαν πρώτη προσέγγιση θα µπορούσε να θεωρηθεί η κατανοµή Weibull σαν κανονική 

µε µια µέση τιµή µ  και τυπική απόκλιση 2σ . Αυτό όµως απέχει από την 

πραγµατικότητα ειδικά στην περιοχή 21 ≤≤ k  που είναι και η πιο σηµαντική περιοχή 

για την εφαρµογή στην περίπτωση του ανέµου. Έτσι, η κατανοµή της παραγωγής της 

ανεµογεννήτριας που προκύπτει από την κατανοµή Weibull θα δοθεί ως διακριτή, µε 

καθορισµένο εκ των προτέρων αριθµό σηµείων. 

Η παραγωγή της ανεµογεννήτριας είναι συνάρτηση της ταχύτητας του ανέµου 

και δίνεται από την έκφραση  : 

 

                 (6.7.3) 

 

όπου        

S    =  η σταθερή ισχύς εξόδου της ανεµογεννήτριας  

rx   =  η ταχύτητα του ανέµου πάνω από την οποία σταθεροποιείται η παραγωγή της 

ανεµογεννήτριας  

cix   =  η κάτω οριακή ταχύτητα λειτουργίας της ανεµογεννήτριας  

cox   =  η πάνω οριακή ταχύτητα λειτουργίας της ανεµογεννήτριας 

)(xg  =  µία συνάρτηση του x  που αντιπροσωπεύει τη µορφή της παραγωγής της 

ανεµογεννήτριας στην περιοχή coci xxx ≤≤    .       
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Σχήµα 6.7.α. : Παραγωγή της ανεµογεννήτριας συναρτήσει της ταχύτητας του 
ανέµου x. 
 

Η συνάρτηση   )(xg  προσεγγίζεται µε τη γραµµική, παραβολικά ή κυβική 

συνάρτησης, οι σταθερές των οποίων προσδιορίζονται από τα χαρακτηριστικά της 

ανεµογεννήτριας  cix  ,   rx   και S   . 

6.7.2.1. Υπολογισµός της πυκνότητας πιθανότητας της παραγωγής από 

ανεµογεννήτρια  

Για να υπολογιστεί η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας )(yf y  της 

παραγωγής της ανεµογεννήτριας όταν είναι γνωστή η πιθανοτική κατανοµή της 

ταχύτητας του ανέµου και η αναλυτική έκφραση που συνδέει την παραγωγή της 

ανεµογεννήτριας µε την ταχύτητα του ανέµου, (6.7.3), εφαρµόζεται το θεµελιώδες 

θεώρηµα. 

Η πιθανότητα να είναι η ταχύτητα του ανέµου µικρότερη από κάποια τιµή x  

δίνεται ως 
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Στην περιοχή rci xxx ≤≤   όπου )(xgy =    ισχύει :  

 

)('

)(
)(

1

1

xg

xf
yf x

y =                  (6.7.7) 

                                                                                                                  

Υπολογίζονται οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας )(yf y   για  

baxxgy +== )(   ή  bax +2   ή  bax +3  

 

1η περίπτωση : baxy +=  

Τότε        

Sbax

bax

r

ci

=+

=+ 0
}→ ci

cor

axb
xx

s
a −=

−
= ,                  (6.7.8)                                                                      

και  
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2η περίπτωση : baxy += 2  

Τότε 

Sbax

bax

r

ci

=+
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2

2 0
}→ 2
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s
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−
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και  
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3η περίπτωση : baxy += 3                                                                                   

Τότε 
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Για όλες τις προηγούµενες περιπτώσεις Sy ≤≤0  . 

 

Γενικά η έκφραση που εξάγεται για τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 

της παραγωγής από ανεµογεννήτρια λαµβάνοντας υπόψη όλες τις περιπτώσεις 

(σχέσεις (6.7.10), (6.7.13), (6.7.16)) είναι : 

 

                 (6.7.17)    

 

και η γραφική της παράσταση έχει τη µορφή του σχήµατος 6.7.β . 
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Σχήµα 6.7.β. : Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της παραγωγής από                          
ανεµογεννήτρια 
 

6.7.2.2.   Παράσταση  της παραγωγής ανεµογεννήτριας ως διακριτή κατανοµή 

Σε όλες τις περιπτώσεις η περιοχή µεταξύ 0  και S  χωρίζεται σε 2−N  

διαστήµατα και αντιπροσωπεύεται από µία σειρά N  διακριτών τιµών. Σε κάθε 

διάστηµα maxmin , yy  υπολογίζεται το ολοκλήρωµα  

 

∫
max

min

)(
y

y

y dyyf                  (6.7.18) 

 

και παριστάνει την πιθανότητα να αποδίδει η ανεµογεννήτρια παραγωγή 

2
maxmin yy

y
+

=  . 

 

Για κάθε περίπτωση εξάγονται οι ακόλουθες εξισώσεις : 
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Αν χωριστεί το διάστηµα S,0  σε 2−N  διαστήµατα όπου N  ο επιθυµητός 

αριθµός των διακεκριµένων τιµών µε τις οποίες θα αντιπροσωπευθεί η συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας της παραγωγής από ανεµογεννήτρια, τότε όλες οι 

προηγούµενες εκφράσεις συνοψίζονται ως εξής : 
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ci−=                  (6.7.25)      

 

και 

1=i    για την 1η περίπτωση                                                                                                                                 

2=i    για την 2η περίπτωση 

3=i    για την 3η περίπτωση 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι καθώς η τιµή του εκθέτη i  µεγαλώνει, η 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της παραγωγής ανεµογεννήτριας προσεγγίζει τη 

διακριτή κατανοµή µε δύο µόνο τιµές στις θέσεις0    και S   . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΡΟΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΤΗ ΜΕΣΗ ΤΑΣΗ ΜΕ 
∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

 

7.1. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗ ΜΕΣΗ ΤΑΣΗ 

Στη συνέχεια γίνεται µελέτη της  ροής φορτίου στο δίκτυο µέσης τάσης, το οποίο 

παρουσιάζεται παρακάτω (σχήµα 7.1.α). 

Για κάθε γραµµή του δικτύου θεωρούµε ότι ισχύει 

0.823 /

0.150 /

R km

X km

= Ω

= Ω
                                               

Στους πίνακες 7.1.α και 7.1.β. φαίνονται οι αντιστάσεις και αντιδράσεις των γραµµών 

του δικτύου χαµηλής τάσης καθώς και οι δυνατότητες παραγωγής και το είδος των 

διεσπαρµένων µονάδων. 

Επίσης, δίνονται τα δεδοµένα για τα φορτία και τις παραγωγές κατά τη διάρκεια µιας 

τυπικής µέρας του Ιανουαρίου, του Απριλίου, του Ιουλίου και του Οκτωβρίου. Οι τιµές για 

τις παραγωγές, βάσει των τιµών των φορτίων που πρέπει να καλύψουν, προέκυψαν από 

επίλυση του προβλήµατος βελτιστοποίησης των παραγωγών.  

Στόχος είναι ο υπολογισµός των τάσεων, των γωνιών και των συνολικών απωλειών 

(ενεργών και άεργων), στο ακτινικό δίκτυο Μέσης Τάσης, στο οποίο υπάρχουν 64 

µικροδίκτυα αντίστοιχα µε το µικροδίκτυο 17 ζυγών Χαµηλής Τάσης, (σχήµα 7.1.β), που 

µελετήθηκε στο πρώτο µέρος της εργασίας. Στην περίπτωση της µελέτης της µέσης τάσης το 

δίκτυο χαµηλής τάσης αντιµετωπίστηκε ως ένα φορτίο που συνδέεται σε κάθε ζυγό του 

δικτύου µέσης τάσης  µε τιµή την ζητούµενη εγχεόµενη  ισχύ  από το δίκτυο χαµηλής τάσης 

για τους προς µελέτη µήνες.   
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Σχήµα 7.1.α.: ∆ίκτυο Χαµηλής Τάσης 17 ζυγών µε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
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Slack Bus, 150kV 

20kV 

2 x 25MVA 

400V 
400KVA 

1 

2 

11 

18 

3 19 35 51 67 83 99 

34 

10 

27 43 59 75 91 

50 66 82 98 114 

26 42 58 74 90 

Typical LV Microgrid – it acts as a PQ bus 
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17 

 

Σχήµα 7.1.β.: ∆ίκτυο Χαµηλής Τάσης 17 ζυγών µε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
 
 
Πίνακας 7.1.α.: Αντιστάσεις και Αντιδράσεις των ζυγών του δικτύου χαµηλής τάσης 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από Ζυγό Προς Ζυγό R (pu) X (pu) 

1 2 0.0001 0.0001 
2 3 0.0125 0.00375 
3 4 0.0125 0.00375 
4 5 0.0125 0.00375 
5 6 0.0125 0.00375 
3 7 0.021875 0.004375 
1 8 0.033125 0.00875 
1 9 0.0075 0.005 
9 10 0.015 0.010625 
10 11 0.02125 0.005625 
11 12 0.02125 0.005625 
9 13 0.010625 0.005625 
13 14 0.010625 0.005625 
10 15 0.023125 0.00625 
15 16 0.023125 0.00625 

17 1 0.0025 0.01 
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Πίνακας 7.1.β: Οι διεσπαρµένες στο δίκτυο µονάδες παραγωγής 

Μονάδα 

Ελάχιστη 

Παραγωγή 

 ( kW ) 

Μέγιστη 

Παραγωγή 

(kW) 

1 Microturbine 2 30 
2 Fuel Cell 1 30 
3 WT 1 0.1 15 
4 PV 1 0.05 3 
5 PV 2 0.05 2.5 
6 PV 3 0.05 2.5 
7 PV 4 0.05 2.5 
8 PV 5 0.05 2.5 

 

Για την µελέτη του δικτύου χαµηλής τάσης ‘υλοποιήθηκαν’ 10 διαφορετικά 

σενάρια. Συγκεκριµένα, το πρώτο σενάριο αφορούσε τη ροή φορτίου χωρίς διείσδυση 

διεσπαρµένης παραγωγής. Τα υπόλοιπα σενάρια (9) φαίνονται στον πίνακα 7.1.γ.   

Πίνακας 7.1.γ: Είδος σεναρίων που υλοποιήθηκαν 
 

όπου,       RES : Renewable Energy Sources production 

                ApX : Amsterdam Power eXchange prices 

ΣΕΝΑΡΙΟ ΕΙ∆ΟΣ ΣΕΝΑΡΙΟΥ 

1 High RES production – low ApX prices 

2 High RES production – average ApX prices 

3 High RES production – high ApX prices 

4 Average RES production – low ApX prices 

5 Average RES production – average ApX prices 

6 Average RES production – high ApX prices 

7 Low RES production – low ApX prices 

8 Low RES production – average ApX prices 

9 Low RES production – high ApX prices 
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7.2. ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΚΑΙ ΦΟΡΤΙΩΝ ΓΙΑ ΤΗ ΧΑΜΗΛΗ ΤΑΣΗ  

 
Πίνακας 7.2.α. ∆εδοµένα φορτίων (σε kW) του Ιανουαρίου για τους 17 ζυγούς του δικτύου χαµηλής τάσης 

 

ΩΡΕΣ 
Ζυγός 

2 
Ζυγός  

4 
Ζυγός 

5 
Ζυγός  

6 
Ζυγός  

7 
Ζυγός  

8 
Ζυγός  

9 
Ζυγός 

11 
Ζυγός 

12 
Ζυγός 

13 
Ζυγός  

14 
Ζυγός 

15 
Ζυγός 

16 
Άθροισµα Ωριαίας 
Ζήτησης σε (kW) 

1 1.8986 7.662 1.8986 4.7476 18.9884 24.6908 3.3596 2.8098 2.2394 2.8098 3.135378 1.7919 0.896 76.92787773 
2 1.5829 6.385 1.5829 3.9562 15.8237 21.9474 3.0537 2.554 2.0358 2.554 2.850318 1.6286 0.8143 66.76881794 
3 1.424 5.747 1.424 3.5599 14.2418 20.5757 3.0537 2.554 2.0358 2.554 2.850318 1.6286 0.8143 62.46311794 
4 1.3184 5.3214 1.3184 3.2965 13.1869 19.204 3.3596 2.8098 2.2394 2.8098 3.135378 1.7919 0.896 60.68747773 
5 1.0549 4.2567 1.0549 2.6378 10.5491 17.8322 3.512 2.9372 2.3417 2.9372 3.278608 1.8725 0.9362 55.20100768 
6 1.0549 4.2567 1.0549 2.6378 10.5491 20.5757 3.6644 3.0646 2.443 3.0646 3.420438 1.9541 0.9776 58.71783753 
7 1.5829 6.385 1.5829 3.9562 15.8237 27.4342 3.8168 3.193 2.5453 3.193 3.563667 2.0358 1.0179 76.13036748 
8 2.1098 8.5133 2.1098 5.2746 21.0982 37.722 5.4966 4.5974 3.6644 4.5974 5.130516 2.9318 1.4653 104.7111163 
9 2.8479 11.493 2.8479 7.1209 28.4826 51.4392 7.6348 6.385 5.0895 6.385 7.125795 4.0716 2.0358 142.9589948 
10 2.7957 11.2807 2.7957 6.9892 27.9557 61.727 9.9242 8.301 6.6169 8.301 9.264303 5.2931 2.6465 163.8910034 
11 2.7423 11.0673 2.7423 6.8575 27.4277 67.2138 12.2148 10.216 8.1432 10.216 11.40127 6.5145 3.2573 180.0139718 
12 3.1647 12.77 3.1647 7.9124 31.6473 67.8997 12.9779 10.855 8.6527 10.855 12.11462 6.9217 3.4608 192.3965213 
13 3.217 12.9834 3.217 8.0441 32.1753 61.727 13.7421 11.493 9.1611 11.493 12.82643 7.3289 3.6644 191.0727307 
14 2.9013 11.7064 2.9013 7.2526 29.0106 68.5855 14.047 11.7488 9.3646 11.7488 13.11135 7.4922 3.7461 193.6165505 
15 2.8479 11.493 2.8479 7.1209 28.4826 67.8997 14.1994 11.8762 9.467 11.8762 13.25472 7.5727 3.7864 192.7246205 
16 2.6378 10.6416 2.6378 6.5929 26.3728 65.1563 13.4362 11.2371 8.9575 11.2371 12.54137 7.1656 3.5828 182.1968709 
17 2.6378 10.6416 2.6378 6.5929 26.3728 61.727 12.9779 10.855 8.6527 10.855 12.11462 6.9217 3.4608 176.4476213 
18 3.6927 14.8983 3.6927 9.2307 36.9219 51.4392 13.7421 11.493 9.1611 11.493 12.82643 7.3289 3.6644 189.5844307 
19 4.7476 19.155 4.7476 11.8675 47.471 42.523 15.2684 12.77 10.179 12.77 14.25159 8.1432 4.0716 207.9654897 
20 5.169 20.8576 5.169 12.9224 51.6906 38.4079 12.2148 10.216 8.1432 10.216 11.40127 6.5145 3.2573 196.1795718 
21 5.2223 21.071 5.2223 7.2526 52.2186 34.2928 10.6885 8.939 7.1253 8.939 9.976113 5.7002 2.8501 179.4978128 
22 4.7476 19.155 4.7476 13.0541 47.471 31.5493 9.1611 7.662 6.1074 7.662 8.550954 4.8859 2.443 167.1969538 
23 4.0084 16.1753 4.0084 11.8675 40.0866 27.4342 7.6348 6.385 5.0895 6.385 7.125795 4.0716 2.0358 142.3078948 
24 2.9013 11.7064 2.9013 10.0222 29.0106 26.0625 4.5811 3.831 3.0537 3.831 4.275477 2.443 1.2215 105.8410769 
 ID1 ID3 ID1=ID4  ID5 ID2 ID6 ID7 ID10 ID8 ID13 ID14 ID11 ID12 207.9654897 (MAX)  

Οι τιµές των φορτίων στους ζυγούς 1, 3, 10 και 17 είναι µηδενικές 55.20100768 (MIN)  
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Πίνακας 7.2.β. ∆εδοµένα παραγωγών (σε kW) για το µήνα Ιανουάριο και για το σενάριο maxRES-maxApX 
 

Ώρες 
Μονάδα1 

WT1 
Μονάδα 2 

PV2 
Μονάδα 3 

PV3 
Μονάδα 4 

PV4 
Μονάδα 5 

PV5 
Μονάδα 6 

PV1 
Μονάδα 7 
Fuel Cell Μονάδα 8  Microturbine 

1 6.34 0 0 0 0 0 0 0 
2 4.23 0 0 0 0 0 0 0 
3 4.89 0 0 0 0 0 0 0 
4 5.16 0 0 0 0 0 0 0 
5 7.84 0 0 0 0 0 0 0 
6 8.73 0 0 0 0 0 0 0 
7 9.77 0 0 0 0 0.01 0 0 
8 10.12 0.47 0.47 0.47 0.47 0.56 30 0 
9 9.7 0.87 0.87 0.87 0.87 1.04 30 30 
10 10.12 1.17 1.17 1.17 1.17 1.41 30 30 
11 9.62 1.37 1.37 1.37 1.37 1.64 30 30 
12 8.08 1.43 1.43 1.43 1.43 1.72 30 30 
13 7.11 1.37 1.37 1.37 1.37 1.64 30 30 
14 2.86 1.17 1.17 1.17 1.17 1.41 30 30 
15 7.11 0.87 0.87 0.87 0.87 1.04 30 30 
16 5.69 0.47 0.47 0.47 0.47 0.56 30 30 
17 4.89 0 0 0 0 0.01 30 30 
18 7.36 0 0 0 0 0 30 30 
19 5.42 0 0 0 0 0 30 30 
20 5.42 0 0 0 0 0 30 30 
21 1.5 0 0 0 0 0 30 0 
22 6.86 0 0 0 0 0 30 0 
23 8.93 0 0 0 0 0 30 0 
24 9.38 0 0 0 0 0 0 0 
 Ζυγός 4 Ζυγός 5 Ζυγός 6 Ζυγός 7 
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Πίνακας 7.2.γ. ∆εδοµένα παραγωγών (σε kW) για το µήνα Ιανουάριο και για το σενάριο avgRES-avgApX 
 

Ώρες 
Μονάδα1 

WT1 
Μονάδα 2 

PV2 
Μονάδα 3 

PV3 
Μονάδα 4 

PV4 
Μονάδα 5 

PV5 
Μονάδα 6 

PV1 
Μονάδα 7 
Fuel Cell 

Μονάδα 8  
Microturbine 

1 5.82 0 0 0 0 0 0 0 
2 1.42 0 0 0 0 0 0 0 
3 3.1 0 0 0 0 0 0 0 
4 1.17 0 0 0 0 0 0 0 
5 1.69 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0.21 0.21 0.21 0.21 0.25 0 0 
9 0 0.41 0.41 0.41 0.41 0.49 30 0 
10 0 0.56 0.56 0.56 0.56 0.67 0 0 
11 0 0.66 0.66 0.66 0.66 0.79 30 0 
12 2.75 0.69 0.69 0.69 0.69 0.83 30 0 
13 2.3 0.66 0.66 0.66 0.66 0.79 30 0 
14 5.29 0.56 0.56 0.56 0.56 0.67 0 0 
15 6.73 0.41 0.41 0.41 0.41 0.49 0 0 
16 8.3 0.21 0.21 0.21 0.21 0.25 0 0 
17 6.61 0 0 0 0 0 0 0 
18 6.47 0 0 0 0 0 30 30 
19 8.83 0 0 0 0 0 30 30 
20 7.11 0 0 0 0 0 30 0 
21 8.83 0 0 0 0 0 0 0 
22 8.62 0 0 0 0 0 0 0 
23 7.3 0 0 0 0 0 0 0 
24 6.61 0 0 0 0 0 0 0 
 Ζυγός 4 Ζυγός 5 Ζυγός 6 Ζυγός 7 
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Πίνακας 7.2.δ. ∆εδοµένα παραγωγών (σε kW) για το µήνα Ιανουάριο και για το σενάριο minRES-minApX 
 

Ώρες 
Μονάδα1 

WT1 
Μονάδα 2 

PV2 
Μονάδα 3 

PV3 
Μονάδα 4 

PV4 
Μονάδα 5 

PV5 
Μονάδα 6 

PV1 
Μονάδα 7 
Fuel Cell 

Μονάδα 8  
Microturbine 

1 0.4 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0.75 0 0 0 0 0 0 0 
5 0.35 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0.43 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0.5 0 0 0 0 0 0 0 
10 0.75 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 
11 0.64 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 
12 2.09 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 
13 0.7 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 
14 0.5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 
15 1.33 0 0 0 0 0 0 0 
16 0.81 0 0 0 0 0 0 0 
17 2.98 0 0 0 0 0 0 0 
18 0.59 0 0 0 0 0 0 0 
19 1.5 0 0 0 0 0 30 0 
20 0.55 0 0 0 0 0 0 0 
21 0.37 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 2.3 0 0 0 0 0 0 0 
24 0.55 0 0 0 0 0 0 0 
 Ζυγός 4 Ζυγός 5 Ζυγός 6 Ζυγός 7 
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Πίνακας 7.2.ε. ∆εδοµένα φορτίων (σε kW) του Απριλίου για τους 17 ζυγούς του δικτύου χαµηλής τάσης 
 

ΩΡΕΣ 
Ζυγός 

2 
Ζυγός  

4 
Ζυγός  

5 
Ζυγός  

6 
Ζυγός  

7 
Ζυγός  

8 
Ζυγός 

 9 
Ζυγός 

11 
Ζυγός 

12 
Ζυγός 

13 
Ζυγός 

 14 
Ζυγός 

15 
Ζυγός 

16 
Άθροισµα Ωριαίας 
Ζήτησης σε (kW) 

1 1.6838 6.795 1.6838 4.2104 16.8398 21.8969 2.9795 2.4919 1.986 2.4919 23.57736 1.5892 0.7946 89.0201573 
2 1.4038 5.6625 1.4038 3.5085 14.0332 19.4639 2.7082 2.265 1.8054 2.265 19.64784 1.4443 0.7222 76.3336444 
3 1.2628 5.0967 1.2628 3.1571 12.6303 18.2474 2.7082 2.265 1.8054 2.265 17.68365 1.4443 0.7222 70.5508480 
4 1.1692 4.7192 1.1692 2.9235 11.6948 17.031 2.9795 2.4919 1.986 2.4919 16.37386 1.5892 0.7946 67.4138571 
5 0.9355 3.775 0.9355 2.3393 9.3554 15.8145 3.1146 2.6048 2.0767 2.6048 13.09847 1.6606 0.8303 59.1454696 
6 0.9355 3.775 0.9355 2.3393 9.3554 18.2474 3.2498 2.7178 2.1665 2.7178 13.09847 1.733 0.867 62.1384696 
7 1.4038 5.6625 1.4038 3.5085 14.0332 24.3299 3.385 2.8317 2.2573 2.8317 19.64784 1.8054 0.9027 84.0033444 
8 1.8711 7.55 1.8711 4.6777 18.7109 33.4537 4.8747 4.0772 3.2498 4.0772 26.19708 2.6 1.2995 114.5099792 
9 2.5257 10.1925 2.5257 6.3152 25.2597 45.6186 6.7709 5.6625 4.5136 5.6625 35.36604 3.6109 1.8054 155.8292360 
10 2.4793 10.0042 2.4793 6.1983 24.7924 54.7423 8.8013 7.3617 5.8681 7.3617 34.71177 4.6941 2.3471 171.8415705 
11 2.432 9.815 2.432 6.0815 24.3241 59.6083 10.8326 9.06 7.2217 9.06 34.05611 5.7774 2.8887 183.5894050 
12 2.8066 11.325 2.8066 7.0171 28.0663 60.2166 11.5094 9.6267 7.6736 9.6267 39.29555 6.1385 3.0692 199.1778489 
13 2.853 11.5142 2.853 7.1339 28.5346 54.7423 12.1872 10.1925 8.1245 10.1925 39.95121 6.4996 3.2498 198.0283144 
14 2.573 10.3817 2.573 6.432 25.7279 60.8248 12.4575 10.4194 8.305 10.4194 36.02156 6.6444 3.3222 196.1018615 
15 2.5257 10.1925 2.5257 6.3152 25.2597 60.2166 12.5927 10.5324 8.3958 10.5324 35.36604 6.7158 3.3579 194.5284360 
16 2.3393 9.4375 2.3393 5.8469 23.3886 57.7836 11.9159 9.9656 7.9439 9.9656 32.74631 6.3547 3.1774 183.2046140 
17 2.3393 9.4375 2.3393 5.8469 23.3886 54.7423 11.5094 9.6267 7.6736 9.6267 32.74631 6.1385 3.0692 178.4843140 
18 3.2749 13.2125 3.2749 8.1862 32.744 45.6186 12.1872 10.1925 8.1245 10.1925 45.84478 6.4996 3.2498 202.6019837 
19 4.2104 16.9875 4.2104 10.5246 42.0995 37.7114 13.5408 11.325 9.0272 11.325 58.94339 7.2217 3.6109 230.7377933 
20 4.5841 18.4975 4.5841 11.4602 45.8416 34.0619 10.8326 9.06 7.2217 9.06 64.1827 5.7774 2.8887 228.0524971 
21 4.6314 18.6867 4.6314 6.432 46.3099 30.4124 9.479 7.9275 6.319 7.9275 64.83836 5.0552 2.5276 215.1779627 
22 4.2104 16.9875 4.2104 11.577 42.0995 27.9794 8.1245 6.795 5.4163 6.795 58.94339 4.333 2.1665 199.6378933 
23 3.5549 14.345 3.5549 10.5246 35.5507 24.3299 6.7709 5.6625 4.5136 5.6625 49.77444 3.6109 1.8054 169.6602366 
24 2.573 10.3817 2.573 8.8881 25.7279 23.1134 4.0627 3.3975 2.7082 3.3975 36.02156 2.1665 1.0833 126.0943615 
 ID1 ID3 ID1=ID4  ID5 ID2 ID6 ID7 ID10 ID8 ID13 ID14 ID11 ID12 230.7377933 (MAX)  

Οι τιµές των φορτίων στους ζυγούς 1, 3, 10 και 17 είναι µηδενικές 59.1454696 (MIN)  
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Πίνακας 7.2.στ. ∆εδοµένα παραγωγών (σε kW) για το µήνα Απρίλιο και για το σενάριο maxRES-maxApX 
 

Ώρες 
Μονάδα1 

WT1 
Μονάδα 2 

PV2 
Μονάδα 3 

PV3 
Μονάδα 4 

PV4 
Μονάδα 5 

PV5 
Μονάδα 6 

PV1 
Μονάδα 7 
Fuel Cell 

Μονάδα 8  
Microturbine 

1 7.73 0 0 0 0 0 0 0 
2 6.34 0 0 0 0 0 0 0 
3 8.73 0 0 0 0 0 0 0 
4 8.52 0 0 0 0 0 0 0 
5 10.07 0 0 0 0 0 0 0 
6 9.12 0 0 0 0 0 0 0 
7 8.93 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0 0 
8 9.62 0.6 0.6 0.6 0.6 0.72 0 0 
9 8.74 0.99 0.99 0.99 0.99 1.19 30 0 
10 10.17 1.33 1.33 1.33 1.33 1.59 30 30 
11 9.77 1.59 1.59 1.59 1.59 1.9 30 30 
12 10.07 1.75 1.75 1.75 1.75 2.1 30 30 
13 8.98 1.8 1.8 1.8 1.8 2.16 30 30 
14 8.3 1.75 1.75 1.75 1.75 2.1 30 30 
15 6.08 1.59 1.59 1.59 1.59 1.9 30 0 
16 5.29 1.33 1.33 1.33 1.33 1.59 0 0 
17 4.76 0.99 0.99 0.99 0.99 1.19 0 0 
18 4.23 0.6 0.6 0.6 0.6 0.72 0 0 
19 8.08 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0 0 
20 6.21 0 0 0 0 0 0 0 
21 8.19 0 0 0 0 0 0 0 
22 7.84 0 0 0 0 0 0 0 
23 8.52 0 0 0 0 0 0 0 
24 6.21 0 0 0 0 0 0 0 
 Ζυγός 4 Ζυγός 5 Ζυγός 6 Ζυγός 7 
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Πίνακας 7.2.ζ. ∆εδοµένα παραγωγών (σε kW) για το µήνα Απρίλιο και για το σενάριο avgRES-avgApX 

 
 

Ώρες 
Μονάδα1 

WT1 
Μονάδα 2 

PV2 
Μονάδα 3 

PV3 
Μονάδα 4 

PV4 
Μονάδα 5 

PV5 
Μονάδα 6 

PV1 
Μονάδα 7 
Fuel Cell 

Μονάδα 8  
Microturbine 

1 3 0 0 0 0 0 0 0 
2 3 0 0 0 0 0 0 0 
3 3 0 0 0 0 0 0 0 
4 3 0 0 0 0 0 0 0 
5 3 0 0 0 0 0 0 0 
6 3 0 0 0 0 0 0 0 
7 3 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0 0 
8 3 0.21 0.21 0.21 0.21 0.25 30 0 
9 3 0.37 0.37 0.37 0.37 0.44 30 0 
10 3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 30 0 
11 3.96 0.6 0.6 0.6 0.6 0.73 30 0 
12 9.69 0.67 0.67 0.67 0.67 0.8 30 0 
13 3 0.69 0.69 0.69 0.69 0.83 30 0 
14 3 0.67 0.67 0.67 0.67 0.8 30 0 
15 3 0.6 0.6 0.6 0.6 0.73 0 0 
16 3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0 0 
17 3 0.37 0.37 0.37 0.37 0.44 0 0 
18 3 0.21 0.21 0.21 0.21 0.25 0 0 
19 6.35 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0 0 
20 9.55 0 0 0 0 0 0 0 
21 5.15 0 0 0 0 0 0 0 
22 7.49 0 0 0 0 0 0 0 
23 6.61 0 0 0 0 0 0 0 
24 7.84 0 0 0 0 0 0 0 
 Ζυγός 4 Ζυγός 5 Ζυγός 6 Ζυγός 7 
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Πίνακας 7.2.η. ∆εδοµένα παραγωγών (σε kW) για το µήνα Απρίλιο και για το σενάριο minRES-minApX 
 

Ώρες 
Μονάδα1 

WT1 
Μονάδα 2 

PV2 
Μονάδα 3 

PV3 
Μονάδα 4 

PV4 
Μονάδα 5 

PV5 
Μονάδα 6 

PV1 
Μονάδα 7 
Fuel Cell 

Μονάδα 8  
Microturbine 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0.5 0 0 0 0 0 0 0 
22 0.75 0 0 0 0 0 0 0 
23 1.6 0 0 0 0 0 0 0 
24 0.43 0 0 0 0 0 0 0 
 Ζυγός 4 Ζυγός 5 Ζυγός 6 Ζυγός 7 
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Πίνακας 7.2.θ. ∆εδοµένα φορτίων (σε kW) του Ιουλίου για τους 17 ζυγούς του δικτύου χαµηλής τάσης. 
 

ΩΡΕΣ 
Ζυγός 

2 
Ζυγός 

 4 
Ζυγός  

5 
Ζυγός  

6 
Ζυγός 

 7 
Ζυγός 

 8 
Ζυγός 

 9 
Ζυγός 

11 
Ζυγός 

12 
Ζυγός 

13 
Ζυγός 

14 
Ζυγός 

15 
Ζυγός 

16 
Άθροισµα Ωριαίας 
Ζήτησης σε (kW) 

1 1.9039 7.6833 1.9039 4.7608 19.0412 24.7594 3.3689 2.8176 2.2456 2.8176 3.1441 1.7969 0.8985 77.1416583 
2 1.5873 6.4027 1.5873 3.9672 15.8676 22.0084 3.0622 2.5611 2.0415 2.5611 2.8583 1.6332 0.8166 66.9544985 
3 1.4279 5.763 1.4279 3.5698 14.2814 20.6329 3.0622 2.5611 2.0415 2.5611 2.8583 1.6332 0.8166 62.6368985 
4 1.322 5.3362 1.322 3.3056 13.2236 19.2573 3.3689 2.8176 2.2456 2.8176 3.1441 1.7969 0.8985 60.8558583 
5 1.0578 4.2685 1.0578 2.6452 10.5784 17.8818 3.5218 2.9454 2.3482 2.9454 3.2877 1.8777 0.9388 55.3545083 
6 1.0578 4.2685 1.0578 2.6452 10.5784 20.6329 3.6746 3.0731 2.4497 3.0731 3.4298 1.9596 0.9803 58.8808182 
7 1.5873 6.4027 1.5873 3.9672 15.8676 27.5105 3.8274 3.2019 2.5524 3.2019 3.5736 2.0415 1.0207 76.3420082 
8 2.1157 8.537 2.1157 5.2892 21.1569 37.8269 5.5119 4.6102 3.6746 4.6102 5.1448 2.9399 1.4694 105.0023973 
9 2.8558 11.5249 2.8558 7.1407 28.5618 51.5821 7.656 6.4027 5.1036 6.4027 7.1455 4.0829 2.0415 143.3560362 
10 2.8034 11.312 2.8034 7.0086 28.0334 61.8986 9.9518 8.3241 6.6353 8.3241 9.2901 5.3078 2.6539 164.3464651 
11 2.75 11.0981 2.75 6.8765 27.5039 67.4007 12.2487 10.2444 8.1658 10.2444 11.4329 6.5326 3.2663 180.5143140 
12 3.1735 12.8055 3.1735 7.9344 31.7353 68.0884 13.014 10.8852 8.6767 10.8852 12.1482 6.9409 3.4705 192.9313236 
13 3.2259 13.0194 3.2259 8.0665 32.2648 61.8986 13.7803 11.5249 9.1865 11.5249 12.8620 7.3492 3.6746 191.6034932 
14 2.9093 11.7389 2.9093 7.2728 29.0912 68.7762 14.086 11.7815 9.3907 11.7815 13.1479 7.513 3.7565 194.1547930 
15 2.8558 11.5249 2.8558 7.1407 28.5618 68.0884 14.2389 11.9092 9.4933 11.9092 13.2915 7.5938 3.7969 193.2602430 
16 2.6452 10.6712 2.6452 6.6112 26.4461 65.3374 13.4736 11.2684 8.9824 11.2684 12.5762 7.1855 3.5927 182.7035333 
17 2.6452 10.6712 2.6452 6.6112 26.4461 61.8986 13.014 10.8852 8.6767 10.8852 12.1482 6.9409 3.4705 176.9382236 
18 3.703 14.9397 3.703 9.2564 37.0245 51.5821 13.7803 11.5249 9.1865 11.5249 12.8620 7.3492 3.6746 190.1110932 
19 4.7608 19.2082 4.7608 11.9005 47.6029 42.6412 15.3109 12.8055 10.2073 12.8055 14.2912 8.1658 4.0829 208.5435124 
20 5.1833 20.9156 5.1833 12.9583 51.8343 38.5147 12.2487 10.2444 8.1658 10.2444 11.4329 6.5326 3.2663 196.7246140 
21 5.2368 21.1296 5.2368 7.2728 52.3638 34.3881 10.7182 8.9638 7.1451 8.9638 10.0038 5.7161 2.858 179.9967347 
22 4.7608 19.2082 4.7608 13.0904 47.6029 31.637 9.1865 7.6833 6.1244 7.6833 8.5748 4.8995 2.4497 167.6615555 
23 4.0196 16.2203 4.0196 11.9005 40.198 27.5105 7.656 6.4027 5.1036 6.4027 7.1455 4.0829 2.0415 142.7034362 
24 2.9093 11.7389 2.9093 10.0501 29.0912 26.135 4.5938 3.8416 3.0622 3.8416 4.2874 2.4497 1.2249 106.1349777 
 ID1 ID3 ID1=ID4  ID5 ID2 ID6 ID7 ID10 ID8 ID13 ID14 ID11 ID12 208.5435124 (MAX)  

Οι τιµές των φορτίων στους ζυγούς 1, 3, 10 και 17 είναι µηδενικές 55.3545083 (MIN)  
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Πίνακας 7.2.ι. ∆εδοµένα παραγωγών (σε kW) για το µήνα Ιούλιο και για το σενάριο maxRES-maxApX 

 
 

Ώρες 
Μονάδα1 

WT1 
Μονάδα 2 

PV2 
Μονάδα 3 

PV3 
Μονάδα 4 

PV4 
Μονάδα 5 

PV5 
Μονάδα 6 

PV1 
Μονάδα 7 
Fuel Cell 

Μονάδα 8  
Microturbine 

1 6.59 0 0 0 0 0 0 0 
2 10.12 0 0 0 0 0 0 0 
3 8.41 0 0 0 0 0 0 0 
4 7.54 0 0 0 0 0 0 0 
5 9.7 0 0 0 0 0 0 0 
6 9.77 0 0 0 0 0 0 0 
7 9.55 0.32 0.32 0.32 0.32 0.39 0 0 
8 9.02 0.68 0.68 0.68 0.68 0.81 30 0 
9 9.21 1.01 1.01 1.01 1.01 1.21 30 30 
10 9.45 1.29 1.29 1.29 1.29 1.55 30 30 
11 8.98 1.51 1.51 1.51 1.51 1.81 30 30 
12 7.54 1.64 1.64 1.64 1.64 1.97 30 30 
13 9.69 1.69 1.69 1.69 1.69 2.03 30 30 
14 8.3 1.64 1.64 1.64 1.64 1.97 30 30 
15 5.95 1.51 1.51 1.51 1.51 1.81 30 30 
16 8.5 1.29 1.29 1.29 1.29 1.55 30 30 
17 8.5 1.01 1.01 1.01 1.01 1.21 30 30 
18 8.26 0.68 1 1 1 1 30 30 
19 9.9 0.32 0 0 0 0 30 30 
20 9.02 0 0 0 0 0 30 0 
21 6.61 0 0 0 0 0 30 0 
22 10.12 0 0 0 0 0 0 0 
23 10.12 0 0 0 0 0 30 0 
24 4.2 0 0 0 0 0 30 30 
 Ζυγός 4 Ζυγός 5 Ζυγός 6 Ζυγός 7 
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Πίνακας 7.2.ια. ∆εδοµένα παραγωγών (σε kW) για το µήνα Ιούλιο και για το σενάριο avgRES-avgApX 
 

 

Ώρες 
Μονάδα1 

WT1 
Μονάδα 2 

PV2 
Μονάδα 3 

PV3 
Μονάδα 4 

PV4 
Μονάδα 5 

PV5 
Μονάδα 6 

PV1 
Μονάδα 7 
Fuel Cell 

Μονάδα 8  
Microturbine 

1 7.84 0 0 0 0 0 0 0 
2 7.36 0 0 0 0 0 0 0 
3 9.21 0 0 0 0 0 0 0 
4 9.7 0 0 0 0 0 0 0 
5 5.63 0 0 0 0 0 0 0 
6 9.69 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 
7 8.93 0.31 0.31 0.31 0.31 0.38 0 0 
8 9.96 0.62 0.62 0.62 0.62 0.75 0 0 
9 0 0.91 0.91 0.91 0.91 1.09 30 0 
10 3 1.15 1.15 1.15 1.15 1.39 30 30 
11 3 1.34 1.34 1.34 1.34 1.61 30 30 
12 4.43 1.46 1.46 1.46 1.46 1.76 30 30 
13 7.78 1.5 1.5 1.5 1.5 1.8 30 30 
14 8.02 1.46 1.46 1.46 1.46 1.76 30 30 
15 6.35 1.34 1.34 1.34 1.34 1.61 30 0 
16 9.21 1.15 1.15 1.15 1.15 1.39 30 0 
17 8.19 0.91 0.91 0.91 0.91 1.09 0 0 
18 10.07 0.62 0.62 0.62 0.62 0.75 0 0 
19 9.62 0.31 0.31 0.31 0.31 0.38 0 0 
20 8.93 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 
21 3.72 0 0 0 0 0 0 0 
22 3.72 0 0 0 0 0 0 0 
23 4.49 0 0 0 0 0 0 0 
24 4.89 0 0 0 0 0 0 0 
 Ζυγός 4 Ζυγός 5 Ζυγός 6 Ζυγός 7 
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Πίνακας 7.2.ιβ. ∆εδοµένα παραγωγών (σε kW) για το µήνα Ιούλιο και για το σενάριο minRES-minApX 
 

 

Ώρες 
Μονάδα1 

WT1 
Μονάδα 2 

PV2 
Μονάδα 3 

PV3 
Μονάδα 4 

PV4 
Μονάδα 5 

PV5 
Μονάδα 6 

PV1 
Μονάδα 7 
Fuel Cell 

Μονάδα 8  
Microturbine 

1 0 Unit5 Unit6 Unit7 Unit8 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0.02 0 0 
7 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.14 0 0 
8 0 0.12 0.12 0.12 0.12 0.26 0 0 
9 0 0.22 0.22 0.22 0.22 0.37 0 0 
10 0 0.31 0.31 0.31 0.31 0.47 0 0 
11 0 0.39 0.39 0.39 0.39 0.55 0 0 
12 0 0.45 0.45 0.45 0.45 0.59 0 0 
13 0.64 0.49 0.49 0.49 0.49 0.61 0 0 
14 0.37 0.51 0.51 0.51 0.51 0.59 0 0 
15 0 0.49 0.49 0.49 0.49 0.55 0 0 
16 0.35 0.45 0.45 0.45 0.45 0.47 0 0 
17 0 0.39 0.39 0.39 0.39 0.37 0 0 
18 0 0.31 0.31 0.31 0.31 0.26 0 0 
19 0 0.22 0.22 0.22 0.22 0.14 0 0 
20 0 0.12 0.12 0.12 0.12 0.02 0 0 
21 0.4 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 0 
22 0.47 0 0 0 0 0 0 0 
23 1.02 0 0 0 0 0 0 0 
24 3.59 0 0 0 0 0 0 0 
 Ζυγός 4 Ζυγός 5 Ζυγός 6 Ζυγός 7 
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Πίνακας 7.2.ιγ. ∆εδοµένα φορτίων (σε kW) του Οκτωβρίου για τους 17 ζυγούς του δικτύου χαµηλής τάσης. 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΩΡΕΣ 
Ζυγός 

2 
Ζυγός 

 4 
Ζυγός  

5 
Ζυγός 

 6 
Ζυγός  

7 
Ζυγός  

8 
Ζυγός 

 9 
Ζυγός 

11 
Ζυγός 

12 
Ζυγός 

13 
Ζυγός 

14 
Ζυγός 

15 
Ζυγός 

16 

Άθροισµα 
Ωριαίας 

Ζήτησης σε 
(kW) 

1 1.5922 6.4253 1.5922 3.9813 15.9235 20.7054 2.8173 2.3563 1.8779 2.3563 2.6292 1.5027 0.7513 64.51094259 
2 1.3274 5.3544 1.3274 3.3176 13.2696 18.4048 2.5608 2.1418 1.7072 2.1418 2.3902 1.3658 0.6829 55.99174599 
3 1.1941 4.8194 1.1941 2.9853 11.9431 17.2545 2.5608 2.1418 1.7072 2.1418 2.3902 1.3658 0.6829 52.38104599 
4 1.1056 4.4624 1.1056 2.7644 11.0584 16.1042 2.8173 2.3563 1.8779 2.3563 2.6292 1.5027 0.7513 50.89164259 
5 0.8846 3.5696 0.8846 2.212 8.8464 14.9539 2.9451 2.4631 1.9637 2.4631 2.7494 1.5703 0.7851 46.29087093 
6 0.8846 3.5696 0.8846 2.212 8.8464 17.2545 3.0729 2.5699 2.0486 2.5699 2.8682 1.6387 0.8198 49.23973918 
7 1.3274 5.3544 1.3274 3.3176 13.2696 23.006 3.2008 2.6776 2.1344 2.6776 2.9884 1.7072 0.8536 63.84196753 
8 1.7693 7.1392 1.7693 4.4232 17.6927 31.6333 4.6094 3.8553 3.0729 3.8553 4.3024 2.4585 1.2288 87.80955877 
9 2.3882 9.6379 2.3882 5.9715 23.8852 43.1363 6.4024 5.3544 4.268 5.3544 5.9756 3.4144 1.7072 119.883715 
10 2.3444 9.4599 2.3444 5.8611 23.4433 51.7636 8.3223 6.9612 5.5488 6.9612 7.7689 4.4387 2.2194 137.4371595 
11 2.2997 9.2809 2.2997 5.7506 23.0006 56.3648 10.2432 8.567 6.8288 8.567 9.5610 5.463 2.7315 150.957784 
12 2.6539 10.7088 2.6539 6.6352 26.5391 56.9399 10.8831 9.1029 7.256 9.1029 10.1591 5.8045 2.9022 161.3415055 
13 2.6977 10.8877 2.6977 6.7457 26.9819 51.7636 11.524 9.6379 7.6824 9.6379 10.7561 6.1459 3.0729 160.231407 
14 2.433 9.8168 2.433 6.082 24.328 57.5151 11.7796 9.8524 7.8531 9.8524 10.9951 6.2828 3.1414 162.3647035 
15 2.3882 9.6379 2.3882 5.9715 23.8852 56.9399 11.9074 9.9592 7.9389 9.9592 11.1152 6.3504 3.1752 161.6164319 
16 2.212 8.924 2.212 5.5288 22.1159 54.6393 11.2675 9.4233 7.5117 9.4233 10.5171 6.009 3.0045 152.7884104 
17 2.212 8.924 2.212 5.5288 22.1159 51.7636 10.8831 9.1029 7.256 9.1029 10.1591 5.8045 2.9022 147.9670055 
18 3.0967 12.4936 3.0967 7.7408 30.9623 43.1363 11.524 9.6379 7.6824 9.6379 10.7561 6.1459 3.0729 158.983507 
19 3.9813 16.0631 3.9813 9.9519 39.8087 35.6594 12.804 10.7088 8.536 10.7088 11.9512 6.8288 3.4144 174.3977299 
20 4.3346 17.491 4.3346 10.8366 43.3472 32.2084 10.2432 8.567 6.8288 8.567 9.5610 5.463 2.7315 164.513884 
21 4.3794 17.6699 4.3794 6.082 43.79 28.7575 8.9632 7.4961 5.9752 7.4961 8.3659 4.7801 2.3901 150.524861 
22 3.9813 16.0631 3.9813 10.947 39.8087 26.4569 7.6824 6.4253 5.1216 6.4253 7.1707 4.0973 2.0486 140.209538 
23 3.3614 13.5644 3.3614 9.9519 33.6162 23.006 6.4024 5.3544 4.268 5.3544 5.9756 3.4144 1.7072 119.337715 
24 2.433 9.8168 2.433 8.4045 24.328 21.8557 3.8416 3.2126 2.5608 3.2126 3.5854 2.0486 1.0243 88.75686898 

 ID1 ID3 ID1=ID4  ID5 ID2 ID6 ID7 ID10 ID8 ID13 ID14 ID11 ID12 
174.3977299 

(MAX)  

Οι τιµές των φορτίων στους ζυγούς 1, 3, 10 και 17 είναι µηδενικές 46.29087093 
(MIN)  
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Πίνακας 7.2.ιδ. ∆εδοµένα παραγωγών (σε kW) για το µήνα Οκτώβριο και για το σενάριο maxRES-maxApX 
 

Ώρες 
Μονάδα1 

WT1 
Μονάδα 2 

PV2 
Μονάδα 3 

PV3 
Μονάδα 4 

PV4 
Μονάδα 5 

PV5 
Μονάδα 6 

PV1 
Μονάδα 7 
Fuel Cell 

Μονάδα 8  
Microturbine 

1 5.39 0 0 0 0 0 0 0 
2 10.17 0 0 0 0 0 0 0 
3 9.69 0 0 0 0 0 0 0 
4 3.96 0 0 0 0 0 0 0 
5 4.67 0 0 0 0 0 0 0 
6 4.91 0 0 0 0 0 0 0 
7 3.72 0 0 0 0 0 0 0 
8 10.02 0.23 0.23 0.23 0.23 0.27 30 30 
9 6.11 0.71 0.71 0.71 0.71 0.85 30 30 
10 10.12 1.13 1.13 1.13 1.13 1.35 30 30 
11 8.41 1.45 1.45 1.45 1.45 1.73 30 30 
12 10.21 1.64 1.64 1.64 1.64 1.98 30 30 
13 9.96 1.71 1.71 1.71 1.71 2.06 30 30 
14 8.41 1.64 1.64 1.64 1.64 1.98 30 30 
15 9.96 1.45 1.45 1.45 1.45 1.73 30 30 
16 9.9 1.13 1.13 1.13 1.13 1.35 30 30 
17 3 0.71 0.71 0.71 0.71 0.85 30 30 
18 5.87 0.23 0.23 0.23 0.23 0.27 30 30 
19 10.12 0 0 0 0 0 30 30 
20 7.78 0 0 0 0 0 30 30 
21 10.02 0 0 0 0 0 30 30 
22 8.74 0 0 0 0 0 30 0 
23 5.63 0 0 0 0 0 30 0 
24 6.47 0 0 0 0 0 30 0 
 Ζυγός 4 Ζυγός 5 Ζυγός 6 Ζυγός 7 
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Πίνακας 7.2.ιε. ∆εδοµένα παραγωγών (σε kW) για το µήνα Οκτώβριο και για το σενάριο avgRES-avgApX 
 

Ώρες 
Μονάδα1 

WT1 
Μονάδα 2 

PV2 
Μονάδα 3 

PV3 
Μονάδα 4 

PV4 
Μονάδα 5 

PV5 
Μονάδα 6 

PV1 
Μονάδα 7 
Fuel Cell 

Μονάδα 8  
Microturbine 

1 4.23 0 0 0 0 0 0 0 
2 5.02 0 0 0 0 0 0 0 
3 2.75 0 0 0 0 0 0 0 
4 7.96 0 0 0 0 0 0 0 
5 6.86 0 0 0 0 0 0 0 
6 10.17 0 0 0 0 0 0 0 
7 10.07 0 0 0 0 0 0 0 
8 8.73 0.2 0.2 0.2 0.2 0.25 30 0 
9 8.52 0.53 0.53 0.53 0.53 0.64 30 30 
10 9.77 0.81 0.81 0.81 0.81 0.97 30 30 
11 8.3 1.03 1.03 1.03 1.03 1.23 30 30 
12 6.21 1.16 1.16 1.16 1.16 1.39 30 30 
13 5.82 1.21 1.21 1.21 1.21 1.45 30 30 
14 0.95 1.16 1.16 1.16 1.16 1.39 30 30 
15 0.4 1.03 1.03 1.03 1.03 1.23 30 30 
16 0 0.81 0.81 0.81 0.81 0.97 30 30 
17 0 0.53 0.53 0.53 0.53 0.64 30 30 
18 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.25 30 0 
19 0 0 0 0 0 0 30 0 
20 0 0 0 0 0 0 30 30 
21 0.47 0 0 0 0 0 30 0 
22 0 0 0 0 0 0 30 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Ζυγός 4 Ζυγός 5 Ζυγός 6 Ζυγός 7 
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Πίνακας 7.2.ιστ. ∆εδοµένα παραγωγών (σε kW) για το µήνα Οκτώβριο και για το σενάριο minRES-minApX 

 

Ώρες 
Μονάδα1 

WT1 
Μονάδα 2 

PV2 
Μονάδα 3 

PV3 
Μονάδα 4 

PV4 
Μονάδα 5 

PV5 
Μονάδα 6 

PV1 
Μονάδα 7 
Fuel Cell 

Μονάδα 8  
Microturbine 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0.28 0.28 0.28 0.28 0.34 0 0 
11 0 0.36 0.36 0.36 0.36 0.44 0 0 
12 0 0.41 0.41 0.41 0.41 0.5 0 0 
13 0 0.43 0.43 0.43 0.43 0.51 0 0 
14 0.7 0.41 0.41 0.41 0.41 0.5 0 0 
15 0.55 0.36 0.36 0.36 0.36 0.44 0 0 
16 1.09 0.28 0.28 0.28 0.28 0.34 0 0 
17 0.7 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0 0 
18 0 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0 0 
19 2.19 0 0 0 0 0 0 0 
20 1.5 0 0 0 0 0 30 30 
21 0.47 0 0 0 0 0 30 30 
22 0.35 0 0 0 0 0 0 0 
23 1.17 0 0 0 0 0 0 0 
24 0.59 0 0 0 0 0 0 0 
 Ζυγός 4 Ζυγός 5 Ζυγός 6 Ζυγός 7 
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7.3. ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΚΑΙ ΦΟΡΤΙΩΝ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΣΗ ΤΑΣΗ 

Για την µελέτη της µέσης τάσης βρέθηκαν για κάθε ώρα τα σενάρια που έδιναν την µέγιστη 

και την ελάχιστη παραγωγή. Ενδεικτικά παρουσιάζεται στον επόµενο πίνακα για το µήνα 

Απρίλιο η όλη διαδικασία που ακολουθήθηκε. 

 

Πίνακας 7.3.α. Εγχύσεις ενεργού και αέργου ισχύος από το δίκτυο µέσης τάσης στο δίκτυο 

χαµηλής τάσης (ζυγός 17) για τα σενάρια µέγιστης, ελάχιστης διείσδυσης DGs και χωρίς 

DGs του Απριλίου 

 

Ώρες 
Σενάριο 
για MAX 

DG 

Σενάριο 
για MIN 

DG 

P(kW) 
για MAX 

DG 

Q(kVar) 
για MAX 

DG 

P(kW) 
για MIN 

DG 

Q(kVar) 
για MIN 

DG 

P(kW) 
για NO 

DG 

Q(kVar) 
για NO 

DG 
1 max avg min min 60.917 0.468 68.74 0.591 68.74 0.591 
2 max avg min min 53.194 0.357 59.599 0.444 59.599 0.444 
3 max avg min min 46.923 0.282 55.727 0.388 55.727 0.388 
4 max avg min min 45.536 0.266 54.123 0.365 54.123 0.365 
5 max avg min min 39.072 0.203 49.199 0.303 49.199 0.303 
6 max avg min min 43.182 0.247 52.357 0.345 52.357 0.345 
7 max avg min min 58.051 0.435 68.017 0.58 68.017 0.58 
8 max avg min min 51.002 0.509 93.808 1.104 93.808 1.104 
9 max avg min min 84.315 1.096 128.553 2.073 128.553 2.073 
10 max max min min 70.108 1.057 147.681 2.757 147.681 2.757 
11 max max min min 83.896 1.424 162.437 3.357 162.437 3.357 
12 max max min min 93.796 1.621 173.746 3.819 173.746 3.819 
13 max max min min 93.271 1.584 172.421 3.757 172.421 3.757 
14 max max min min 96.81 1.748 174.864 3.894 174.864 3.894 
15 max max min min 129.247 2.468 174.036 3.861 174.036 3.861 
16 max max min min 151.93 3.009 164.381 3.449 164.381 3.449 
17 max max min min 148.962 2.872 159.079 3.223 159.079 3.223 
18 max max min min 163.395 3.376 170.956 3.673 170.956 3.673 
19 max max min min 178.503 4.03 187.842 4.444 187.842 4.444 
20 avg max min min 167.273 3.517 177.178 3.94 177.178 3.94 
21 max avg min min 153.438 2.956 161.39 3.267 161.909 3.288 
22 max avg min min 142.601 2.559 149.932 2.83 150.709 2.86 
23 max avg min min 119.202 1.788 126.316 2.008 127.965 2.062 
24 avg max min min 86.863 0.948 94.426 1.121 94.866 1.132 
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7.4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΡΟΩΝ ΦΟΡΤΙΟΥ ΓΙΑ ΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΜΕΣΗΣ ΤΑΣΗΣ  

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα µετά την εφαρµογή της 

ντετερµινιστικής ροής φορτίου στο δίκτυο µέσης τάσης. Συγκεκριµένα, υπολογίστηκαν οι 

ενεργές και άεργες εγχύσεις από τη γραµµή 1-2, οι ενεργές και άεργες συνολικές απώλειες, 

οι ενεργές και άεργες ισχείς ενδεικτικά για τις γραµµές 2-3 και 9-10, καθώς επίσης τα µέτρα 

των τάσεων των ζυγών 2, 3, 10, 11 και 18 του δικτύου. Τα παραπάνω µεγέθη υπολογίστηκαν 

για τα σενάρια MAX DG, MIN DG και NO DG του Ιανουαρίου, του Απριλίου, του Ιουλίου 

και του Οκτωβρίου. 

  Η όλη υλοποίηση (ροή φορτίου) πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του 

υπολογιστικού προγράµµατος Matlab (βλέπε παράρτηµα Γ). 

 Τα αποτελέσµατα αυτά συγκεντρώνονται στους παρακάτω πίνακες :   
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ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 

Σενάριο  ΜΑΧ DG  

Πίνακας 7.4.α. : Αποτελέσµατα στη Μέση Τάση, για το σενάριο max DG 

 

ΤΑΣΕΙΣ (p.u.) ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΓΡΑΜΜΗ 9-10 
ΕΓΧΥΣΗ ΙΣΧΥΟΣ  
ΑΠΟ ΤΟ ΖΥΓΟ 1 ΩΡΕΣ 

V2 V3 V10 V11 V18 P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar) 
1 0.9992 0.998 0.9938 0.9958 0.9917 0.0284 0.1186 0.5726 0.0094 0.0713 0.0011 4.5823 0.1593 
2 0.9993 0.9983 0.9946 0.9964 0.9927 0.0222 0.0927 0.5064 0.0074 0.0631 0.0009 4.0527 0.1246 
3 0.9994 0.9984 0.9951 0.9967 0.9933 0.0188 0.0784 0.4657 0.0062 0.058 0.0007 3.7271 0.1054 
4 0.9994 0.9985 0.9953 0.9968 0.9936 0.0174 0.0729 0.4489 0.0058 0.056 0.0007 3.5925 0.0980 
5 0.9995 0.9988 0.996 0.9973 0.9946 0.0126 0.0528 0.3824 0.0043 0.0477 0.0005 3.0600 0.0716 
6 0.9995 0.9987 0.9958 0.9972 0.9943 0.0141 0.059 0.4039 0.0048 0.0504 0.0006 3.2324 0.0802 
7 0.9992 0.9981 0.9942 0.9961 0.9922 0.025 0.1047 0.538 0.0084 0.067 0.001 4.3052 0.1414 
8 0.9993 0.9982 0.9945 0.9963 0.9926 0.0223 0.0934 0.5081 0.0089 0.0633 0.0011 4.0662 0.1373 
9 0.9991 0.9979 0.9938 0.9958 0.9917 0.0277 0.1156 0.5653 0.0118 0.0704 0.0014 4.5243 0.1762 
10 0.9987 0.9972 0.9919 0.9944 0.9891 0.0455 0.1901 0.7245 0.0187 0.0901 0.0023 5.7985 0.2844 
11 0.995 0.9918 0.9807 0.9855 0.9743 0.2012 0.84 1.5151 0.089000 0.1876 0.0108 12.133 1.3069 
12 0.9979 0.9959 0.9889 0.9921 0.9851 0.0813 0.3397 0.9675 0.030900 0.1202 0.0037 7.7447 0.4882 
13 0.9982 0.9964 0.99 0.993 0.9866 0.0671 0.2804 0.8793 0.025800 0.1093 0.0031 7.0386 0.4050 
14 0.9977 0.9955 0.988 0.9915 0.984 0.0927 0.3871 1.032600 0.034800 0.1282 0.0042 8.2660 0.5528 
15 0.9978 0.9957 0.9884 0.9918 0.9845 0.0875 0.3654 1.003300 0.033400 0.1246 0.004 8.0318 0.5260 
16 0.998 0.9961 0.9893 0.9925 0.9856 0.0757 0.3162 0.933600 0.029300 0.116 0.0035 7.4729 0.4583 
17 0.9981 0.9962 0.9896 0.9927 0.9861 0.0715 0.2986 0.907300 0.027400 0.1128 0.0033 7.2626 0.4310 
18 0.9978 0.9957 0.9884 0.9918 0.9845 0.0879 0.3669 1.005500 0.031500 0.1249 0.0038 8.0491 0.5118 
19 0.9973 0.995 0.9866 0.9905 0.9821 0.1139 0.4758 1.144200 0.039400 0.142 0.0047 9.1606 0.6519 
20 0.9977 0.9955 0.9878 0.9914 0.9837 0.0973 0.4064 1.058100 0.032900 0.1314 0.004 8.4706 0.5507 
21 0.9973 0.9949 0.9865 0.9904 0.9819 0.1167 0.4874 1.158200 0.039100 0.1437 0.0047 9.2726 0.6581 
22 0.9977 0.9955 0.9879 0.9915 0.9837 0.0968 0.4045 1.055600 0.032300 0.1311 0.0039 8.4502 0.5448 
23 0.9984 0.9967 0.9905 0.9935 0.9873 0.0619 0.2588 0.845000 0.020900 0.1051 0.0025 6.7640 0.3508 
24 0.9986 0.997 0.9913 0.994 0.9883 0.0536 0.224 0.786500 0.017700 0.0978 0.0021 6.2948 0.3005 
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ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 
Σενάριο ΜΙΝ DG  

Πίνακας 7.4.β. : Αποτελέσµατα στη Μέση Τάση, για το σενάριο min DG 

 
 

ΤΑΣΕΙΣ (p.u.) ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΓΡΑΜΜΗ 9-10 
ΕΓΧΥΣΗ ΙΣΧΥΟΣ  
ΑΠΟ ΤΟ ΖΥΓΟ 1 ΩΡΕΣ 

V2 V3 V10 V11 V18 P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar) 
1 0.9991 0.9978 0.9933 0.9954 0.9909 0.0334 0.1397 0.6214 0.0111 0.0774 0.0013 4.9730 0.1874 
2 0.9992 0.9981 0.9942 0.9961 0.9922 0.0253 0.1059 0.5411 0.0084 0.0674 0.001 4.3299 0.1420 
3 0.9993 0.9983 0.9946 0.9964 0.9927 0.0221 0.0925 0.5057 0.0073 0.063 0.0009 4.0468 0.1241 
4 0.9994 0.9984 0.9948 0.9966 0.993 0.0203 0.085 0.4849 0.0067 0.0604 0.0008 3.8804 0.1141 
5 0.9994 0.9985 0.9953 0.9969 0.9937 0.017 0.071 0.4433 0.0056 0.0553 0.0007 3.5472 0.0955 
6 0.9994 0.9984 0.995 0.9966 0.9932 0.0195 0.0815 0.4749 0.0065 0.0592 0.0008 3.8006 0.1096 
7 0.9991 0.9978 0.9933 0.9955 0.991 0.0331 0.1382 0.618 0.011 0.077 0.0013 4.9462 0.1855 
8 0.9984 0.9966 0.9904 0.9934 0.9872 0.0634 0.2648 0.8548 0.0209 0.1063 0.0025 6.8420 0.3548 
9 0.9973 0.9949 0.9863 0.9903 0.9817 0.1195 0.4989 1.171700 0.039200 0.1454 0.0047 9.3806 0.6671 
10 0.9965 0.9937 0.9839 0.9884 0.9786 0.1582 0.6606 1.347000 0.052000 0.1669 0.0063 10.7857 0.8839 
11 0.9914 0.9868 0.9709 0.9777 0.9616 0.4119 1.7179 2.157400 0.149400 0.2659 0.0181 17.2833 2.4119 
12 0.9954 0.9921 0.9806 0.9858 0.9742 0.2181 0.9104 1.579100 0.071500 0.1954 0.0086 12.6456 1.2164 
13 0.9959 0.9927 0.9819 0.9868 0.9759 0.1942 0.8106 1.490800 0.063700 0.1846 0.0077 11.9382 1.0840 
14 0.9953 0.9919 0.9802 0.9855 0.9737 0.2249 0.9387 1.603100 0.073800 0.1983 0.0089 12.8383 1.2555 
15 0.9953 0.992 0.9804 0.9857 0.974 0.2208 0.9217 1.588700 0.072600 0.1966 0.0087 12.7228 1.2336 
16 0.9958 0.9927 0.9817 0.9867 0.9756 0.1973 0.8237 1.502800 0.065000 0.1861 0.0078 12.0337 1.1035 
17 0.9961 0.9931 0.9827 0.9875 0.9769 0.1797 0.7503 1.434800 0.059300 0.1777 0.0071 11.4891 1.0058 
18 0.9955 0.9922 0.9808 0.986 0.9745 0.2144 0.895 1.565900 0.070000 0.1938 0.0084 12.5396 1.1935 
19 0.996 0.9929 0.9823 0.9872 0.9764 0.1862 0.7772 1.460100 0.061800 0.1808 0.0074 11.6917 1.0447 
20 0.9952 0.9918 0.9799 0.9853 0.9733 0.231 0.9643 1.624700 0.075200 0.201 0.0091 13.0113 1.2847 
21 0.9959 0.9928 0.982 0.9869 0.976 0.1922 0.8023 1.483300 0.062700 0.1837 0.0075 11.8780 1.0700 
22 0.9964 0.9935 0.9834 0.9881 0.9779 0.1666 0.6956 1.382000 0.054600 0.1712 0.0066 11.0660 0.9294 
23 0.9974 0.995 0.9866 0.9905 0.9821 0.1152 0.4813 1.151000 0.037900 0.1428 0.0046 9.2144 0.6441 
24 0.9984 0.9966 0.9904 0.9933 0.9871 0.0642 0.268 0.860000 0.021200 0.1069 0.0025 6.8836 0.3594 
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ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 
Σενάριο ΝΟ DG 

Πίνακας 7.4.γ. : Αποτελέσµατα στη Μέση Τάση, για το σενάριο no DG 
 

 
 

ΤΑΣΕΙΣ(p.u.) ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΓΡΑΜΜΗ 9-10 
ΕΓΧΥΣΗ ΙΣΧΥΟΣ  
ΑΠΟ ΤΟ ΖΥΓΟ 1 ΩΡΕΣ 

V2 V3 V10 V11 V18 P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar) 
1 0.999 0.9978 0.9932 0.9954 0.9909 0.0338 0.1412 0.6247 0.0112 0.0778 0.0013 4.9994 0.1893 
2 0.9992 0.9981 0.9942 0.9961 0.9922 0.0253 0.1059 0.5411 0.0084 0.0674 0.001 4.3299 0.1420 
3 0.9993 0.9983 0.9946 0.9964 0.9927 0.0221 0.0925 0.5057 0.0073 0.063 0.0009 4.0468 0.1241 
4 0.9993 0.9983 0.9948 0.9965 0.9929 0.0209 0.0872 0.491 0.0069 0.0612 0.0008 3.9295 0.1169 
5 0.9994 0.9985 0.9953 0.9969 0.9936 0.0172 0.0719 0.4461 0.0057 0.0556 0.0007 3.5700 0.0966 
6 0.9994 0.9984 0.995 0.9966 0.9932 0.0195 0.0815 0.4749 0.0065 0.0592 0.0008 3.8006 0.1096 
7 0.9991 0.9978 0.9933 0.9955 0.991 0.0331 0.1382 0.618 0.011 0.077 0.0013 4.9462 0.1855 
8 0.9984 0.9966 0.9904 0.9934 0.9872 0.0634 0.2648 0.8548 0.0209 0.1063 0.0025 6.8420 0.3548 
9 0.9973 0.9948 0.9863 0.9903 0.9817 0.1203 0.5025 1.175900 0.039500 0.1459 0.0048 9.4143 0.6718 
10 0.9965 0.9937 0.9838 0.9884 0.9784 0.1598 0.6673 1.353800 0.052500 0.1678 0.0063 10.8398 0.8927 
11 0.9913 0.9868 0.9708 0.9776 0.9615 0.4142 1.7276 2.163300 0.150100 0.2667 0.0182 17.3312 2.4243 
12 0.9953 0.992 0.9803 0.9856 0.9738 0.2232 0.9318 1.597300 0.073000 0.1976 0.0088 12.7919 1.2441 
13 0.9958 0.9927 0.9818 0.9868 0.9758 0.1959 0.8176 1.497200 0.064300 0.1854 0.0077 11.9894 1.0931 
14 0.9953 0.9919 0.9801 0.9855 0.9736 0.2262 0.9442 1.607800 0.074200 0.1989 0.0089 12.8759 1.2627 
15 0.9953 0.992 0.9803 0.9856 0.9738 0.224 0.935 1.600000 0.073600 0.198 0.0089 12.8136 1.2508 
16 0.9958 0.9926 0.9816 0.9866 0.9755 0.1992 0.8314 1.509600 0.065600 0.1869 0.0079 12.0888 1.1134 
17 0.996 0.993 0.9823 0.9872 0.9764 0.1862 0.7771 1.460000 0.061300 0.1808 0.0074 11.6912 1.0406 
18 0.9955 0.9922 0.9807 0.9859 0.9744 0.2158 0.9009 1.570900 0.070400 0.1944 0.0085 12.58 1.2012 
19 0.9946 0.991 0.9783 0.984 0.9713 0.2622 1.0942 1.729400 0.085300 0.2138 0.0103 13.8508 1.4576 
20 0.9952 0.9918 0.9798 0.9852 0.9732 0.2324 0.97 1.629500 0.075700 0.2016 0.0091 13.0494 1.2923 
21 0.9959 0.9928 0.9819 0.9869 0.976 0.193 0.8058 1.486500 0.063000 0.1841 0.0076 11.9035 1.0746 
22 0.9964 0.9935 0.9834 0.9881 0.9779 0.1666 0.6956 1.382000 0.054600 0.1712 0.0066 11.0660 0.9294 
23 0.9973 0.9949 0.9863 0.9903 0.9818 0.1192 0.4978 1.170500 0.039200 0.1452 0.0047 9.3707 0.6662 
24 0.9984 0.9966 0.9903 0.9933 0.987 0.0648 0.2709 0.864600 0.021400 0.1075 0.0026 6.9204 0.3632 
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ΑΠΡΙΛΙΟΣ  
 

Σενάριο  ΜΑΧ DG  
Πίνακας 7.4.δ : Αποτελέσµατα στη Μέση Τάση, για το σενάριο max DG 

 

ΤΑΣΕΙΣ ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΓΡΑΜΜΗ 9-10 
ΕΓΧΥΣΗ ΙΣΧΥΟΣ  
ΑΠΟ ΤΟ ΖΥΓΟ 1 ΩΡΕΣ 

V2 (p.u) V3(p.u) V10(p.u) V11(p.u) V18(p.u) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 
1 0.9993 0.9983 0.9948 0.9965 0.993 0.0208 0.0867 0.4898 0.0069 0.061 0.0008 3.9194 0.1167 
2 0.9995 0.9986 0.9955 0.997 0.9939 0.0158 0.066 0.4274 0.0053 0.0533 0.0006 3.4202 0.0889 
3 0.9996 0.9988 0.9961 0.9974 0.9947 0.0123 0.0513 0.3768 0.0041 0.047 0.0005 3.0153 0.0694 
4 0.9996 0.9988 0.9962 0.9975 0.9948 0.0116 0.0483 0.3656 0.0039 0.0456 0.0005 2.9259 0.0653 
5 0.9997 0.999 0.9967 0.9979 0.9956 0.0085 0.0355 0.3136 0.0029 0.0391 0.0004 2.5091 0.0485 
6 0.9996 0.9989 0.9964 0.9976 0.9951 0.0104 0.0434 0.3467 0.0036 0.0432 0.0004 2.774 0.0592 
7 0.9994 0.9984 0.9951 0.9967 0.9933 0.0188 0.0787 0.4666 0.0064 0.0582 0.0008 3.7341 0.1066 
8 0.9995 0.9986 0.9956 0.9971 0.9941 0.0145 0.0607 0.4097 0.0063 0.0511 0.0008 3.2786 0.0933 
9 0.9989 0.9974 0.9925 0.9949 0.9899 0.04 0.167 0.6792 0.0149 0.0845 0.0018 5.4361 0.2372 
10 0.9991 0.9979 0.9938 0.9958 0.9917 0.0276 0.1151 0.5641 0.0127 0.0703 0.0015 4.5145 0.1828 
11 0.9988 0.9974 0.9925 0.9948 0.9899 0.0396 0.1654 0.6758 0.0174 0.0841 0.0021 5.4089 0.2565 
12 0.9986 0.997 0.9915 0.9941 0.9886 0.0496 0.2072 0.7562 0.0205 0.0941 0.0025 6.0525 0.3109 
13 0.9986 0.997 0.9916 0.9941 0.9887 0.049 0.2048 0.7519 0.0201 0.0935 0.0024 6.0184 0.3062 
14 0.9985 0.9969 0.9912 0.9939 0.9882 0.0529 0.2209 0.7807 0.022 0.0971 0.0027 6.2487 0.3327 
15 0.9977 0.9955 0.9879 0.9914 0.9838 0.095 0.3966 1.0451 0.0342 0.1298 0.0041 8.3668 0.5546 
16 0.997 0.9945 0.9855 0.9896 0.9806 0.132 0.551 1.231 0.0442 0.1527 0.0053 9.8555 0.7436 
17 0.9971 0.9946 0.9858 0.9899 0.9811 0.1268 0.5293 1.2066 0.0423 0.1497 0.0051 9.6603 0.7131 
18 0.9966 0.9939 0.9842 0.9887 0.979 0.1531 0.6392 1.3252 0.0503 0.1643 0.0061 10.6104 0.8552 
19 0.9961 0.993 0.9825 0.9873 0.9767 0.1835 0.766 1.4496 0.0602 0.1795 0.0072 11.6077 1.0239 
20 0.9965 0.9937 0.9838 0.9883 0.9784 0.1606 0.6706 1.3571 0.0526 0.1682 0.0063 10.8661 0.8956 
21 0.997 0.9944 0.9854 0.9896 0.9805 0.1346 0.5622 1.2433 0.0442 0.1542 0.0053 9.9547 0.7514 
22 0.9974 0.995 0.9866 0.9905 0.982 0.116 0.4842 1.1544 0.0381 0.1433 0.0046 9.2424 0.648 
23 0.9981 0.9961 0.9891 0.9924 0.9853 0.0805 0.3364 0.9631 0.0266 0.1197 0.0032 7.7095 0.4508 
24 0.9989 0.9974 0.9923 0.9948 0.9897 0.0424 0.1773 0.6999 0.0141 0.0871 0.0017 5.6017 0.238 
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ΑΠΡΙΛΙΟΣ 
 

Σενάριο  ΜΙΝ DG  
Πίνακας 7.4.ε. : Αποτελέσµατα στη Μέση Τάση, για το σενάριο min DG 

 
 

ΤΑΣΕΙΣ ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΓΡΑΜΜΗ 9-10 
ΕΓΧΥΣΗ ΙΣΧΥΟΣ  
ΑΠΟ ΤΟ ΖΥΓΟ 1 ΩΡΕΣ 

V2(p.u) V3(p.u) V10(p.u) V11(p.u) V18(p.u) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 
1 0.9992 0.9981 0.9941 0.996 0.992 0.0265 0.1106 0.553 0.0088 0.0689 0.0011 4.4258 0.1484 
2 0.9994 0.9984 0.9949 0.9966 0.9931 0.0199 0.083 0.4791 0.0066 0.0597 0.0008 3.8342 0.1114 
3 0.9994 0.9985 0.9953 0.9968 0.9936 0.0173 0.0725 0.4479 0.0057 0.0558 0.0007 3.5839 0.0973 
4 0.9995 0.9986 0.9954 0.9969 0.9938 0.0164 0.0684 0.4349 0.0054 0.0542 0.0007 3.4802 0.0917 
5 0.9995 0.9987 0.9959 0.9973 0.9944 0.0135 0.0564 0.3952 0.0045 0.0493 0.0005 3.1622 0.0758 
6 0.9995 0.9986 0.9956 0.9971 0.994 0.0153 0.064 0.4207 0.0051 0.0524 0.0006 3.3662 0.086 
7 0.9992 0.9981 0.9941 0.9961 0.9921 0.0259 0.1083 0.5472 0.0086 0.0682 0.001 4.379 0.1454 
8 0.9987 0.9971 0.9917 0.9943 0.9888 0.0496 0.2071 0.7563 0.0164 0.0941 0.002 6.0533 0.2778 
9 0.9978 0.9956 0.9881 0.9916 0.984 0.0939 0.3921 1.0395 0.0309 0.1291 0.0037 8.3213 0.5248 
10 0.9972 0.9947 0.986 0.99 0.9813 0.1245 0.52 1.1961 0.041 0.1484 0.0049 9.5761 0.6965 
11 0.9967 0.9939 0.9843 0.9888 0.9791 0.1513 0.6316 1.3173 0.0499 0.1633 0.006 10.5472 0.8464 
12 0.9962 0.9933 0.983 0.9877 0.9774 0.1736 0.7247 1.4104 0.057 0.1747 0.0069 11.2933 0.9692 
13 0.9963 0.9934 0.9832 0.9879 0.9776 0.1709 0.7135 1.3995 0.0561 0.1734 0.0067 11.2058 0.9539 
14 0.9962 0.9932 0.9829 0.9876 0.9772 0.1759 0.7343 1.4196 0.0579 0.1759 0.007 11.3672 0.9836 
15 0.9962 0.9933 0.983 0.9877 0.9773 0.1742 0.7272 1.4128 0.0574 0.175 0.0069 11.3125 0.9743 
16 0.9966 0.9938 0.9841 0.9886 0.9788 0.155 0.6471 1.3333 0.0512 0.1653 0.0062 10.6754 0.8678 
17 0.9968 0.9941 0.9847 0.989 0.9796 0.1449 0.6052 1.2897 0.0479 0.1599 0.0058 10.326 0.8115 
18 0.9964 0.9935 0.9833 0.988 0.9778 0.1679 0.7011 1.3874 0.055 0.1719 0.0066 11.1091 0.9362 
19 0.9957 0.9925 0.9813 0.9864 0.9752 0.2037 0.8504 1.5267 0.0666 0.189 0.008 12.2256 1.1348 
20 0.9961 0.9931 0.9826 0.9874 0.9769 0.1807 0.7543 1.4387 0.059 0.1782 0.0071 11.5201 1.0065 
21 0.9967 0.994 0.9845 0.9889 0.9793 0.1493 0.6232 1.3087 0.0489 0.1622 0.0059 10.4782 0.8323 
22 0.9971 0.9946 0.9857 0.9899 0.981 0.1284 0.5363 1.2146 0.0422 0.1507 0.0051 9.7241 0.7174 
23 0.9979 0.9957 0.9883 0.9918 0.9844 0.0906 0.3784 1.0212 0.0299 0.1268 0.0036 8.1748 0.5069 
24 0.9987 0.9971 0.9916 0.9942 0.9887 0.0502 0.2099 0.7613 0.0166 0.0947 0.002 6.0935 0.2816 
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ΑΠΡΙΛΙΟΣ 
 

Σενάριο ΝΟ DG 
 

Πίνακας 7.4.στ. : Αποτελέσµατα στη Μέση Τάση, για το σενάριο no DG 

ΤΑΣΕΙΣ ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΓΡΑΜΜΗ 9-10 
ΕΓΧΥΣΗ ΙΣΧΥΟΣ  
ΑΠΟ ΤΟ ΖΥΓΟ 1 ΩΡΕΣ 

V2(p.u) V3(p.u) V10(p.u) V11(p.u) V18(p.u) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 
1 0.9992 0.9981 0.9941 0.996 0.992 0.0265 0.1106 0.553 0.0088 0.0689 0.0011 4.4258 0.1484 
2 0.9994 0.9984 0.9949 0.9966 0.9931 0.0199 0.083 0.4791 0.0066 0.0597 0.0008 3.8342 0.1114 
3 0.9994 0.9985 0.9953 0.9968 0.9936 0.0173 0.0725 0.4479 0.0057 0.0558 0.0007 3.5839 0.0973 
4 0.9995 0.9986 0.9954 0.9969 0.9938 0.0164 0.0684 0.4349 0.0054 0.0542 0.0007 3.4802 0.0917 
5 0.9995 0.9987 0.9959 0.9973 0.9944 0.0135 0.0564 0.3952 0.0045 0.0493 0.0005 3.1622 0.0758 
6 0.9995 0.9986 0.9956 0.9971 0.994 0.0153 0.064 0.4207 0.0051 0.0524 0.0006 3.3662 0.086 
7 0.9992 0.9981 0.9941 0.9961 0.9921 0.0259 0.1083 0.5472 0.0086 0.0682 0.001 4.379 0.1454 
8 0.9987 0.9971 0.9917 0.9943 0.9888 0.0496 0.2071 0.7563 0.0164 0.0941 0.002 6.0533 0.2778 
9 0.9978 0.9956 0.9881 0.9916 0.984 0.0939 0.3921 1.0395 0.0309 0.1291 0.0037 8.3213 0.5248 
10 0.9972 0.9947 0.986 0.99 0.9813 0.1245 0.52 1.1961 0.041 0.1484 0.0049 9.5761 0.6965 
11 0.9967 0.9939 0.9843 0.9888 0.9791 0.1513 0.6316 1.3173 0.0499 0.1633 0.006 10.5472 0.8464 
12 0.9962 0.9933 0.983 0.9877 0.9774 0.1736 0.7247 1.4104 0.057 0.1747 0.0069 11.2933 0.9692 
13 0.9963 0.9934 0.9832 0.9879 0.9776 0.1709 0.7135 1.3995 0.0561 0.1734 0.0067 11.2058 0.9539 
14 0.9962 0.9932 0.9829 0.9876 0.9772 0.1759 0.7343 1.4196 0.0579 0.1759 0.007 11.3672 0.9836 
15 0.9962 0.9933 0.983 0.9877 0.9773 0.1742 0.7272 1.4128 0.0574 0.175 0.0069 11.3125 0.9743 
16 0.9966 0.9938 0.9841 0.9886 0.9788 0.155 0.6471 1.3333 0.0512 0.1653 0.0062 10.6754 0.8678 
17 0.9968 0.9941 0.9847 0.989 0.9796 0.1449 0.6052 1.2897 0.0479 0.1599 0.0058 10.326 0.8115 
18 0.9964 0.9935 0.9833 0.988 0.9778 0.1679 0.7011 1.3874 0.055 0.1719 0.0066 11.1091 0.9362 
19 0.9957 0.9925 0.9813 0.9864 0.9752 0.2037 0.8504 1.5267 0.0666 0.189 0.008 12.2256 1.1348 
20 0.9961 0.9931 0.9826 0.9874 0.9769 0.1807 0.7543 1.4387 0.059 0.1782 0.0071 11.5201 1.0065 
21 0.9967 0.994 0.9844 0.9888 0.9792 0.1503 0.6273 1.3129 0.0492 0.1628 0.0059 10.5124 0.8378 
22 0.9971 0.9945 0.9857 0.9898 0.9809 0.1298 0.542 1.2209 0.0426 0.1514 0.0051 9.7752 0.725 
23 0.9978 0.9957 0.9881 0.9917 0.9841 0.093 0.3885 1.0347 0.0307 0.1285 0.0037 8.2828 0.5205 
24 0.9987 0.9971 0.9915 0.9942 0.9886 0.0507 0.2119 0.7649 0.0168 0.0951 0.002 6.1221 0.2843 
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ΙΟΥΛΙΟΣ 
 

Σενάριο ΜΑΧ DG 
Πίνακας 7.4.ζ. : Αποτελέσµατα στη Μέση Τάση, για το σενάριο max DG 

 
 

ΤΑΣΕΙΣ ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΓΡΑΜΜΗ 9-10 
ΕΓΧΥΣΗ ΙΣΧΥΟΣ  
ΑΠΟ ΤΟ ΖΥΓΟ 1 ΩΡΕΣ 

V2(p.u) V3(p.u) V10(p.u) V11(p.u) V18(p.u) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 
1 0.9992 0.998 0.994 0.9959 0.9919 0.0273 0.1143 0.562 0.0091 0.07 0.0011 4.498 0.1536 
2 0.9994 0.9985 0.9951 0.9967 0.9934 0.0183 0.0765 0.4599 0.0061 0.0573 0.0007 3.6803 0.1031 
3 0.9995 0.9986 0.9954 0.997 0.9938 0.0161 0.0675 0.432 0.0054 0.0539 0.0007 3.4569 0.0911 
4 0.9995 0.9986 0.9956 0.9971 0.9941 0.0148 0.0618 0.4134 0.005 0.0515 0.0006 3.308 0.0835 
5 0.9996 0.9988 0.9961 0.9974 0.9948 0.0117 0.0491 0.3686 0.004 0.046 0.0005 2.9494 0.0668 
6 0.9995 0.9987 0.9958 0.9972 0.9944 0.0136 0.0569 0.3968 0.0047 0.0495 0.0006 3.1756 0.0775 
7 0.9993 0.9982 0.9944 0.9962 0.9924 0.0241 0.1008 0.528 0.0081 0.0658 0.001 4.2251 0.1364 
8 0.9993 0.9982 0.9946 0.9963 0.9927 0.0221 0.0924 0.5054 0.0088 0.063 0.0011 4.0448 0.1362 
9 0.9991 0.9979 0.9938 0.9958 0.9917 0.0278 0.1162 0.5667 0.0118 0.0706 0.0014 4.5351 0.1771 
10 0.9987 0.9971 0.9919 0.9944 0.9891 0.046 0.1923 0.7287 0.0189 0.0907 0.0023 5.832 0.2875 
11 0.9982 0.9965 0.9902 0.9931 0.9869 0.0641 0.2677 0.8593 0.0257 0.1068 0.0031 6.8778 0.3955 
12 0.9979 0.9959 0.9889 0.9921 0.9851 0.0813 0.3397 0.9675 0.031 0.1202 0.0037 7.745 0.4886 
13 0.998 0.9961 0.9893 0.9924 0.9856 0.076 0.3174 0.9353 0.0293 0.1162 0.0035 7.4871 0.4589 
14 0.9979 0.9958 0.9888 0.9921 0.985 0.0823 0.3436 0.973 0.032 0.1209 0.0039 7.7891 0.4996 
15 0.9978 0.9958 0.9886 0.9919 0.9847 0.0852 0.3559 0.9902 0.0328 0.123 0.004 7.9268 0.5148 
16 0.9981 0.9963 0.9898 0.9928 0.9863 0.0689 0.2878 0.8907 0.0275 0.1107 0.0033 7.1297 0.424 
17 0.9983 0.9965 0.9903 0.9932 0.987 0.0632 0.2642 0.8536 0.0253 0.1061 0.0031 6.8325 0.3892 
18 0.998 0.996 0.989 0.9923 0.9852 0.0803 0.3353 0.9613 0.0294 0.1194 0.0035 7.6954 0.4726 
19 0.9974 0.995 0.9868 0.9906 0.9824 0.1109 0.4633 1.1292 0.0385 0.1401 0.0046 9.04 0.6363 
20 0.9967 0.994 0.9845 0.9889 0.9794 0.1476 0.6162 1.3012 0.049 0.1613 0.0059 10.4186 0.8281 
21 0.9972 0.9948 0.9862 0.9902 0.9815 0.1214 0.5069 1.181 0.0406 0.1465 0.0049 9.455 0.6834 
22 0.9968 0.994 0.9846 0.989 0.9794 0.1472 0.6145 1.2995 0.0483 0.1611 0.0058 10.4048 0.8214 
23 0.9984 0.9967 0.9906 0.9935 0.9874 0.061 0.2548 0.8385 0.0207 0.1043 0.0025 6.7117 0.3457 
24 0.9996 0.9989 0.9965 0.9977 0.9952 0.0097 0.0405 0.3349 0.004 0.0418 0.0005 2.6795 0.0608 
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ΙΟΥΛΙΟΣ 
 

Σενάριο ΜΙΝ DG 
Πίνακας 7.4.η. : Αποτελέσµατα στη Μέση Τάση, για το σενάριο min DG 

 

ΤΑΣΕΙΣ ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΓΡΑΜΜΗ 9-10 
ΕΓΧΥΣΗ ΙΣΧΥΟΣ  
ΑΠΟ ΤΟ ΖΥΓΟ 1 ΩΡΕΣ 

V2(p.u) V3(p.u) V10(p.u) V11(p.u) V18(p.u) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 
1 0.999 0.9977 0.9932 0.9954 0.9909 0.034 0.142 0.6264 0.0112 0.078 0.0013 5.0134 0.1904 
2 0.9992 0.9981 0.9942 0.9961 0.9922 0.0255 0.1065 0.5426 0.0084 0.0676 0.001 4.3421 0.1428 
3 0.9993 0.9983 0.9946 0.9964 0.9927 0.0223 0.093 0.5071 0.0074 0.0632 0.0009 4.0582 0.1248 
4 0.9993 0.9983 0.9948 0.9965 0.9929 0.021 0.0877 0.4924 0.0069 0.0614 0.0008 3.9405 0.1176 
5 0.9994 0.9985 0.9953 0.9968 0.9936 0.0173 0.0723 0.4474 0.0057 0.0558 0.0007 3.58 0.0972 
6 0.9994 0.9984 0.995 0.9966 0.9932 0.0196 0.0818 0.4758 0.0065 0.0593 0.0008 3.8074 0.1101 
7 0.9991 0.9978 0.9933 0.9955 0.991 0.0327 0.1367 0.6147 0.0108 0.0765 0.0013 4.9194 0.1835 
8 0.9984 0.9967 0.9905 0.9935 0.9873 0.0623 0.2604 0.8477 0.0206 0.1054 0.0025 6.7857 0.3491 
9 0.9973 0.9949 0.9864 0.9904 0.9818 0.1182 0.4938 1.1657 0.0388 0.1446 0.0047 9.3328 0.6604 
10 0.9966 0.9938 0.984 0.9885 0.9787 0.1567 0.6542 1.3405 0.0515 0.1661 0.0062 10.7335 0.8756 
11 0.9959 0.9928 0.9821 0.987 0.9761 0.1903 0.7943 1.4759 0.0627 0.1828 0.0075 11.8184 1.0638 
12 0.9954 0.9921 0.9806 0.9858 0.9742 0.2184 0.9117 1.5802 0.0716 0.1955 0.0086 12.6545 1.2182 
13 0.9955 0.9922 0.9808 0.986 0.9745 0.2132 0.8898 1.5613 0.0699 0.1932 0.0084 12.5029 1.189 
14 0.9954 0.992 0.9804 0.9857 0.974 0.2205 0.9204 1.5876 0.0725 0.1964 0.0087 12.7137 1.232 
15 0.9954 0.9921 0.9805 0.9857 0.9741 0.2197 0.9169 1.5847 0.0723 0.1961 0.0087 12.6902 1.2276 
16 0.9958 0.9927 0.9818 0.9868 0.9758 0.195 0.8139 1.4938 0.0643 0.185 0.0077 11.9619 1.0909 
17 0.996 0.993 0.9824 0.9873 0.9766 0.1837 0.767 1.4506 0.0606 0.1797 0.0073 11.6155 1.0276 
18 0.9955 0.9922 0.9808 0.986 0.9745 0.2144 0.8948 1.5657 0.0699 0.1938 0.0084 12.5381 1.1933 
19 0.9946 0.991 0.9783 0.984 0.9713 0.2621 1.0937 1.729 0.0853 0.2138 0.0103 13.8479 1.457 
20 0.9951 0.9917 0.9798 0.9852 0.9731 0.2336 0.9751 1.6336 0.076 0.2021 0.0092 13.083 1.2989 
21 0.9959 0.9928 0.9819 0.9869 0.976 0.1933 0.8067 1.4874 0.0631 0.1842 0.0076 11.9102 1.0758 
22 0.9964 0.9935 0.9834 0.9881 0.9779 0.1666 0.6956 1.382 0.0546 0.1712 0.0066 11.0656 0.9293 
23 0.9973 0.9949 0.9864 0.9904 0.9818 0.1181 0.4933 1.1651 0.0388 0.1446 0.0047 9.3282 0.6601 
24 0.9985 0.9967 0.9907 0.9935 0.9875 0.0608 0.2539 0.8371 0.0201 0.1041 0.0024 6.7001 0.3404 



174 
 

 
ΙΟΥΛΙΟΣ 

 
Σενάριο ΝΟ DG 

Πίνακας 7.4.η. : Αποτελέσµατα στη Μέση Τάση, για το σενάριο noDG 

 

ΤΑΣΕΙΣ ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΓΡΑΜΜΗ 9-10 
ΕΓΧΥΣΗ ΙΣΧΥΟΣ  
ΑΠΟ ΤΟ ΖΥΓΟ 1 ΩΡΕΣ 

V2(p.u) V3(p.u) V10(p.u) V11(p.u) V18(p.u) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 
1 0.999 0.9977 0.9932 0.9954 0.9909 0.034 0.142 0.6264 0.0112 0.078 0.0013 5.0134 0.1904 
2 0.9992 0.9981 0.9942 0.9961 0.9922 0.0255 0.1065 0.5426 0.0084 0.0676 0.001 4.3421 0.1428 
3 0.9993 0.9983 0.9946 0.9964 0.9927 0.0223 0.093 0.5071 0.0074 0.0632 0.0009 4.0582 0.1248 
4 0.9993 0.9983 0.9948 0.9965 0.9929 0.021 0.0877 0.4924 0.0069 0.0614 0.0008 3.9405 0.1176 
5 0.9994 0.9985 0.9953 0.9968 0.9936 0.0173 0.0723 0.4474 0.0057 0.0558 0.0007 3.58 0.0972 
6 0.9994 0.9984 0.9949 0.9966 0.9932 0.0196 0.082 0.4763 0.0065 0.0594 0.0008 3.8112 0.1102 
7 0.9991 0.9978 0.9933 0.9955 0.991 0.0333 0.139 0.6198 0.011 0.0772 0.0013 4.9602 0.1865 
8 0.9984 0.9966 0.9904 0.9934 0.9871 0.0637 0.2663 0.8572 0.021 0.1066 0.0025 6.8614 0.3568 
9 0.9973 0.9948 0.9862 0.9902 0.9816 0.121 0.5054 1.1793 0.0397 0.1463 0.0048 9.4413 0.6757 
10 0.9965 0.9937 0.9838 0.9883 0.9784 0.1608 0.6712 1.3577 0.0528 0.1682 0.0064 10.871 0.8978 
11 0.9958 0.9927 0.9818 0.9868 0.9758 0.1955 0.8161 1.4958 0.0643 0.1852 0.0077 11.9781 1.0921 
12 0.9953 0.992 0.9802 0.9855 0.9737 0.2245 0.9372 1.6019 0.0734 0.1982 0.0088 12.8288 1.2513 
13 0.9954 0.992 0.9804 0.9857 0.974 0.221 0.9224 1.5893 0.0723 0.1967 0.0087 12.7279 1.2313 
14 0.9952 0.9919 0.9801 0.9854 0.9735 0.2275 0.9497 1.6125 0.0747 0.1995 0.009 12.9132 1.27 
15 0.9953 0.9919 0.9802 0.9855 0.9737 0.2253 0.9405 1.6047 0.074 0.1985 0.0089 12.8506 1.258 
16 0.9957 0.9926 0.9815 0.9866 0.9754 0.2003 0.8362 1.514 0.066 0.1874 0.0079 12.1237 1.1199 
17 0.996 0.9929 0.9822 0.9871 0.9764 0.1872 0.7816 1.4642 0.0616 0.1813 0.0074 11.7248 1.0466 
18 0.9954 0.9922 0.9806 0.9859 0.9743 0.2171 0.9061 1.5754 0.0708 0.195 0.0085 12.6164 1.2081 
19 0.9946 0.991 0.9782 0.984 0.9712 0.2637 1.1006 1.7344 0.0858 0.2144 0.0103 13.8909 1.4661 
20 0.9951 0.9917 0.9798 0.9852 0.9731 0.2338 0.9757 1.6342 0.0761 0.2021 0.0092 13.0872 1.2998 
21 0.9959 0.9928 0.9819 0.9868 0.9759 0.1942 0.8105 1.4908 0.0634 0.1846 0.0076 11.9378 1.0808 
22 0.9964 0.9935 0.9834 0.988 0.9778 0.1676 0.6997 1.386 0.0549 0.1717 0.0066 11.0978 0.9347 
23 0.9973 0.9948 0.9863 0.9903 0.9817 0.1199 0.5007 1.1738 0.0394 0.1456 0.0047 9.3975 0.67 
24 0.9984 0.9966 0.9903 0.9933 0.987 0.0652 0.2724 0.867 0.0215 0.1078 0.0026 6.94 0.3653 
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ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 
 

Σενάριο ΜΑΧ DG 
Πίνακας 7.4.θ. : Αποτελέσµατα στη Μέση Τάση, για το σενάριο max DG 

 

ΤΑΣΕΙΣ(p.u.) ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΓΡΑΜΜΗ 9-10 
ΕΓΧΥΣΗ ΙΣΧΥΟΣ  
ΑΠΟ ΤΟ ΖΥΓΟ 1 ΩΡΕΣ 

V2 V3 V10 V11 V18 P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar) 
1 0,9993 0,9982 0,9944 0,9963 0,9925 0,0236 0,0987 0,5226 0,0078 0,0651 0,0009 4,1819 0,1325 
2 0,9994 0,9985 0,9952 0,9968 0,9935 0,0177 0,0741 0,4528 0,0059 0,0564 0,0007 3,6232 0,0995 
3 0,9995 0,9986 0,9955 0,997 0,994 0,0155 0,0647 0,4232 0,0051 0,0528 0,0006 3,3868 0,0869 
4 0,9996 0,9989 0,9964 0,9976 0,9951 0,0104 0,0433 0,3464 0,0035 0,0432 0,0004 2,7715 0,0586 
5 0,9997 0,999 0,9967 0,9978 0,9955 0,0087 0,0365 0,3179 0,003 0,0397 0,0004 2,5436 0,0495 
6 0,9997 0,999 0,9967 0,9978 0,9956 0,0086 0,0359 0,3152 0,003 0,0393 0,0004 2,5219 0,0492 
7 0,9994 0,9986 0,9954 0,9969 0,9938 0,0164 0,0684 0,435 0,0055 0,0542 0,0007 3,4806 0,0927 
8 0,9998 0,9995 0,9985 0,999 0,998 0,0017 0,0071 0,1402 0,0027 0,0175 0,0003 1,1220 0,0269 
9 0,9994 0,9986 0,9957 0,9971 0,9942 0,0138 0,0578 0,3998 0,0069 0,0499 0,0008 3,1995 0,0965 
10 0,9992 0,9981 0,9945 0,9962 0,9925 0,0223 0,0933 0,5077 0,0108 0,0633 0,0013 4,0631 0,1522 
11 0,9989 0,9976 0,9931 0,9953 0,9908 0,0334 0,1394 0,6206 0,0151 0,0773 0,0018 4,9671 0,2194 
12 0,9988 0,9974 0,9924 0,9947 0,9898 0,0404 0,1687 0,6826 0,0173 0,085 0,0021 5,4628 0,2582 
13 0,9988 0,9974 0,9925 0,9948 0,99 0,0391 0,1632 0,6714 0,0168 0,0836 0,002 5,3736 0,2499 
14 0,9987 0,9972 0,9921 0,9945 0,9894 0,0433 0,1809 0,7067 0,0187 0,0879 0,0023 5,6558 0,2776 
15 0,9987 0,9973 0,9922 0,9946 0,9895 0,042 0,1756 0,6962 0,0184 0,0866 0,0022 5,5722 0,2713 
16 0,9989 0,9976 0,9929 0,9951 0,9905 0,0352 0,147 0,6372 0,0159 0,0793 0,0019 5,1001 0,2316 
17 0,9988 0,9974 0,9926 0,9949 0,99 0,0389 0,1624 0,6697 0,0163 0,0834 0,002 5,36 0,2455 
18 0,9986 0,9971 0,9916 0,9942 0,9887 0,0492 0,2056 0,7535 0,0187 0,0937 0,0023 6,0307 0,2951 
19 0,9983 0,9966 0,9904 0,9933 0,9871 0,0632 0,2641 0,8535 0,0228 0,1061 0,0028 6,8320 0,3696 
20 0,9986 0,9969 0,9912 0,9939 0,9882 0,054 0,2257 0,7893 0,0189 0,0982 0,0023 6,3176 0,3107 
21 0,9989 0,9976 0,9928 0,9951 0,9903 0,0373 0,1557 0,656 0,0135 0,0817 0,0016 5,2499 0,218 
22 0,9985 0,9968 0,9907 0,9936 0,9876 0,0596 0,2492 0,8292 0,0202 0,1031 0,0024 6,6375 0,3383 
23 0,9989 0,9975 0,9925 0,9949 0,9899 0,0403 0,1684 0,682 0,0138 0,0849 0,0017 5,4583 0,23 
24 0,9995 0,9986 0,9955 0,997 0,9939 0,0156 0,0652 0,4246 0,0058 0,0529 0,0007 3,3981 0,0924 
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ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 
Σενάριο ΜΙΝ DG 

Πίνακας 7.4.ι. : Αποτελέσµατα στη Μέση Τάση, για το σενάριο min DG 

 

ΤΑΣΕΙΣ(p.u.) ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΓΡΑΜΜΗ 9-10 
ΕΓΧΥΣΗ ΙΣΧΥΟΣ  
ΑΠΟ ΤΟ ΖΥΓΟ 1 ΩΡΕΣ 

V2 V3 V10 V11 V18 P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar) 
1 0,9993 0,9982 0,9944 0,9963 0,9925 0,0236 0,0987 0,5226 0,0078 0,0651 0,0009 4,1819 0,1325 
2 0,9994 0,9985 0,9952 0,9968 0,9935 0,0177 0,0741 0,4528 0,0059 0,0564 0,0007 3,6232 0,0995 
3 0,9995 0,9986 0,9955 0,9970 0,9940 0,0155 0,0647 0,4232 0,0051 0,0528 0,0006 3,3868 0,0869 
4 0,9995 0,9986 0,9957 0,9971 0,9942 0,0146 0,0611 0,411 0,0048 0,0512 0,0006 3,2890 0,0820 
5 0,9996 0,9988 0,9961 0,9974 0,9947 0,0121 0,0504 0,3735 0,004 0,0466 0,0005 2,9886 0,0678 
6 0,9995 0,9987 0,9958 0,9972 0,9944 0,0137 0,0571 0,3976 0,0045 0,0496 0,0005 3,1812 0,0768 
7 0,9993 0,9982 0,9945 0,9963 0,9925 0,0231 0,0967 0,517 0,0077 0,0644 0,0009 4,1376 0,1298 
8 0,9997 0,9993 0,9976 0,9984 0,9968 0,0044 0,0186 0,2266 0,0032 0,0283 0,0004 1,8134 0,0385 
9 0,9993 0,9983 0,9948 0,9965 0,9930 0,0202 0,0842 0,4827 0,0085 0,0601 0,001 3,8624 0,1280 
10 0,9990 0,9977 0,9931 0,9953 0,9908 0,0338 0,1411 0,6243 0,0137 0,0777 0,0017 4,9964 0,2095 
11 0,9987 0,9971 0,9918 0,9943 0,9890 0,0467 0,195 0,7337 0,0186 0,0913 0,0022 5,8726 0,2866 
12 0,9984 0,9967 0,9908 0,9936 0,9877 0,0578 0,2417 0,8166 0,022 0,1015 0,0027 6,5363 0,3472 
13 0,9985 0,9968 0,9910 0,9937 0,9878 0,0563 0,2352 0,8056 0,0214 0,1002 0,0026 6,4482 0,3377 
14 0,9984 0,9967 0,9907 0,9935 0,9876 0,0584 0,244 0,8204 0,0227 0,102 0,0027 6,5670 0,3543 
15 0,9984 0,9967 0,9908 0,9936 0,9876 0,058 0,2423 0,8176 0,0226 0,1017 0,0027 6,5443 0,3523 
16 0,9986 0,9971 0,9917 0,9942 0,9888 0,0479 0,2003 0,7436 0,0192 0,0925 0,0023 5,9513 0,2958 
17 0,9987 0,9973 0,9921 0,9945 0,9894 0,0437 0,1828 0,7104 0,0176 0,0884 0,0021 5,6859 0,2703 
18 0,9985 0,9968 0,9909 0,9937 0,9878 0,0567 0,2368 0,8083 0,0208 0,1005 0,0025 6,4701 0,3339 
19 0,9965 0,9937 0,9838 0,9884 0,9784 0,1601 0,6682 1,3547 0,0526 0,1679 0,0063 10,8472 0,8942 
20 0,9986 0,9969 0,9912 0,9939 0,9882 0,054 0,2257 0,7893 0,0189 0,0982 0,0023 6,3176 0,3107 
21 0,9980 0,9959 0,9888 0,9921 0,9850 0,0842 0,3515 0,9844 0,0283 0,1223 0,0034 7,8799 0,4756 
22 0,9976 0,9954 0,9876 0,9912 0,9834 0,1012 0,4225 1,0788 0,0333 0,1339 0,004 8,6363 0,5658 
23 0,9982 0,9962 0,9895 0,9927 0,9859 0,075 0,3135 0,9298 0,0248 0,1155 0,003 7,4429 0,4202 
24 0,9989 0,9975 0,9927 0,9950 0,9902 0,0388 0,162 0,669 0,0128 0,0833 0,0015 5,3542 0,2174 
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ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 
Σενάριο ΝΟ DG 

 
Πίνακας 7.4.ια. : Αποτελέσµατα στη Μέση Τάση, για το σενάριο no DG 

 

ΤΑΣΕΙΣ(p.u.) ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΓΡΑΜΜΗ 2-3 ΓΡΑΜΜΗ 9-10 
ΕΓΧΥΣΗ ΙΣΧΥΟΣ  
ΑΠΟ ΤΟ ΖΥΓΟ 1 ΩΡΕΣ 

V2 V3 V10 V11 V18 P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar) 
1 0,9982 0,9963 0,9944 0,9925 0,9993 0,0236 0,0987 0,5226 0,0078 0,0651 0,0009 4,1819 0,1325 
2 0,9985 0,9968 0,9952 0,9935 0,9994 0,0177 0,0741 0,4528 0,0059 0,0564 0,0007 3,6232 0,0995 
3 0,9986 0,997 0,9955 0,994 0,9995 0,0155 0,0647 0,4232 0,0051 0,0528 0,0006 3,3868 0,0869 
4 0,9986 0,9971 0,9957 0,9942 0,9995 0,0146 0,0611 0,411 0,0048 0,0512 0,0006 3,2890 0,0820 
5 0,9988 0,9974 0,9961 0,9947 0,9996 0,0121 0,0504 0,3735 0,004 0,0466 0,0005 2,9886 0,0678 
6 0,9987 0,9972 0,9958 0,9944 0,9995 0,0137 0,0571 0,3976 0,0045 0,0496 0,0005 3,1812 0,0768 
7 0,9982 0,9963 0,9945 0,9925 0,9993 0,0231 0,0967 0,517 0,0077 0,0644 0,0009 4,1376 0,1298 
8 0,9973 0,9946 0,9922 0,9895 0,9988 0,0442 0,1848 0,7144 0,0146 0,0889 0,0018 1,8134 0,0385 
9 0,996 0,9922 0,9888 0,985 0,998 0,0837 0,3495 0,981600 0,027600 0,1219 0,0033 3,8624 0,1280 
10 0,9951 0,9907 0,9869 0,9825 0,9974 0,1109 0,4632 1,129200 0,036600 0,1401 0,0044 4,9964 0,2095 
11 0,9944 0,9895 0,9853 0,9804 0,997 0,1347 0,5623 1,243400 0,044500 0,1542 0,0054 5,8726 0,2866 
12 0,9938 0,9886 0,9841 0,9789 0,9966 0,1545 0,645 1,331200 0,050800 0,165 0,0061 6,5363 0,3472 
13 0,9939 0,9887 0,9843 0,979 0,9967 0,1521 0,6351 1,320900 0,050000 0,1637 0,006 6,4482 0,3377 
14 0,9938 0,9885 0,984 0,9787 0,9966 0,1565 0,6535 1,339800 0,051600 0,1661 0,0062 6,5670 0,3543 
15 0,9938 0,9886 0,9841 0,9788 0,9966 0,155 0,6472 1,333400 0,051200 0,1653 0,0062 6,5443 0,3523 
16 0,9943 0,9894 0,9851 0,9802 0,9969 0,138 0,5761 1,258500 0,045600 0,1561 0,0055 5,9513 0,2958 
17 0,9946 0,9898 0,9857 0,9809 0,9971 0,129 0,5389 1,217400 0,042700 0,151 0,0051 5,6859 0,2703 
18 0,994 0,9889 0,9844 0,9793 0,9967 0,1495 0,6241 1,309600 0,049000 0,1623 0,0059 6,4701 0,3339 
19 0,9931 0,9874 0,9826 0,9768 0,9961 0,1812 0,7566 1,440800 0,059300 0,1785 0,0071 11,5373 1,01040 
20 0,9937 0,9883 0,9838 0,9784 0,9965 0,1608 0,6713 1,357800 0,052600 0,1683 0,0063 6,8287 0,3594 
21 0,9944 0,9896 0,9854 0,9805 0,997 0,1338 0,5585 1,239400 0,043800 0,1537 0,0053 7,8799 0,4756 
22 0,995 0,9905 0,9866 0,9821 0,9974 0,1156 0,4827 1,152600 0,038000 0,143 0,0046 9,2278 0,6460 
23 0,996 0,9922 0,9889 0,9851 0,998 0,0829 0,3463 0,977000 0,027400 0,1214 0,0033 7,8210 0,4641 
24 0,9973 0,9946 0,9921 0,9893 0,9988 0,0452 0,189 0,722500 0,015000 0,0899 0,0018 5,7829 0,2537 
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Ιανουάριος – σενάριο max DG, Μέση Τάση (MV)  
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             Σχήµα 7.4.α.: 24 – ωρη µεταβολή της ενέργου εγχύσεως (P έγχυσης )         Σχήµα 7.4.β.: 24 – ωρη µεταβολή της αέργου εγχύσεως (Qέγχυσης) 
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                  Σχήµα 7.4.γ.: 24 – ωρη µεταβολή της ενεργών  απωλειών ( P loss )     Σχήµα 7.4.δ.: 24 – ωρη µεταβολή της άεργων  απωλειών ( Q loss ) 
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Σχήµα 7.4.ε.: 24 – ωρη µεταβολή των τάσεων των ζυγών του δικτύου 
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Ιανουάριος – σενάριο min DG, Μέση Τάση (MV)  
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            Σχήµα 7.4.στ.: 24 – ωρη µεταβολή της ενέργου εγχύσεως (P έγχυσης )      Σχήµα 7.4.ζ.: 24 – ωρη µεταβολή της αέργου εγχύσεως (Qέγχυσης) 
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         Σχήµα 7.4.η.: 24 – ωρη µεταβολή της ενεργών  απωλειών ( P loss )      Σχήµα 7.4.θ.: 24 – ωρη µεταβολή της άεργων  απωλειών ( Q loss ) 
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Σχήµα 7.4.ι.: 24 – ωρη µεταβολή των τάσεων των ζυγών του δικτύου 
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Ιανουάριος – σενάριο no DG, Μέση Τάση (MV)  

 

            

Pinj - time

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

0 4 8 12 16 20 24
time (h)

P
in

j (
M

W
) 

   

  

Qinj - time

0,0

1,0

2,0

3,0

0 4 8 12 16 20 24
time (h)

Q
in

j (
M

va
r)

   

 

                Σχήµα 7.4.ια.: 24 – ωρη µεταβολή της ενέργου εγχύσεως (P έγχυσης )  Σχήµα 7.4.ιβ.: 24 – ωρη µεταβολή της αέργου εγχύσεως (Qέγχυσης) 
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                 Σχήµα 7.4.ιγ.: 24 – ωρη µεταβολή της ενεργών  απωλειών ( P loss )    Σχήµα 7.4.ιδ.: 24 – ωρη µεταβολή της άεργων  απωλειών ( Q loss ) 
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Σχήµα 7.4.ιε.: 24 – ωρη µεταβολή των τάσεων των ζυγών του δικτύου 
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Απρίλιος – σενάριο max DG, Μέση Τάση (MV)  
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             Σχήµα 7.4.ιστ.: 24 – ωρη µεταβολή της ενέργου εγχύσεως (P έγχυσης )     Σχήµα 7.4.ιζ.: 24 – ωρη µεταβολή της αέργου εγχύσεως (Qέγχυσης) 

                        από το ζυγό 17                                 από το ζυγό 17 
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             Σχήµα 7.4.ιη.: 24 – ωρη µεταβολή της ενεργών  απωλειών ( P loss )      Σχήµα 7.4.ιθ.: 24 – ωρη µεταβολή της άεργων  απωλειών ( Q loss ) 
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Σχήµα 7.4.κ.: 24 – ωρη µεταβολή των τάσεων ( mV  ) των ζυγών του δικτύου 
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Απρίλιος – σενάριο min DG, Μέση Τάση (MV)  
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         Σχήµα 7.4.κα.: 24 – ωρη µεταβολή της ενέργου εγχύσεως (P έγχυσης )      Σχήµα 7.4.κβ.: 24 – ωρη µεταβολή της αέργου εγχύσεως (Qέγχυσης) 

                        από το ζυγό 17                                 από το ζυγό 17 
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            Σχήµα 7.4.κγ.: 24 – ωρη µεταβολή της ενεργών  απωλειών ( P loss )     Σχήµα 7.4.κδ.: 24 – ωρη µεταβολή της άεργων  απωλειών ( Q loss ) 
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Σχήµα 7.4.κε.: 24 – ωρη µεταβολή των τάσεων ( mV  ) των ζυγών του δικτύου 
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Απρίλιος – σενάριο no DG, Μέση Τάση (MV)  
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            Σχήµα 7.4.κστ.: 24 – ωρη µεταβολή της ενέργου εγχύσεως (P έγχυσης )    Σχήµα 7.4.κζ.: 24 – ωρη µεταβολή της αέργου εγχύσεως (Qέγχυσης) 

                        από το ζυγό 17                                 από το ζυγό 17 
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              Σχήµα 7.4.κη.: 24 – ωρη µεταβολή της ενεργών  απωλειών ( P loss )     Σχήµα 7.4.κθ.: 24 – ωρη µεταβολή της άεργων  απωλειών ( Q loss ) 
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Σχήµα 7.4.λ.: 24 – ωρη µεταβολή των τάσεων ( mV  ) των ζυγών του δικτύου 
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Ιούλιος – σενάριο max DG ,Μέση Τάση (MV)  
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             Σχήµα 7.4.λα.: 24-ωρη µεταβολή της ενεργού εγχύσεως                       Σχήµα 7.4.λβ.:  24-ωρη µεταβολή της αέργου εγχύσεως 

                         (P έγχυσης )                                                                                               (Q έγχυσης  )   
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              Σχήµα 7.4.λγ.: 24-ωρη µεταβολή των ενεργών απωλειών                         Σχήµα 7.4.λδ.:  24-ωρη µεταβολή των άεργων απωλειών 

                         (P loss )                                                                                                         (Q loss ) 

 

 

 
V-time 

0.975
0.980
0.985
0.990
0.995
1.000
1.005

0 4 8 12 16 20 24

time (h)

V
 (

p.
u.

)

Ζυγός 2 Ζυγός 3 Ζυγός 10 Ζυγός 11 Ζυγός 18

 

Σχήµα 7.4.λε.:  24-ωρη µεταβολή των τάσεων του δικτύου 
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Ιούλιος – σενάριο min DG ,Μέση Τάση (MV)  
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              Σχήµα 7.4.λστ.: 24-ωρη µεταβολή της ενεργού εγχύσεως                           Σχήµα 7.4.λζ.:  24-ωρη µεταβολή της αέργου εγχύσεως 

                          (P έγχυσης )                                                                                                   (Q έγχυσης  )   
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              Σχήµα 7.4.λη.: 24-ωρη µεταβολή των ενεργών απωλειών                        Σχήµα 7.4.λθ.:  24-ωρη µεταβολή των άεργων απωλειών 

                         (P loss )                                                                                                        (Q loss ) 
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Σχήµα 7.4.µ.:  24-ωρη µεταβολή των τάσεων του δικτύου 
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Ιούλιος – σενάριο no DG ,Μέση Τάση (MV)  

          

 
Pinj-time

0

5

10

15

0 4 8 12 16 20 24
time (h)

P
in

j (
M

W
)

    

 
Qinj-time

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 4 8 12 16 20 24
time (h)

Q
in

j (
M

V
ar

)

 

               Σχήµα 7.4.µα.: 24-ωρη µεταβολή της ενεργού εγχύσεως                        Σχήµα 7.4.µβ.:  24-ωρη µεταβολή της αέργου εγχύσεως 

                             (P έγχυσης )                                                                                                 (Q έγχυσης  )   

 

       

 
Ploss-time

0.00

0.10

0.20

0.30

0 4 8 12 16 20 24
time (h)

P
lo

ss
 (

M
W

)

  

 
Qloss-time

0.0

0.5

1.0

1.5

0 4 8 12 16 20 24
time (h)

Q
lo

ss
 (

M
V

ar
)

 

              Σχήµα 7.4.µγ.: 24-ωρη µεταβολή των ενεργών απωλειών                    Σχήµα 7.4.µδ.:  24-ωρη µεταβολή των άεργων απωλειών 

                            (P loss )                                                                                                    (Q loss ) 
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Σχήµα 7.4.µε.:  24-ωρη µεταβολή των τάσεων του δικτύου 
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Οκτώβριος – σενάριο max DG, Μέση Τάση (MV)  
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                Σχήµα 7.4.µστ.: 24-ωρη µεταβολή της ενεργού εγχύσεως                Σχήµα 7.4.µζ.:  24-ωρη µεταβολή της αέργου εγχύσεως 

                                 (P έγχυσης )                                                                                            (Q έγχυσης  )   
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                     Σχήµα 7.4.µη.: 24-ωρη µεταβολή των ενεργών απωλειών               Σχήµα 7.4.µθ.:  24-ωρη µεταβολή των άεργων απωλειών 

                                   (P loss )                                                                                                (Q loss ) 
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Σχήµα 7.4.ν.:  24-ωρη µεταβολή των τάσεων του δικτύου 
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Οκτώβριος – σενάριο min DG, Μέση Τάση (MV)  
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                  Σχήµα 7.4.να.: 24-ωρη µεταβολή της ενεργού εγχύσεως              Σχήµα 7.4.νβ.:  24-ωρη µεταβολή της αέργου εγχύσεως 

                                 (P έγχυσης )                                                                                            (Q έγχυσης  )   
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                        Σχήµα 6.113 : 24-ωρη µεταβολή των ενεργών απωλειών            Σχήµα 6.114:  24-ωρη µεταβολή των άεργων απωλειών 

                                   (P loss )                                                                                           (Q loss ) 
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Σχήµα 7.4.νγ.:  24-ωρη µεταβολή των τάσεων του δικτύου 
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Οκτώβριος – σενάριο no DG, Μέση Τάση (MV)  
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                 Σχήµα 7.4.νδ.: 24-ωρη µεταβολή της ενεργού εγχύσεως               Σχήµα 7.4.νε.:  24-ωρη µεταβολή της αέργου εγχύσεως 
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                      Σχήµα 7.4.νστ.: 24-ωρη µεταβολή των ενεργών απωλειών             Σχήµα 7.4.νζ.:  24-ωρη µεταβολή των άεργων απωλειών 
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Σχήµα 7.4.νη.:  24-ωρη µεταβολή των τάσεων του δικτύου 
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7.5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 Από την µελέτη του δικτύου Μέσης Τάσης εξάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

 

1) Η διεσπαρµένη παραγωγή µειώνει τις ενεργές και άεργες απώλειες ισχύος του δικτύου Μέσης 

Τάσης. 

 

2) Οι ενεργές εγχύσεις από τον ζυγό αναφοράς (150 kV) εµφανίζονται πάντα µειωµένες µε την 

εγκατάσταση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής. 

 

3) Οι 24-ωρες µεταβολές των µεγεθών που υπολογίστηκαν (ισχείς, τάσεις), έχουν παρόµοια µορφή 

για όλα τα σενάρια του κάθε µήνα. 

 

4) Η 24-ωρη µεταβολή της τάσης είναι ικανοποιητική, αφού κυµαίνεται µέσα στα επιθυµητά όρια 

(±3%). Την µεγαλύτερη απόκλιση από τους ζυγούς που µελετήθηκαν, αλλά εντός των αποδεκτών 

ορίων, την εµφανίζει ο ζυγός 18, γεγονός που δικαιολογείται αφού είναι ο πιο αποµακρυσµένος. 

 

5) Στους περισσότερους µήνες, η µέγιστη εγχεόµενη ισχύς εµφανίζεται την 19-20 ώρα, ενώ η 

ελάχιστη την 5-6 ώρα. Την ίδια συµπεριφορά παρουσιάζει και η ισχύς των απωλειών. 

 

6) Το ποσοστό των απωλειών προκύπτει αρκετά χαµηλό, σε ικανοποιητικό επίπεδο. Για να γίνει 

αντιληπτό, ενδεικτικά παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα τα αποτελέσµατα για το ποσοστό των 

απωλειών, για τον µήνα Απρίλιο και για το σενάριο max DG. 

Το µεγαλύτερο ποσοστό απωλειών (1.528979 %) εµφανίζεται την 24η ώρα, όπου έχουµε παραγωγή 

120.0147 MW. 
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Ώρες Συνολική Παραγωγή 
(MW) 

Συνολικές Απώλειες 
(MW) 

Ποσοστό Απωλειών 
(%) 

1 4.393408 0.0208 0.473437 
2 3.810176 0.0158 0.414679 
3 3.561792 0.0123 0.345332 
4 3.459584 0.0116 0.3353 
5 3.145088 0.0085 0.270263 
6 3.347328 0.0104 0.310696 
7 4.346944 0.0188 0.432488 
8 5.999488 0.0145 0.241687 
9 8.20512 0.04 0.4875 
10 9.420032 0.0276 0.292993 
11 10.36326 0.0396 0.382119 
12 11.06982 0.0496 0.448065 
13 10.9831 0.049 0.44614 
14 11.14944 0.0529 0.474463 
15 11.10957 0.095 0.855119 
16 10.50432 0.132 1.256626 
17 10.16781 0.1268 1.247073 
18 10.92768 0.1531 1.401029 
19 12.00147 0.1835 1.528979 
20 11.31667 0.1606 1.419145 
21 10.34419 0.1346 1.301213 
22 9.628224 0.116 1.204791 
23 8.174208 0.0805 0.984805 
24 6.060992 0.0424 0.699555 

 

Πίνακας 7.5.α.: Ποσοστά απωλειών για τον µήνα Απρίλιο και για το σενάριο max DG 
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Σχήµα 7.5.α.: Ποσοστό απωλειών για το µήνα Απρίλιο και για το σενάριο max DG 
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7) Οι συνολικές ενεργές απώλειες στην περίπτωση που υπάρχει στο δίκτυο διεσπαρµένη παραγωγή, 

εµφανίζονται πολύ µειωµένες (εώς και 77%), συγκριτικά µε την περίπτωση όπου το δίκτυο δεν 

περιλαµβάνει εγκαταστάσεις Α.Π.Ε. Το ίδιο συµβαίνει και στην περίπτωση των άεργων απωλειών. 

Ενδεικτικά, στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται το ποσοστό µείωσης των ενεργών απωλειών, 

µεταξύ των σεναρίων NO DG και MAX DG, για τον µήνα Απρίλιο και γίνεται γραφική απεικόνιση 

των αποτελεσµάτων. 

 

  

Ώρες 
Συνολικές ενεργές 
απώλειες χωρίς DG 

(ΜW) 

Συνολικές ενεργές 
απώλειες για MAX DG 

(ΜW) 

Ποσοστό µείωσης των 
ενεργών απωλειών 

(%) 
1 0.0265 0.0208 21.50943 
2 0.0199 0.0158 20.60302 
3 0.0173 0.0123 28.90173 
4 0.0164 0.0116 29.26829 
5 0.0135 0.0085 37.03704 
6 0.0153 0.0104 32.02614 
7 0.0259 0.0188 27.41313 
8 0.0496 0.0145 70.76613 
9 0.0939 0.04 57.40149 
10 0.1245 0.0276 77.83133 
11 0.1513 0.0396 73.82683 
12 0.1736 0.0496 71.42857 
13 0.1709 0.049 71.32826 
14 0.1759 0.0529 69.92609 
15 0.1742 0.095 45.46498 
16 0.155 0.132 14.83871 
17 0.1449 0.1268 12.49137 
18 0.1679 0.1531 8.814771 
19 0.2037 0.1835 9.916544 
20 0.1807 0.1606 11.12341 
21 0.1503 0.1346 10.44578 
22 0.1298 0.116 10.63174 
23 0.093 0.0805 13.44086 
24 0.0507 0.0424 16.37081 
Πίνακας 7.5.β.: Ποσοστό µείωσης ενεργών απωλειών για το µήνα Απρίλιο 
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Σχήµα 7.5.β.: Ενεργές απώλειες για το µήνα Απρίλιο και για τα σενάρια  
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Σχήµα 7.5.γ.: Ποσοστό µείωσης ενεργών απωλειών για το µήνα Απρίλιο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΡΟΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο MONTE-CARLO 
 

8.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 Για την υλοποίηση της προσοµοίωσης Monte-Carlo, χρησιµοποιήθηκε το παρακάτω 

δίκτυο υψηλής τάσης (σχήµα 8.1.α). Το δίκτυο αποτελείται από 6 ζυγούς, τα 

χαρακτηριστικά των οποίων φαίνονται στους πίνακες 8.1.α. και 8.1.β. Για την εφαρµογή της 

µεθόδου, θεωρήθηκε ότι οι ζυγοί 2 και 3 περιλαµβάνουν αιολικά και φωτοβολταϊκά 

συστήµατα αντίστοιχα. Οι παραγωγές τους ακολουθούν κανονική κατανοµή µε µέση τιµή 

και τυπική απόκλιση (100 kW, 60) για το αιολικό σύστηµα και (60 kW, 40) για το 

φωτοβολταϊκό σύστηµα.  

  

 

1 4

2 5

6 3

Σχήµα 8.1.α.: ∆ίκτυο Υψηλής Τάσης 6 ζυγών
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∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΖΥΓΩΝ ΤΟΥ ΣΗΕ 

Παραγωγή 
στους Ζυγούς 

Όρια Αέργου 
Ισχύος στους 

Ζυγούς 
Παραγωγής 

Ζήτηση 
Φορτίου στους 

Ζυγούς 
Αρίθµηση 
Ζυγών 

Τάση 
Ζυγού 
(pu) 

Γωνία 
Ζυγού 

(degrees) 
P 

(MW) 
Q 

(MVAr)  
Qmin 

(MVAr)  
Qmax 

(MVAr)  
P 

(MW) 
Q 

(MVAr)  
1 1 0 - - - - - - 
2 1.05 - 100 0 0 500 - - 
3 1.05 - 60 0 0 500 - - 
4 - - - - - - 60 40 
5 - - - - - - 60 50 
6 - - - - - - 70 40 

Πίνακας 8.1.α.: ∆εδοµένα Ζυγών του ΣΗΕ 

 

 

 

 

Χαρακτηριστικά Στοιχεία των Γραµµών Μεταφοράς (σε p.u. τιµές ) 
Ισοδύναµο Π της γραµµής Μεταφοράς  

 
Από τον Ζυγό 

 
 

Προς τον Ζυγό 
 

Αντίσταση 
Γραµµής 

 
Αντίδραση 
Γραµµής 

Το ήµισυ της 
συνολικής 
εγκάρσιας 

επιδεκτικότητας 
της γραµµής 

1 2 0.10 0.20 0.020 
1 4 0.05 0.20 0.020 
1 5 0.08 0.30 0.030 
2 3 0.05 0.25 0.030 
2 4 0.05 0.10 0.010 
2 5 0.10 0.30 0.020 
2 6 0.07 0.20 0.025 
3 5 0.12 0.26 0.025 
3 6 0.02 0.10 0.010 
4 5 0.20 0.40 0.040 
5 6 0.10 0.30 0.030 
Η επιδεκτικότητα της γραµµής είναι το φανταστικό µέρος της σύνθετης 

αγωγιµότητας της γραµµής 
Πίνακας 8.1.β.: Χαρακτηριστικά Στοιχεία των Γραµµών Μεταφοράς (σε p.u. τιµές ) 
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8.2. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ MONTE – CARLO 

 Για την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκε ένα πρόγραµµα σε 

περιβάλλον Matlab, το οποίο βασίστηκε στα προγράµµατα που αναπτύχθηκαν στα 

προηγούµενα κεφάλαια. Συγκεκριµένα «έτρεξαν» 5000 ροές φορτίων, από την επεξεργασία 

των οποίων, προέκυψαν συµπεράσµατα για τις τάσεις στους ζυγούς 4, 5 και 6 (V4, V5, V6).  

 Η γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων παρουσιάζεται παρακάτω. 
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Σχήµα 8.2.α.: Κατανοµή της τάσης V4 
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Σχήµα 8.2.β.: Κατανοµή της τάσης V5 
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Σχήµα 8.2.γ.: Κατανοµή της τάσης V6 

 

Από τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις παρατηρούµε ότι οι τάσεις στους ζυγούς 4, 

5 και 6 ακολουθούν κατά προσέγγιση κανονική κατανοµή. Ειδικότερα, οι κατανοµές τους 

έχουν µέση τιµή 0.995, 0.987 και 1.011 αντίστοιχα. 

 Εάν στο πρόγραµµα της ροής φορτίου τοποθετηθούν οι µέσες τιµές των κατανοµών 

(100kW για το ζυγό 2 και 60 kW για το ζυγό 3), τότε τα αποτελέσµατα που προκύπτουν 

προσεγγίζουν πολύ τα αποτελέσµατα για τις µέσες τιµές των τάσεων που εξήχθησαν µε την 

προσοµοίωση Monte-Carlo. Συγκεκριµένα, τα αποτελέσµατα που προκύπτουν 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα, όπου και γίνεται σύγκρισή τους µε τα 

αποτελέσµατα της µεθόδου Monte-Carlo. 

 

Τάση 
Προσοµοίωση 

Monte-Carlo 

Ροή Φορτίου µε τις µέσες 

τιµές των κατανοµών 

V4 0.995 0.993 

V5 0.987 0.987 

V6 1.011 1.010 

Πίνακας 8.2.α.: Σύγκριση αποτελεσµάτων προσοµοίωσης Monte-Carlo και ροής φορτίου µε 

τις µέσες τιµές των κατανοµών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Στο παρόν κεφάλαιο, συγκεντρώνονται και παρουσιάζονται συνοπτικά τα 

συµπεράσµατα που προέκυψαν από τα προηγούµενα κεφάλαια.  

 

1) Η ντετερµινιστική µέθοδος, αποτελεί µια πρώτη προσέγγιση του προβλήµατος 

ροής φορτίου. Η ακρίβεια και η αντικειµενικότητά της, εξαρτάται από τη συγκεκριµένη τιµή 

που καθορίζεται για τα δεδοµένα. 

2) Από την άλλη πλευρά, η πιθανοτική µέθοδος αντιµετωπίζει το πρόβληµα ροής 

φορτίου λαµβάνοντας υπόψη τη στατιστική φύση και την αβεβαιότητα των δεδοµένων και 

των αποτελεσµάτων. Έτσι, µε µια επίλυση του προβλήµατος υπολογίζονται όλες οι πιθανές 

καταστάσεις του συστήµατος µε τις αντίστοιχες πιθανότητες τους και γίνεται ποσοτική 

εκτίµηση της επίδρασης στα αποτελέσµατα, των σφαλµάτων πρόβλεψης ή µέτρησης των 

δεδοµένων. 

3) Το πλήθος δεδοµένων που απαιτεί η πιθανοτική ροή φορτίου, σε σχέση µε την 

ντετερµινιστική ανάλυση, είναι αρκετά αυξηµένο και συνεπώς αυξάνεται και ο χρόνος 

υπολογισµού. Ωστόσο, το πλήθος πληροφοριών που αποκτώνται από µία πιθανοτική 

ανάλυση αντιστοιχεί σε χιλιάδες περιπτώσεις ντετερµινιστικής ροής φορτίου. 

4) Η αντικατάσταση των συµβατικών πηγών ενέργειας από άλλες πηγές ενέργειας 

που δε ρυπαίνουν και ενσωµατώνονται φιλικά στο περιβάλλον αποτελεί πλέον αδήριτη 

ανάγκη. Για το λόγο αυτό µελετήθηκαν στο αντίστοιχο κεφάλαιο, τα αιολικά συστήµατα (τα 

χαρακτηριστικά, οι εφαρµογές τους και ο τρόπος κατασκευής και λειτουργίας των 

ανεµογεννητριών). 

5) Μελετήθηκε ένα δίκτυο µέσης τάσης, που περιλαµβάνει 64 µικροδίκτυα 

αντίστοιχα µε το µικροδίκτυο 17 ζυγών Χαµηλής Τάσης, µε στόχο την εύρεση των  24-ωρων 

καµπυλών µεταβολής, µε τη βοήθεια της ροής φορτίου, για τα παρακάτω µεγέθη: τάση, 

γωνία, ενεργές και άεργες απώλειες του δικτύου, και οι εγχύσεις ενεργού και αέργου ισχύος 

από το ζυγό 1. Από την µελέτη εξήχθησαν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 
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α) Η διεσπαρµένη παραγωγή µειώνει τις ενεργές και άεργες απώλειες ισχύος του δικτύου 

Χαµηλής Τάσης. Οι απώλειες εµφανίζονται µειωµένες επειδή η παραγωγή προσεγγίζει 

περισσότερο τις τιµές των φορτίων και η ροή ισχύος στις γραµµές είναι µειωµένη. 

β) Οι 24-ωρες µεταβολές των µεγεθών που υπολογίστηκαν (ισχείς, τάσεις) έχουν παρόµοια 

µορφή για όλα τα σενάρια του κάθε µήνα. 

γ) Η 24-ωρη µεταβολή της τάσης είναι ικανοποιητική, επειδή κυµαίνεται µέσα στα 

επιθυµητά όρια (±  3%). Τη µεγαλύτερη απόκλιση, αλλά εντός ορίων, εµφανίζει ο ζυγός 18, 

γεγονός που δικαιολογείται αφού είναι ο πιο αποµακρυσµένος.  

δ) Στους περισσότερους µήνες, η µέγιστη εγχεόµενη ισχύς εµφανίζεται την 19-20 ώρα, ενώ 

η ελάχιστη την 5-6 ώρα. Την ίδια συµπεριφορά παρουσιάζει και η ισχύς των απωλειών. 

 6) Η προσοµοίωση Monte-Carlo εφαρµόστηκε σε ένα δίκτυο υψηλής τάσης 6 ζυγών. 

Από την γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων διαπιστώθηκε, ότι η κατανοµή των 

τάσεων (ζυγοί 4,5 και 6) προσεγγίζει την κανονική κατανοµή. Ενώ επίσης παρατηρήθηκε ότι 

εάν στο πρόγραµµα της ροής φορτίου τοποθετηθούν οι µέσες τιµές των κατανοµών, τότε τα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν προσεγγίζουν πολύ τα αποτελέσµατα της προηγούµενης 

εφαρµογής (Monte-Carlo). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ 

ΠΑ.1. ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΥΧΑΙΩΝ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ   

Ας υποθέσουµε ότι σε κάθε σηµείο ενός δειγµατόχωρου αντιστοιχούµε έναν αριθµό. 

Έχουµε έτσι µια συνάρτηση ορισµένη στο δειγµατόχωρο. Η συνάρτηση αυτή καλείται 

τυχαία µεταβλητή ή στοχαστική συνάρτηση και συµβολίζεται συνήθως µε ένα κεφάλαιο 

γράµµα, π.χ. Χ  ή Y.  

Εάν µια τυχαία µεταβλητή παίρνει πεπερασµένο ή άπειρο αριθµήσιµο πλήθος τιµών, 

καλείται απαριθµητή ή διακριτή τυχαία µεταβλητή, ενώ εάν παίρνει άπειρο µη αριθµήσιµο 

πλήθος τιµών, καλείται συνεχής τυχαία µεταβλητή. 

Oι εγχύσεις στους ζυγούς µπορούν να θεωρηθούν ως τυχαίες µεταβλητές. Οι ροές 

ισχύος των γραµµών, όπως και κάθε άλλο άγνωστο µέγεθος που υπολογίζεται από την 

ανάλυση ροής φορτίου, είναι συναρτήσεις των εγχύσεων. Άρα είναι επίσης τυχαία 

µεταβλητή και ο υπολογισµός της στηρίζεται στην ανάλυση τυχαίων µεταβλητών που 

ακολουθεί. 

Έστω µία τυχαία µεταβλητή Χ, που παίρνει τιµές στο διάστηµα  (xmin, xmax) και µία 

συνάρτηση fX(x) που ορίζεται στο διάστηµα (xmin, xmax) που παίρνει πραγµατικές τοµές. 

Τότε η fX(x) είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τυχαίας µεταβλητής Χ, αν 

ισχύουν : 

 

Α)    ( ) 0f xx ≥     ∀ x ∃   (x , x )maxmin                  (ΠΑ 1) 

                                                          

Β)    

x2
P(x x x ) = f (x)dxx1 2 x1

≤ ≤ ∫                  (ΠΑ 2)                                                                        

για οποιοδήποτε διάστηµα (x , x )1 2 ⊆  (x , x )maxmin  

 

Από τον προηγούµενο ορισµό προκύπτει ότι : 

 

max

min

x

x

x

f (x)dx =1∫                  (ΠΑ 3) 
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Στις περιπτώσεις που η τυχαία µεταβλητή Χ είναι διακριτή το προηγούµενο ολοκλήρωνα 

µετατρέπεται σε άθροισµα. 

  Σε µία τυχαία µεταβλητή Χ µε πυκνότητα πιθανότητας fx αντιστοιχεί η συνάρτηση 

κατανοµής Fx  για την οποία ισχύει  : 

 









=≤=
∫

∑

∞−

≤
'
'

')'(

)'(

)()( x
xx

x
dxxf

xf

xXPxF     (ΠΑ 4) 

 

Η συνάρτηση αυτή είναι αύξουσα, παίρνει πραγµατικές τιµές και σύµφωνα µε τον 

προηγούµενο ορισµό θα ισχύει : 

  

 

 

Έστω δύο ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές Χ και Y µε δεδοµένες συναρτήσεις 

πυκνότητας πιθανότητας fx(x) και fy(y) αντίστοιχα. Οι τυχαίες αυτές µεταβλητές µπορεί να 

παριστάνουν το φορτίο ή την παραγωγή σε δύο οποιοσδήποτε ζυγούς του δικτύου. Μία 

καινούρια µεταβλητή Z δίνεται από τη σχέση : 

 

Z = αΧ + βY                 (ΠΑ8) 

 

όπου α και β κατάλληλες σταθερές. Η τυχαία µεταβλητή Ζ µπορεί να παριστάνει τη ροή 

ισχύος σε κάποια γραµµή ή ένα οποιοδήποτε άλλο άγνωστο µέγεθος στο πιθανοτικό 

πρόβληµα ροής φορτίου.   

Σκοπός είναι η εύρεση της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της καινούριας 

τυχαίας µεταβλητής Ζ.Για την πιθανοτική κατανοµή της τυχαίας µεταβλητής Ζ ισχύει : 

 

 

 

 

αν x είναι διακριτή 

 

)()(

1)(

0)(

xF
dx

d
xf

F

F

xx

x

x

=

=∞

=−∞ (ΠΑ 5) 

 

(ΠΑ 6) 
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∫∫
≤+

=≤+=≤=
zYaX

yxz dxdyYfaxfzYaXPzZPzF
β

ββ )()()()()(           (ΠΑ 9) 

 

Αφού οι τυχαίες µεταβλητές Χ και Y είναι ανεξάρτητες, από την εξίσωση (ΠΑ 9) προκύπτει 

: 

 

∫ ∫
+∞

∞−

−

∞−

=
yz

xyz dxdyaxfyfzF
β

β )()()(                  (ΠΑ10) 

 

Σύµφωνα µε την εξίσωση (ΠΑ.4) ισχύει : 

 

∫
−

∞−

−==
yz

xxx yzFaxFdxaxf
β

β )()()(                  (ΠΑ11) 

 

Αντικαθιστώντας, η (ΠΑ 10)  µετατρέπεται στην : 

 

∫
+∞

∞−

−= dyyzFyfzF xyz )()()( ββ                  (ΠΑ12) 

 

Και βάσει της (ΠΑ.7) : 

)(
)(

)( axF
axd

d
axf x=Χ                  (ΠΑ 13)                                                                                                       

 

 

                                     

∫

∫

∫

∞+

∞−

∞+

∞−

+∞

∞−

−=

−=

=−==

dxaxzfaxf

dyyzfyf

dy
dz

axd
yzF

axd

d
yfzF

dz

d
zf

yx

xy

xyzz

)()(

)()(

)(
)(

)(
)()()(

ββ

ββ

 

 

ή 
(ΠΑ 14)        
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 Η εξίσωση (ΠΑ 14) είναι γνωστή ως η µαθηµατική συνέλιξη των τυχαίων 

µεταβλητών αΧ και βY 

 

)(*)()( yfaxfzf yxz β=                  (ΠΑ15) 

 

 

και δίνει τη δυνατότητα υπολογισµού της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας του 

γραµµικού συνδυασµού τυχαίων µεταβλητών ανεξάρτητων µεταξύ τους όταν δίνονται οι 

συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητάς τους. 

 

Με απλή επέκταση για  

 

∑
=

=
r

i
ii xaZ

1

                 (ΠΑ16) 

 

 

ισχύει : 

 

)(*...*)(*...*)(*)()( 222111 rrriiiz xafxafxafxafzf =                  (ΠΑ17) 

 

ΠΑ.2. ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΡΟΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ 

 Τα δεδοµένα σε ένα πρόβληµα πιθανοτικής ροής φορτίου είναι οι συναρτήσεις 

πυκνότητας πιθανότητας του φορτίου ή της παραγωγής σε ένα ζυγό PQ  ή  PV. Οι 

συναρτήσεις αυτές ακολουθούν τη στατιστική φύση των µεγεθών που προσδιορίζουν. Οι πιο 

συνηθισµένες κατανοµές πιθανότητας στην περιγραφή των δεδοµένων τυχαίων µεταβλητών 

ενός προγράµµατος υπολογισµού ροής φορτίου είναι οι ακόλουθες : 

       

Α)  ∆ιωνυµική  Κατανοµή  

 

  Σε ένα ζυγό παραγωγής υπάρχει συνήθως µία οµάδα από ανεξάρτητες γεννήτριες. 

Κάθε γεννήτρια έχει δύο πιθανές καταστάσεις : λειτουργία ή µη λειτουργία. Η συνολική 

παραγωγή ισχύος στο ζυγό εξαρτάται από τον αριθµό των γεννητριών που βρίσκονται σε  
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λειτουργία. Αν q είναι η πιθανότητα µη λειτουργίας της γεννήτριας ( Ρυθµός Μη 

Προγραµµατισµένων ∆ιακοπών Ρ.Μ.Π.∆), τότε για µία οµάδα n γεννητριών, η τυχαία 

µεταβλητή Χ του αριθµού των γεννητριών που λειτουργούν ακολουθεί τη διωνυµική 

κατανοµή ή κατανοµή Bernulli  B(n,p) µε παραµέτρους  n και p (όπου p = 1-q, η πιθανότητα 

λειτουργίας της γεννήτριας). Ο συντελεστής q θεωρείται ίδιος για όλη την οµάδα των 

όµοιων ανεξάρτητων γεννητριών.  

 

  

 XP[ X   x  ]  f (x )  x n xn
p q

x
− 

= = =  
 

    ,   x = 0,1,2,….,n                 (ΠΑ.18) 

 όπου       p = 1 - q        και          
)!(!

!

xnx

n

x

n

−
=








 

 

και είναι διακριτή συνάρτηση. 

Η συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας δίνεται από τη σχέση : 

 

∑
=

−








=

n

x

nxqp
x

n
kF

0

1)(                  (ΠΑ19) 
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Σχήµα ΠΑ 2.α.: ∆ιωνυµικές κατανοµές data 1(µε n = 100 και p = 0.5) 

 και data 2 (µε n = 100 και p = 0.4) 

 

Αν ο άξονας των x των προηγούµενων συναρτήσεων πολλαπλασιαστεί µε την 

παραγωγή S της κάθε µιας γεννήτριας από την οµάδα των όµοιων ανεξάρτητων γεννητριών, 

τότε οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας ή κατανοµής της πιθανότητας για την 

παραγωγή του συγκεκριµένου ζυγού εκφράζονται σε µονάδες ισχύος. 

 

Β)  Κανονική Κατανοµή 

 

Η πρόβλεψη γενικά της πιθανής τιµής µιας µετρούµενης ποσότητας όπως είναι το 

φορτίο σε ένα ζυγό PQ καθορίζεται αρκετά ικανοποιητικά από την κανονική κατανοµή ιδίως 

αν πρόκειται για φορτίο οικιακής κατανάλωσης. Οι παράµετροι της κατανοµής Ν ( µ, σ2 ) 

είναι η µέση τιµή µ, και η τυπική απόκλιση σ που αντιπροσωπεύει τα σφάλµατα πρόβλεψης. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι όσο πιο µεγάλη είναι η τυπική απόκλιση τόσο η παράσταση του 

φορτίου µε την κανονική αυτή κατανοµή απέχει από την πραγµατικότητα. Σ’ αυτή την 

περίπτωση θα πρέπει να αναζητηθούν κατανοµές άλλης µορφής. 

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας µιας τυχαίας µεταβλητής x που ακολουθεί 

κανονική κατανοµή δίνεται από τη σχέση : 
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2

2

2

)(

2

1
)( σ

µ

σπ

−
−

=
x

x exf      x,  µ ∈ R , σ>0                 (ΠΑ20) 

 

Η συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας δίνεται από τη σχέση :  

 

∫
∞−

−
−

=
x x

x dxexF
2

2

2

)(

2

1
)( σ

µ

σπ
                 (ΠΑ21) 

 

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

x

y

Normal distribution

 

 

data1

data2

 

Σχήµα ΠΑ 2.β.: Κανονικές κατανοµές data 1(µε µ = 0 και σ = 1) 

 και data 2 (µε µ = 0 και σ = 2) 
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Σχήµα ΠΑ 2.γ.: Κανονικές κατανοµές data 1(µε µ = 0 και σ = 1) 

 και data 2 (µε µ = 3 και σ = 1) 

 

Γ) ∆ιακριτή  κατανοµή 

 

Η κατανοµή αυτή χρησιµοποιείται για την παράσταση φορτίων και παραγωγής που 

δεν µπορούν να αποδοθούν µε τη µορφή της διωνυµικής ή της κανονικής κατανοµής. (αξίζει 

να σηµειωθεί ότι οι πιο συνηθισµένες κατανοµές πιθανότητας στην περιγραφή των 

δεδοµένων τυχαίων µεταβλητών ενός προγράµµατος υπολογισµού ροής φορτίου είναι η 

διωνυµική, η κανονική, η διακριτή και η κατανοµή Weibull ).Αυτό οφείλεται είτε στο ότι 

έχουν µεγάλη τυπική απόκλιση και ανώµαλες περιοχές, είτε στο ότι οι γεννήτριες σε ένα 

ζυγό είναι ανόµοιες. Εφαρµόζεται συνήθως σε περιπτώσεις βιοµηχανικών φορτίων . Γενικά, 

κάθε άλλη κατανοµή πιθανότητας , οποιαδήποτε και αν είναι η µορφή της , µπορεί να 

παρασταθεί ως διακριτή. Η προσέγγιση είναι τόσο καλύτερη όσο περισσότερα  είναι τα 

σηµεία που συνιστούν τη διακριτή κατανοµή.    

Η χρήση διακριτών κατανοµών παρέχει τη δυνατότητα να µη γίνει ουσιαστικά καµία 

παραδοχή για το είδος και τη µορφή των συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας που θα 

χρησιµοποιηθούν. 
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Στις επόµενες σχέσεις δίνονται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διακριτής 

κατανοµής και στο σχήµα η τυπική µορφή της κατανοµής αυτής. 

 

∑∑
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≤ =
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−=
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iix
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iix

WxpxF
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)()(

ν

ν

δ

δ

 

                                   

όπου    δ(ε)  =  




0

1
                                               (ΠΑ.24) 

 

            ν   = αριθµός των διακεκριµένων τιµών  

           Wi = η θέση κάποιας διακεκριµένης τιµής 

και      pi  =  η αντίστοιχη πιθανότητά της  

 

Όταν τα φορτία ή η παραγωγή είναι γνωστά ακριβώς, ορίζονται µόνο από µια 

σταθερή τιµή, και µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην περίπτωση αυτή είτε η διακριτή κατανοµή 

µε µία µόνο τιµή έχοντας πιθανότητα µονάδα, είτε η κανονική κατανοµή µε µέση τιµή µ και 

τυπική απόκλιση σ = 0. 

 

∆)  Κατανοµή Weibull 

 

Η κατανοµή αυτή περιγράφει ικανοποιητικά τη διάρκεια ζωής ορισµένων γεγονότων. 

Στα Σ.Η.Ε η κατανοµή Weibull χρησιµοποιείται για την παράσταση ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας. 

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής αυτής χαρακτηρίζεται από δύο 

παραµέτρους k και c και δίνεται από τη σχέση : 

 

(ΠΑ.22) 

 

για  ε  =  0 

για  ε ≠  0 
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= 





                                                             (ΠΑ.25)  

 

 

 

Για k = 1 η κατανοµή Weibull εκφυλίζεται στην αρνητική εκθετική κατανοµή που 

αποτελεί ειδική περίπτωσή της . 

Στο παρακάτω σχήµα δίνεται η µορφή της πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής 

Weibull. 
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0
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Weibull distribution

 

 

data1

data2

 

Σχήµα ΠΑ 2.δ.:  Κατανοµές Weibull data 1(µε k = 1) 

      και data 2 (µε k = 2) 

 

Σηµειώνουµε εδώ ότι η κατανοµή αυτή εφαρµόζεται σε ανάλυση συστήµατος που 

διαθέτει παραγωγή ανεµογεννητριών. 

 

,  x > 0 

 

   

                    k, c > 0 
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ΠΑ.3. ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΑΓΝΩΣΤΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ 

Οι κατανοµές πιθανότητας που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο δεν 

είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους, αλλά σχετίζονται κατά κάποιο τρόπο οριακά. Η βασική αυτή 

πρόταση διατυπώνεται και αποδεικνύεται από το κεντρικό οριακό θεώρηµα  .  

Έστω µία τυχαία µεταβλητή Χ που ακολουθεί διωνυµική κατανοµή µε  

 

xnx
n qp

x

n
xf −









=)(                     x  = 0, 1, 2, …….. , n                   (ΠΑ.26) 

                                                   για    n = 1, 2, …    

 

 

 

Αν θεωρηθεί η κανονική κατανοµή µε παραµέτρους np και npq τότε : 

 

npq

npx

n e
npq

xf 2

)(

'

2

2

1
)(

−
−

=
π

      , x ∈ R                 (ΠΑ27) 

 

 

και ισχύει : 

 

≈







= −xnx

n qp
x

n
xf )( )(

2

1 '2

)( 2

xfe
npq

n
npq

npx

=
−

−

π
                 (ΠΑ28) 

 

 

Για αρκετά µεγάλες τιµές του n , η διωνυµική πυκνότητα πιθανότητας fn ( x ) και η 

κανονική κατανοµή )(' xfn  συγκλίνουν στις ίδιες τιµές για όλα τα  x ∈ R . 

 

1
)(

)(
'

 →
∞→n

n

n

xf

xf
                 (ΠΑ29) 

 

 

Η κανονική κατανοµή µε αυτή την έννοια αποτελεί το όριο πολλών άλλων 

κατανοµών για µεγάλο αριθµό παρατηρήσεων µιας τυχαίας µεταβλητής, 



215 
 

 

Έστω οι ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές X1 , Χ2 , …… ,  Χn  που έχουν την ίδια 

κατανοµή πιθανότητας και πεπερασµένη µέση τιµή και τυπική απόκλιση. Τότε για τη 

µεταβλητή   

  

Wn =  X1  +  Χ2  +  …  +  Χn                 (ΠΑ30) 

ισχύει 

 

)(xx
W

P
n

n

nn Φ →







≤

−
∞→σ

µ
   , x∈R                 (ΠΑ31) 

 

 

 

 

όπου  µn  η µέση τιµή της µεταβλητής Wn 

              σn  η τυπική απόκλιση της µεταβλητής Wn 

 

 

και     

∫ ∞−

−
=Φ

x
x

dxex 2

2

2

1
)(

π
    ,  x∈R                 (ΠΑ32) 

 

η συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας που αντιστοιχεί στην κατανοµή Ν(0,1) . 

 

Με βάση το Κεντρικό Οριακό Θεώρηµα έχει διατυπωθεί η άποψη ότι όλες οι 

συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας των αγνώστων µεγεθών σε µία πιθανοτική ανάλυση 

ροών φορτίου ακολουθούν κανονική κατανοµή. 

Έτσι, τα στοιχεία του διανύσµατος κατάστασης Χ, που αντιπροσωπεύουν γωνίες και 

τάσεις θεωρείται ότι δίνονται από τη σχέση : 

 

Χ = Χο + 3 σΧ                 (ΠΑ33) 

 

Το ίδιο και η πραγµατική και άεργος ροή ισχύος µιας γραµµής ή η άεργος έγχυση σε ένα 

ζυγό παραγωγής, µεγέθη που υπολογίζονται από το διάνυσµα κατάστασης µέσω των 

γραµµικοποιηµένων εξισώσεων ροής φορτίου. 
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Z = K X                 (ΠΑ34) 

 

 

Z = Zο + 3 σZ                 (ΠΑ35) 

 

 

Η µέση τιµή Χο  και  Zο  υπολογίζεται  από την επίλυση µιας ντετερµινιστικής ροής φορτίου, 

ενώ οι τιµές των    σΧ  και  σZ   αποτελούν τα διαγώνια στοιχεία των πινάκων 

συµµεταβλητότητας Cov(X) και  Cov(Z)   αντίστοιχα,  που ορίζονται ως εξής : 

 

11 )()( −−= JVJxCov T                  (ΠΑ36) 

 

 

 

TT KJVJKzCov 11 )()( −−=                  (ΠΑ37) 

 

όπου  J     η  ιακωβιανή µήτρα υπολογισµένη στο σηµείο Χο    και 

          V  ένας διαγώνιος πίνακας που αντιπροσωπεύει τις τυπικές αποκλίσεις των   

δεδοµένων. 

 

Η παραδοχή όµως ότι οι κατανοµές πιθανότητας των αγνώστων µεγεθών είναι 

κανονικές, δεν ευσταθεί για τους εξής λόγους : 

 

α)  Η εφαρµογή του Κεντρικού Οριακού Θεωρήµατος  στην περίπτωση της διωνυµικής 

κατανοµής δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα όταν npq ≥  20  και ακόµη καλύτερα όταν p 

≈  0.5 . Η παραγωγή σε ένα ζυγό PV όµως ακολουθεί συχνά τη διωνυµική κατανοµή της 

οποίας οι σταθερές δεν ικανοποιούν τις προηγούµενες προϋποθέσεις. Συνήθως ισχύει : 

 

i)           104 ≤≤ n         και  

 

ii)          18.0 <≤ p  
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β)  Η συνέλιξη διακριτών ή άλλης µορφής κατανοµών  (Weibull), δεν οδηγεί σε κανονική 

κατανοµή, ιδίως σε ένα µικρό σύστηµα µε λίγους ζυγούς γιατί δεν ικανοποιούνται οι δύο 

προϋποθέσεις του Κεντρικού Οριακού Θεωρήµατος ότι : 

 

i)  οι ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές   X1 , Χ2 , …… ,  Χn   έχουν την ίδια κατανοµή 

πιθανότητας και 

 

ii)  ∞→n  

 

γ)  Η συµµετοχή κάθε κατανοµής στην τελική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας δεν είναι 

ίδια λόγω των συντελεστών ευαισθησίας. 

 

Έτσι, µπορεί να έχει µεγαλύτερη βαρύτητα στη συνέλιξη µία µη κανονική κατανοµή, 

οπότε η τελική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας διαµορφώνεται από αυτή την κατανοµή. 

Για τους λόγους αυτούς, η υπόθεση της κανονικής κατανοµής των υπολογιζοµένων 

µεγεθών µπορεί να οδηγήσει σε εσφαλµένα συµπεράσµατα και γι’ αυτό δεν αρκεί ο 

υπολογισµός µόνο της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης ενός αγνώστου µεγέθους, 

αλλά απαιτείται και ο υπολογισµός της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητάς του. Η 

πιθανοτική ανάλυση της ροής φορτίου σε πραγµατικά συστήµατα αποδεικνύει ότι δεν 

µπορεί να γίνει εκ των προτέρων καµία υπόθεση για τη µορφή των εξαγοµένων 

συναρτήσεων.  

 

ΠΑ.4 ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ 

ΠA.4.1.  ∆ιακριτές κατανοµές πιθανότητας  

Έστω Χ µία διακριτή τυχαία µεταβλητή και ας υποθέσουµε ότι οι τιµές που µπορεί 

να πάρει είναι  x1,x2,x3,…. ∆ιατεταγµένες σε αύξουσα σειρά. Ας υποθέσουµε ότι οι 

πιθανότητες να πάρει η µεταβλητή τις τιµές είναι 

                                    

P (X = x k) = f (x k)  ,   k = 1,2,…                 (ΠΑ38) 

 

 

Ορίζουµε µία συνάρτηση πιθανότητας ή κατανοµή πιθανότητας 

 

P (X = x) = f (x)                 (ΠΑ39) 
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τέτοια ώστε για x = x k  η (ΠΑ 39) να δίνει την (ΠΑ 38), ενώ για άλλες τιµές του x να είναι f 

(x) = 0. 

 

Γενικά η f (x) είναι µία συνάρτηση πιθανότητας, εάν 

 

1. f (x) ≥  0 

 

2. 1)( =∑
x

xf  

 

όπου το άθροισµα νοείται ως προς όλες τις δυνατές τιµές του x . 

 

 

 

 

 

Η αθροιστική συνάρτηση κατανοµής ή απλά συνάρτηση κατανοµής για µία τυχαία 

µεταβλητή X ορίζεται µε τη σχέση : 

 

)()( xFxXP =≤                  (ΠΑ40) 

 

 

όπου x είναι ένας οποιοσδήποτε πραγµατικός αριθµός, δηλ. -∞ < x < +∞  

 

Ορισµένες από τις  σηµαντικότερες διακριτές κατανοµές πιθανότητας παρουσιάζονται 

παρακάτω: 

 

1. Γεωµετρική  κατανοµή 

 

P[ X = x ] = fx(x) = θ(1 – θ) x - 1    ,    x = 1,2,3,…..                 (ΠΑ41) 

 

 

 

[ ] 1
   

θ
Ε Χ =  
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2. Πολυωνυµική  κατανοµή  (Multinomial) : 

 

Έχουµε  n  τυχαίες  µεταβλητές  Χ1 , Χ2 , ….. ,  Χn 

 

P[ X1= x1 , X2 = x2 , … , Xn = xn ] = f(x1,x2,…,xn) = ∏
∏ =

=

n

i

x

n

i
ix

N

1

1

!

!
ι

ιθ                               (ΠΑ 42) 

 

 

 

όπου  xi  είναι  θετικοί  ακέραιοι  θi > 0 , i = 1,2, …. , n 

 

∑
=

n

i
i

1

θ = 1 ,         Nx
n

i
i =∑

=1

 

 

E [Xi] = Nθi 

 

σi
2 = Νθi (1 – θi) 

 

σij
2  = -Nθiθj 

 

1 2jω jω jωn N
1 2 n 1 2 nΦ(ω , ω ,…., ω )  =  (θ e +θ e +......+θ e )  

 

3. Κατανοµή  Poisson : 

 

P[ X = x ] = fx(x) =  
!x

e xλλ−
 ,        λ > 0 ,  x = 0,1,….                 (ΠΑ 43) 

 

E [X] = λ 
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σ
2 = λ 

 

Φ(ω)  = 
)1( −ωλ jee   

 

4. Υπεργεωµετρική  κατανοµή : 

 

P[ X = x ] = fx(x) = 



















−

−









n

N

xn

N

n

κκ

                 (ΠΑ 44) 

 

x = 0,1,2,……, [n,κ] ,  όπου  [n,κ]  είναι  ο  µικρότερος  από  τους  n  και  κ 

 

 

 

 

Ε [Χ] = 
N

nκ
 

 

σ
2 = 

)1(

)()(
2 −

−Ν−Ν

NN

nnκκ
 

 

5.  Κατανοµή  Pascal ή  Polya  ή  αρνητική  διωνυµική  κατανοµή :  

  

1
P[ X  x ] (1 )

1
n x nx

n
θ θ −− 

= = − − 
              x = n, n+1, n+2, ……,  0<θ<1 

                                                                        n = 1 ,2 ,3 ,……..                        (ΠΑ 45) 

Ε [Χ] = nθ-1 

 

σ
2 = )1(2 θϑ −−n  

 

( )   [1 (1 ) ]n jn j ne eω ωω θ θ −Φ = − − ⋅  
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ΠΑ.4.2. Συνεχείς κατανοµές  

 

6.  Οµοιόµορφη  κατανοµή  : 

 

αβ −
=

1
)(xf x  ,                   α < x < β   ,       α < β                 (ΠΑ46) 

 

Ε [Χ] = 
2

βα +
 

 

12

)( 2
2 αβ

σ
−

=  

 

Φ(ω)  = 
)( αβω

ωαωβ

−
−

j

ee ij

 

 

 

 

 

7.  Gamma  Κατανοµή 

 

1

/

)1(
)(

+

−

+Γ
= α

βα

βα

x

x

ex
xf   ,    0 < x < ∞   ,   α > -1  ,    β > 0                 (ΠΑ47) 

 

Ε [Χ] = β(α + 1) 

 

)1(22 += αβσ  

 

Φ(ω)  = )1()1( +−− αβωj    ,    ω < 
β
1

 

 

8.  Εκθετική  Κατανοµή  : 

 

λ

λ
/1

)( x
x exf −=    ,     x > 0                 (ΠΑ 48) 
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Ε [Χ] = λ 

 

22 λσ =  

 

( ) 1   (1 )jω ωλ −Φ = −  

 

9.  Βήτα  Κατανοµή 

 

           

      0<x<1,α>-1,β>-1                                   (ΠΑ 49) 

 

 

[ ]
2

1

++
+

=ΧΕ
βα

α
 

 

 

 

 

)3()2(

)1)(1(
2

2

++++

++
=

βαβα
βα

σ  

  

 

10.  Cauchy Κατανοµή 

 

π
1

)( =xf   
22 )( bxa

a

−+
            -∞< x < +∞ ,   a>0,   -∞< b < +∞                 (ΠΑ 50) 

 

Η µέση τιµή και η διασπορά δεν ορίζονται. 

 

ωωω abje −=Φ )(  

 

 

11. Chi-Square Κατανοµή 

βα

βα
βα

)1(
)1)(1(

)2(
)( xxxf −

++Γ
++Γ

=
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2/1)2/(2/
1

2)!1
2

()( xnn ex
n

xf −−−
−






 −=     x>0,   n=1, 2....                 (ΠΑ51) 

 

 

n=ΧΕ )(  

 

n22 =σ  

 

2/)21()( nj −−=Φ ωω  

 

12. Erlang Κατανοµή 

 

 

)!1(
)(

1

−
=

−−

n

ex
xf

xnn αα
                x>0,    n=1, 2...                 (ΠΑ52) 

 

 

 

 

1)( −=ΧΕ αn  

 

22 −= ασ n  

 

nn j −−=Φ )()( ωααω  

 

13.Κατανοµή Laplace 

 

bxae
a

xf −−=
2

)(                  -∞< x < +∞ ,    a > 0,    -∞< b < +∞            (ΠΑ 53) 

 

b=ΧΕ )(  

 

22 2 −= ασ  



224 
 

 

2)( αω =Φ  
bje ω

 122 )( −+ωα  

 

 

14. Λογοκανονική Κατανοµή (Log-normal) 

 

)(2

}2/])[ln(exp{
)(

2

ax

bax
xf

−

−−−
=

σπ

σ
           x ≥  a                 (ΠΑ54) 

 

 

σ  > 0 ,     -∞  < a < +∞  ,      -∞  < b < +∞  

 

25.0)( σ++=ΧΕ bea  

 

)1(
2222 −= + σσσ ee b

 

 

 

 

 

 

15. ΚατανοµήMaxwell 

 

π
2

)( =xf   2/23 22 xex αα −               x > 0                 (ΠΑ55) 

 

 

π/8)( =ΧΕ  1−α  

 

22 )
8

3( −−= α
π

σ  

 

16.  Κατανοµή Rayleigh 
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22 2/
2

)( α

α
xe

x
xf −=                   x > 0                 (ΠΑ56) 

 

 

2
)(

π
α=ΧΕ  

 

22 )
2

2( α
π

σ −=  

 

 

17. Κανονική κατανοµή δύο µεταβλητών 

 

}))((
2

)()(
)1(2

1
exp{

12

1
),( 22

22 










−−−

−
+

−

−

−

−
= yyxx

yyxx
yxf

yxyxyx

xy σσ
ρ

σσρρσπσ
                                                                                                                   

-∞  < x < +∞ ,     -∞  < y < +∞ ,     xσ  > 0,   yσ  > 0,     -1 < ρ < 1                   (ΠΑ 57) 






 ++−+=Φ 2222 2(
2

1
exp),(, yyyxyxxxyxyx YjXj

yx
σωσσωρωσωωωωωωω  

 

ΠA.4.3. Θεώρηµα Κεντρικού Ορίου 

Αν έχουµε δυο ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές µε κανονική κατανοµή Χ και Υ τότε 

εύκολα αποδεικνύεται ότι το άθροισµά τους είναι τυχαία µεταβλητή µε κανονική επίσης 

κατανοµή. Αν λοιπόν Χ + Υ = Ζ , τότε η τυχαία µεταβλητή Ζ έχει και αυτή κανονική 

κατανοµή µε διασπορά και µέση τιµή : 

 

222
yx σσσ +=Ζ                  (ΠΑ58) 

 

 

YXZ +=                  (ΠΑ59) 

  

Αν επεκτείνουµε τα παραπάνω για  n ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές µε κανονική 

κατανοµή , θα προκύψει ότι το άθροισµα των τυχαίων µεταβλητών είναι επίσης κανονική 

κατανοµή µε  
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22
2

2
1

2 ... nZ σσσσ +++=                  (ΠΑ60) 

 

 

nXXXZ +++= ...21                  (ΠΑ61) 

 

 

ΠA.4.4. Θεώρηµα Κεντρικής Τιµής  

Το άθροισµα ενός µεγάλου αριθµού ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών που δίνεται 

από τη σχέση [ ]nXXX
n

Z +++= ...
1

21   τείνει σε τυχαία µεταβλητή µε κανονική 

κατανοµή , ανεξάρτητα από το είδος των συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας 

(κατανοµών) των τυχαίων µεταβλητών iX  . 

 

ΠΑ.4.5.  Μέση τιµή – Τυπική απόκλιση 

Οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας αγνώστων µεγεθών ( για τη D.C. µέθοδο 

γωνίες και πραγµατικές ροές ισχύος ) δεν ακολουθούν κανονική κατανοµή, παρόλα αυτά 

ενδιαφέρει ο υπολογισµός της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισής τους. Για το σκοπό 

αυτό υπολογίζεται η µέση τιµή µ και η τυπική απόκλιση σ των κατανοµών που δίνονται. 

   

 

Η τυπική απόκλιση σ αναφέρεται είτε ως απόλυτο µέγεθος σε µονάδες ΜW ή σε α.µ. 

είτε ως επί τοις εκατό της µέσης τιµής. Για να υπάρχει ενιαία µορφή υπολογισµών, όλες οι 

τυπικές αποκλίσεις µετατρέπονται σε α.µ.  

 

ΠΑ.5. ΣΥΝΕΛΙΞΕΙΣ 

Η συνάρτηση πυκνότητας του αθροίσµατος U = X + Y δύο τυχαίων µεταβλητών Χ 

και Y µε κοινή συνάρτηση πυκνότητας  f(x,y) είναι : 

 

g(u) = ∫
+∞

∞−

− dxxuxf ),(                  (ΠΑ62) 
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Στην ειδική περίπτωση όπου οι Χ και Υ είναι ανεξάρτητες, έχουµε    f(x,y) =  f1(x)f2(y) και η 

προηγούµενη σχέση γίνεται : 

g(u) = ∫
+∞

∞−

− dxxufxf )()( 21                  (ΠΑ63) 

 

που καλείται συνέλιξη των f1 και f2 και συµβολίζεται µε f1*f 2 .  

 

Η συνέλιξη έχει τις παρακάτω αξιοσηµείωτες ιδιότητες : 

 

1. f1*f 2 = f2*f 1 

 

2. f1*(f 2*f 3) = (f1*f 2)*f 3 

 

3. f1*(f 2+f3) = f1*f 2+f1*f 3 

 

Οι σχέσεις αυτές δείχνουν ότι ισχύουν η αντιµεταθετική ιδιότητα , η προσεταιριστική 

ιδιότητα και επιµεριστική ιδιότητα για την πράξη της συνελίξεως .   
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΥΝΕΛΙΞΗΣ 

 

ΠΒ.1. ΣΥΝΕΛΙΞΗ ΚΑΝΟΝΙΚΩΝ ΚΑΤΑΝΟΜΩΝ 

Έστω οι ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές 1X  και 2X που ακολουθούν κανονική 

κατανοµή, µε συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας )( 11 Xf  και )( 22 Xf   αντίστοιχα. Τότε 

λόγω της σχέσης 
2

2

2

)(

2

1
)( σ

µ

σπ

−
−

=
x

x exf    µε 0,, ≻σµ Rx ∈  ισχύει: 

 

2
2

2
11

2

)(

1

11
2

1
)( σ

µ

σπ

−
−

=
X

eXf                  (ΠΒ 1) 

 

2
2

2
22

2

)(

2

22
2

1
)( σ

µ

σπ

−
−

=
X

eXf                  (ΠΒ 2) 

 

                                       

Η τυχαία µεταβλητή NX  που δίνεται ως   2211 XaXaX N +=  έχει συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας   )( NN Xf  

 

)(*)()( 222111 XafXafXf NN =                  (ΠΒ 3) 

 

Η τυχαία µεταβλητή   ii Xa   ακολουθεί κανονική κατανοµή µε µέση τιµή iia µ  

και τυπική απόκλιση  22
ιι σα  , όπου ia  ο συντελεστής ευαισθησίας του ζυγού i . 

Ο µετασχηµατισµός Laplace µιας συνάρτησης )(tf  ορίζεται ως  

 

dttfetfLSf st )(:)}({)(
0∫
∞ −==                  (ΠΒ 4) 

 

 

και ισχύει 
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)}({)}({)}(*)({ 2121 tfLtfLtftfL ⋅=                  (ΠΒ 5) 

 

 

Βάσει της ιδιότητας (ΠΒ 3) η σχέση (ΠΒ 5) γίνεται : 

 

)}({)}({)}({ 222111 XafLXafLXfL NN ⋅=                  (ΠΒ 6) 

 

 

όπου 

 

)
2

1
(

111

22
1

2
111

)}({
sasa

eXafL
σµ −−

=                  (ΠΒ 7) 

 

 

)
2

1
(

222

22
2

2
222

)}({
sasa

eXafL
σµ −−

=                  (ΠΒ 8) 

                         

 

 

Άρα   
)

2

1
(|)(

2

1
)(|

222

2222
2

2
2

2
1

2
12211

)}({
sssaasaa NN

eeXafL
σµσσµµ −−+−+−

==                (ΠΒ 9) 

                

 

όπου 2211 µαµαµ +=N    και   2
2

2
2

2
1

2
1

2 σασασ +=N                 (ΠΒ 10)                                                                                                                                          

              

Η εξίσωση (ΠΒ 7) οδηγεί στον υπολογισµό της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας 

)( NN Xf   της τυχαίας µεταβλητής NX , που ακολουθεί κανονική κατανοµή µε µέση τιµή 

Nµ  και τυπική απόκλιση Nσ  : 

 

2

2

2

)(

2

1
)( N

NNX

N

NN eXf σ

µ

σπ

−
−

=                  (ΠΒ 11) 
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Η συνέλιξη r ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών κανονικής κατανοµής δίνεται από τη σχέση 

(ΠΒ 10) 

 

όπου  i

r

i
iN a µµ ∑

=

=
1

  και     2

1

22
i

r

i
iN a σσ ∑

=

=                (ΠΒ 12)                                                                                           

                                                                                

ΠΒ.2. ΣΥΝΕΛΙΞΗ ∆ΙΑΚΡΙΤΩΝ ΚΑΤΑΝΟΜΩΝ 

Έστω οι ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές 1X  και 2X  που ακολουθούν διακριτή ή 

διωνυµική κατανοµή, µε συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας )( 11 Xf  και )( 22 Xf  

αντίστοιχα. Η διωνυµική κατανοµή αποτελείται από 1+n  διακριτές τιµές όπου n  ο αριθµός 

των ανεξάρτητων όµοιων γεννητριών. Αφού υπολογιστούν οι τιµές αυτές και οι αντίστοιχες 

πιθανότητες τους, η διωνυµική κατανοµή αντιµετωπίζεται ως διακριτή.  

Το βασικό πρόβληµα είναι ο υπολογισµός της ισοδύναµης διακριτής κατανοµής 

λόγω του µεγάλου αριθµού των διακριτών τιµών µε τις οποίες παριστάνεται. Για παράδειγµα 

όταν µια διακριτή συνάρτηση που παριστάνεται µε ν   διακριτές τιµές συνελίσσεται µε µια 

άλλη διακριτή συνάρτηση που παριστάνεται µε 'ν  διακριτές τιµές η τελική συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας θα αντιπροσωπεύεται από )( 'νν ×  διακριτές τιµές. Η διαδικασία 

αυτή είναι χρονοβόρα και γίνεται µη πρακτική όταν ο αριθµός των διακριτών συναρτήσεων 

στο σύστηµα είναι µεγάλος. 

 Λόγω της σχέσης  ∑
=

−=
ν

δ
1

)()(
i

iix WxPxf   ισχύει  : 

 

∑
=

−=
ν

δ
1

111 )()(
i

ii WXPXf                (ΠΒ 13) 

∑
=

−=
'

1
222 )'(')(

ν

δ
j

jj WXPXf                (ΠΒ 14) 

Η τυχαία µεταβλητή DX  που δίνεται ως 

2211 XaXaX D +=                (ΠΒ 15) 

έχει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας )( DD Xf  

 

)(*)()( 222111 XafXafXf DD =                  (ΠΒ 16) 
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όπου ∑
=

−=
ν

δ
1

11111 )()(
i

ii WaXPXaf  και ∑
=

−=
'

1
22222 )'(')(

ν

δ
j

jj WaXPXaf       (ΠΒ 17) 

                                                                                                                                

και ισχύει  

 

                 (ΠΒ 18) 

 

 

όπου                       (ΠΒ 19) 

                                                             

                               (ΠΒ 20) 

                                                            

 

Άρα        

                                ) 

                                                                                                (ΠΒ 21) 

                                                                     

όπου                                                       (ΠΒ 22)                                                                                           

                                                             (ΠΒ 23)                                                                                      

                                                        (ΠΒ 24)                                                                            

 

Για όλα τα διατεταγµένα ζεύγη ),( ji  

 

Η εξίσωση (4.26) οδηγεί στον υπολογισµό της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας  

)( DD Xf της τυχαίας µεταβλητής DX , που ακολουθεί διακριτή κατανοµή µε t διακεκριµένες 

τιµές.  

 

                 (ΠΒ 25) 

 

Η συνέλιξη r ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών διακριτής κατανοµής απαιτεί τον 

υπολογισµό όλων των kG  και των αντίστοιχων kH  για ),...,1( tk =  όπου  
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 rkt νννν ×××××= ......21  και  kν  ο αριθµός των διακεκριµένων τιµών της k  διακριτής 

κατανοµής.(σχήµα ΠΒ.α.) 

Έστω ότι συνελίσσονται 10 διακριτές κατανοµές µε 4 διακεκριµένες τιµές η κάθε 

µια. Τότε η τελική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας αποτελείται από 576.048.1410 =  

διακεκριµένες τιµές. 

 

 

 

Σχήµα ΠΒ.α. : Συνέλιξη δύο διακριτών κατανοµών 

 

∆ηµιουργείται έτσι πρόβληµα µνήµης και χρόνου υπολογισµού που λύνεται αν 

καθοριστεί εκ των προτέρων ο επιθυµητός αριθµός t  των διακεκριµένων τιµών µε τις οποίες 

θα αντιπροσωπευθεί η τελική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. 

Οι τιµές της συνέλιξης δύο διακριτών κατανοµών εκτείνονται στο διάστηµα 

|,| maxmin HH  

 

                 (ΠΒ 26) 

                 (ΠΒ 27) 

και     
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                 (ΠΒ 28)   

                 (ΠΒ 29) 

                 (ΠΒ 30)                                                                

                 (ΠΒ 31) 

 

Το διάστηµα |,| maxmin HH  χωρίζεται σε 1−t  διαστήµατα. 

Αν κατά τη συνέλιξη προκύψει µια διακεκριµένη τιµή H  στο διάστηµα )1,( +kk   µε 

πιθανότητα G , τότε η τιµή αυτή διαµοιράζεται µεταξύ των δύο ακραίων σηµείων )1,( +kk   

αντιστρόφως ανάλογα της αποστάσεως της από αυτά. (Σχήµα ΠΒ.β) 

                 (ΠΒ 32) 

 

                 (ΠΒ 33) 

όπου 

                   (ΠΒ 34) 

 

 

 

Σχήµα ΠΒ.β.: ∆ιαµοιρασµός µιας διακεκριµένης τιµής  
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ΠΒ.2.1. Συνέλιξη κανονικής και διακριτής κατανοµής   

Σύµφωνα µε τις δύο προηγούµενες παραγράφους, συνελίσσονται όλες οι τυχαίες 

µεταβλητές που ακολουθούν κανονική κατανοµή δίνοντας τη γενική συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας )( NN Xf  κανονικής κατανοµής, και όλες οι τυχαίες µεταβλητές που δεν 

ακολουθούν κανονική κατανοµή (διακριτή, διωνυµική, Weibull) δίνοντας τη γενική 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας )( DD Xf  διακριτής κατανοµής. 

Η τελική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας δίνεται ως  

 

                 (ΠΒ 35) 

 

Εφαρµόζοντας τον µετασχηµατισµό Laplace ισχύει 

 

                 (ΠΒ 36) 

 

όπου    δίνεται στη σχέση  (ΠΒ 9) 

             δίνεται στη σχέση   (ΠΒ 10) 

 

Άρα : 

                 (ΠΒ 37) 

 

Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός Laplace της   οδηγεί στην εξίσωση 

 

                 (ΠΒ 38) 

 

Η συνάρτηση αυτή είναι γραµµικώς συνδυασµός t  κανονικών συναρτήσεων 

πυκνότητας πιθανότητας, µε µέση τιµή kN H+µ  , τυπική απόκλιση Nσ  , που συµβάλλουν 

στο άθροισµα ανάλογα µε τον συντελεστή kG   όπου tk ,...,2,1=  . 
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Σχήµα ΠΒ.γ. : Η )(Xf X  ως άθροισµα t  κανονικών συναρτήσεων 

  

Πολλές προσπάθειες έχουν γίνει για να αναπτυχθούν τεχνικές που επιτρέπουν την 

πραγµατοποίηση της συνέλιξης µε µεγαλύτερη ακρίβεια και λιγότερο χρόνο υπολογισµού. Η 

τελευταία τεχνική που εφαρµόζεται στην πιθανοτική ανάλυση ροών φορτίου βασίζεται στον 

ταχύ µετασχηµατισµό Fourier (FFT). Ο ταχύς µετασχηµατισµός Fourier  εκµεταλλεύεται 

ορισµένες ιδιότητες των εκθετικών συναρτήσεων για να δώσει µια γρήγορη και ακριβή 

παρουσίαση µιας συνάρτησης στο πεδίο της συχνότητας. 

Για µια δεδοµένη συνεχή απεριοδική συνάρτηση  , που ορίζεται στο διάστηµα 

 δίνεται η µιγαδική συνάρτηση  στο πεδίο της συχνότητας 

 

                 (ΠΒ 39) 

και ο αντίστροφος µετασχηµατισµός είναι : 

 

                 (ΠΒ 40) 

 

 

όπου                                 

 

Αν η συνάρτηση  είναι µια διακριτή ή διακριτοποιηµένη συνάρτηση µε Ν  

διακριτές τιµές σε ίσες αποστάσεις µεταξύ τους θα ισχύει :  
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                 (ΠΒ 41) 

 

και η εφαρµογή του µετασχηµατισµού Fourier θα δώσει : 

 

                 (ΠΒ 42) 

 

Η  είναι µια περιοδική συνάρτηση µε περίοδο  και η 

παράστασή της µε  διακριτά σηµεία είναι : 

 

                 (ΠΒ 43) 

 

όπου     και      

     

Η µαθηµατική συνέλιξη στο πεδίο του χρόνου, µετατρέπεται στο πεδίο της συχνότητας σε 

απλό πολλαπλασιασµό. 

Έτσι ισχύει  :  

                 (ΠΒ 44) 

Αφού πραγµατοποιηθεί η συνέλιξη στο πεδίο της συχνότητας, ο αντίστροφος 

µετασχηµατισµός Fourier  δίνει αντίστοιχα την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας   

µε  διακριτά σηµεία από την σχέση (4.46) όπου : 

 

                 (ΠΒ 45) 

 

O ταχύς µετασχηµατισµός Fourier έχει ως σκοπό τη µείωση των απαιτούµενων 

µιγαδικών πολλαπλασιασµών και προσθέσεων για τον υπολογισµό των πινάκων   και  
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 από τις εξισώσεις (4.48) και (4.50).  Κανονικά απαιτείται να πραγµατοποιηθούν  

µιγαδικοί πολλαπλασιασµοί και  προσθέσεις. Λόγω της περιοδικότητας της (4.48) 

ισχύει :  

 

                 (ΠΒ 46) 

Αν  , ο αλγόριθµος του ταχέως µετασχηµατισµού Fourier είναι µια 

διαδικασία παραγοντοποίησης του πίνακα  σε  πίνακες διαστάσεων  ο 

καθένας έτσι ώστε στον κάθε παραγοντοποιηµένο πίνακα να ελαχιστοποιείται ο αριθµός των 

απαιτούµενων µιγαδικών πολλαπλασιασµών και προσθέσεων. Έτσι αποδεικνύεται ότι µε τον 

ταχύ µετασχηµατισµό Fourier απαιτούνται συνολικά  µιγαδικοί πολλαπλασιασµοί αντί 

για  και  προσθέσεις αντί για . Αν θεωρηθεί ότι ο απαιτούµενος χρόνος 

υπολογισµού είναι ανάλογος του αριθµού των πολλαπλασιασµών, τότε η αναλογία στον 

χρόνο υπολογισµού µεταξύ του συµβατικού και του ταχέως µετασχηµατισµού Fourier  είναι 

περίπου  , όπου  ακέραιος αριθµός συνήθως για τις απαιτήσεις της πιθανοτικής 

ανάλυσης ροών φορτίου µεταξύ 7 και 10. 

Ο αλγόριθµος του ταχέως µετασχηµατισµού Fourier όπως αναπτύχθηκε πιο πάνω 

εφαρµόζεται µόνο σε διακριτές ή διακριτοποιηµένες συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας. 

Έτσι, µετά τον υπολογισµό της ισοδύναµης κανονικής κατανοµής από τη σχέση 23.4 , 

απαιτείται η διακριτοποίησή της σύµφωνα µε τους παρακάτω κανόνες : 

� Η ισοδύναµη κανονική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας αποκόπτεται σε 

προκαθορισµένο αριθµό τυπικών αποκλίσεων, συνήθως   που δίνει µια 

ικανοποιητική απεικόνιση του 99% των πιθανών τιµών της. Ο απαιτούµενος αριθµός 

διακριτών τιµών για την παράστασή της καθορίζεται στη συνέχεια. 

� Η τιµή της πιθανότητας  στη θέση   υπολογίζεται από τη σχέση 

 έτσι ώστε να αντιστοιχεί στην 

επιφάνεια της κανονικής κατανοµής µεταξύ των σηµείων  και  . 

� Η τιµή της πιθανότητας  διαιρείται µε την επιφάνεια της αποκοµµένης κανονικής 

κατανοµής µεταξύ των σηµείων  και  , 

έτσι ώστε η αθροιστική πιθανότητα της αποκοµµένης και διακριτοποιηµένης 

ισοδύναµης κανονικής συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας να παραµένει µονάδα. 

� Λόγω της συµµετρίας της κανονικής κατανοµής µπορεί να θεωρηθεί για τους πιο 

πάνω υπολογισµούς µόνο το µισό τµήµα της. 
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Μετά την διακριτοποίησή της η ισοδύναµη κανονική κατανοµή αντιµετωπίζεται στην 

συνέλιξη µε τον αλγόριθµο του ταχέως µετασχηµατισµού Fourier  ως µια απλή διακριτή 

κατανοµή µε ορισµένο αριθµό διακριτών τιµών. 

Η διαδικασία της συνέλιξης πραγµατοποιείται διαδοχικά µε δύο µόνο συναρτήσεις 

πυκνότητας πιθανότητας σε κάθε βήµα. Αν σε κάποιο βήµα της διαδικασίας η 

  αντιπροσωπεύει την συνέλιξη των συναρτήσεων   και   που 

ορίζονται στα διαστήµατα  και   αντίστοιχα, τότε θα ορίζεται στο διάστηµα : 

 

                 (ΠΒ 47) 

 

όπου 

 

και  

 

 

Έστω ότι το τελικό διάστηµα  που αντιστοιχεί στην τελική συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας, οφείλει να παρασταθεί µε  διακριτά σηµεία. Τότε ο αριθµός  

των διακριτών σηµείων που απαιτούνται για την παράσταση του διαστήµατος  της 

συνέλιξης σε κάποιο βήµα θα δίνεται από τις σχέσεις που ακολουθούν : 

 

                 (ΠΒ 48) 

                 (ΠΒ 49) 

                 (ΠΒ 50) 

                 (ΠΒ 51) 

 

Στη σχέση (ΠΒ 48) θεωρείται ένα επιπλέον σηµείο για να µην υπάρχει πιθανότητα να χαθεί 

µέρος της τελευταίας διακριτής τιµής που διαµοιράζεται στα ακραία σηµεία του 

διαστήµατος   . 
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Το διάστηµα  χωρίζεται σε  διαστήµατα. Αν κατά τη διάρκεια της 

συνέλιξης προκύψει µια διακριτή τιµή στο διάστηµα   αντιστρόφως ανάλογα της 

απόστασής της από αυτά, όπως φαίνεται στο σχήµα ΠΒ.δ. 

 

 

Σχήµα ΠΒ.δ.: ∆ιαµοιρασµός µιας διακριτής τιµής  

 

Οι συναρτήσεις µαθηµατικά µπορούν να συνελιχθούν µε οποιαδήποτε σειρά.  Από τις 

σχέσεις όµως (ΠΒ 48) και (ΠΒ 41) φαίνεται ότι ο αριθµός των απαιτούµενων διακριτών 

σηµείων για την παράσταση µιας συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας αυξάνεται ανάλογα 

µε τις περιόδους  και  και η αποδοτικότητα του αλγορίθµου του ταχέως 

µετασχηµατισµού Fourier αυξάνεται όσο ο αριθµός των σηµείων είναι µικρότερος. Έτσι 

είναι πιο αποδοτικό να συνελίσσονται διαδοχικά οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας 

ανάλογα µε το εύρος της περιόδου τους, ξεκινώντας από εκείνες µε το µικρότερο εύρος και 

συνεπώς και τον µικρότερο αριθµό διακριτών σηµείων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΣΤΟ ΜΑΤLΑΒ 

 

Στη συνέχεια αναφέρονται ονοµαστικά τα προγράµµατα του Matlab,  µε τη βοήθεια των 

οποίων υλοποιήθηκε η ανάλυση ροής φορτίου µε τη µέθοδο Newton-Raphson, Monte-Carlo, 

κλπ. Τα προγράµµατα αυτά είναι τα “DataLoadFlow”, “Lfybust”, “Lfnewtont”, “Lineflowt”, 

“Busoutt”, “DLF_Monte-Carlo”, “DLF_24Hours”, “DLF_ML”. Πιο συγκεκριµένα: 

 

Dataloadflow 

Στο πρόγραµµα αυτό δίνονται τα δεδοµένα των ζυγών και των γραµµών µεταφοράς του 

δικτύου. 

 

Lfybust 

Είναι το πρώτο πρόγραµµα που καλείται από το αρχείο που περιέχει τα δεδοµένα του 

δικτύου και υπολογίζει τη µήτρα αγωγιµοτήτων.  

 

Lfnewtont  

Στο πρόγραµµα αυτό που καλείται στη συνέχεια υλοποιείται η µέθοδος Newton- Raphson 

και υπολογίζονται έτσι η τάση και η ισχύς σε όλους τους ζυγούς του δικτύου. 

 

Lineflowt  

Στο πρόγραµµα αυτό υπολογίζονται και παρουσιάζονται οι εγχύσεις ισχύος µεταξύ κάθε 

ζυγού του δικτύου και των ζυγών που αυτός συνδέεται. 

 

Busoutt  

Με τη βοήθεια του προγράµµατος αυτού που καλείται στη συνέχεια, γίνεται η παρουσίαση 

σε µορφή πίνακα του µέτρου και της γωνίας της τάσης, της παραγωγής ενεργού και άεργου 

ισχύος  και της κατανάλωσης ενεργού και άεργου ισχύος  όλων των ζυγών του δικτύου. 
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Το πρόγραµµα Dataloadflow τροποποιήθηκε κατάλληλα, έτσι ώστε να «τρέχει» 

αυτοµατοποιηµένα τις 24-ωρες ροές φορτίου και να εµφανίζονται τα αποτελέσµατα σε 

ξεχωριστά φύλλα εργασίας (DLF_24Hours). Επίσης, το ίδιο πρόγραµµα τροποποιήθηκε, 

ώστε να τρέχει αυτοµατοποιηµένα χιλιάδες ροές φορτίου, απαραίτητες για την 

πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης Monte-Carlo (DLF_Monte-Carlo). 

Για την υλοποίηση της µεθόδου πολυγραµµικοποίησης χρησιµοποιήθηκαν τα 

παραπάνω προγράµµατα, και πάλι κατάλληλα τροποποιηµένα (DLF_ML). Συγκεκριµένα, 

διαµορφώθηκαν έτσι ώστε να υπολογίζεται το διάνυσµα Χ, το οποίο δίνεται από τη σχέση 

)( 00 YYAXX −+= , αφού πρώτα υπολογίστηκε το διάνυσµα Χο των τάσεων και των 

αντίστοιχων γωνιών, το διάνυσµα Υο των ενεργών και άεργων ισχύων και τέλος ο πίνακας 

Α (ο αντίστροφος του Ιακωβιανού πίνακα J, 1−= JA ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


