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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 Σα ζηνηρεία ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ραξαθηεξίδνληαη απφ 

αβεβαηφηεηα. Ζ παξαγφκελε ηζρχο απφ ηηο κνλάδεο παξαγσγέο, ε δήηεζε θνξηίνπ, νη 

παξάκεηξνη ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο φπσο επίζεο θαη ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ είλαη 

ηπραίεο κεηαβιεηέο. ΢ηηο κέξεο καο, φπνπ ηα πεξηβαιινληηθά ζέκαηα βξίζθνληαη ζην 

πξνζθήλην θαη επηηάζζνπλ ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο, ε 

αβεβαηφηεηα πνπ δηέπεη ηελ παξαγφκελε ―πξάζηλε‖ ελέξγεηα κεγαιψλεη αθφκα 

πεξηζζφηεξν. Ζ πηζαλνηηθή πξνζέγγηζε ηεο αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ απνηειεί, 

ινηπφλ, επηηαθηηθή αλάγθε γηα ηνλ ζσζηφ ζρεδηαζκφ ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο φζν θαη γηα ηελ αζθαιή θαη παξάιιεια νηθνλνκηθή ηνπο ιεηηνπξγία. 

 ΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε κίαο λέαο 

κεζφδνπ πηζαλνηηθήο αλάιπζεο ηεο ξνήο θνξηίνπ. Πξφθεηηαη γηα ηε Μέζνδν 

Δθηίκεζεο ΢εκείσλ θαη ζπγθεθξηκέλα κειεηάηαη ιεπηνκεξψο ε Μέζνδνο Δθηίκεζεο 

Γχν ΢εκείσλ. Με βάζε απηή ηε κέζνδν, ε ζπκπεξηθνξά θάζε αβέβαηεο παξακέηξνπ 

ελφο ζπζηήκαηνο εθηηκάηαη κέζσ δχν ζεκείσλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ πηζαλνηήησλ 

εκθάληζή ηνπο. Γηα λα ππνινγηζηνχλ ηα ζεκεία απηά απαηηείηαη απνθιεηζηηθά θαη 

κφλν λα γλσξίδνπκε ηηο ξνπέο ησλ ηξηψλ πξψησλ ηάμεσλ ηεο εθάζηνηε θαηαλνκήο. 

Με ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ νη ξνπέο ησλ δεηνχκελσλ 

κεγεζψλ κέζσ απιψλ αξηζκεηηθψλ πξάμεσλ θαη έηζη κπνξνχκε εχθνια θαη γξήγνξα 

λα βγάινπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ κειεηψκελνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο Μεζφδνπ Δθηίκεζεο 2 ζεκείσλ εμεηάδεηαη ζε δχν 

μερσξηζηά δίθηπα. Αξρηθά, ζην δίθηπν 6 δπγψλ ηεο ΗΔΔΔ θαη ζηε ζπλέρεηα ζε έλα 

πεξηζζφηεξν ζχλζεην δίθηπν 26 δπγψλ ζην νπνίν εθηφο απφ ζπκβαηηθέο κνλάδεο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ιεηηνπξγνχλ θαη θάπνηα αηνιηθά πάξθα, έλαο 

θσηνβνιηατθφο ζηαζκφο θαζψο θη έλαο ζηαζκφο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο-

ειεθηξηζκνχ. Ζ πξνηεηλφκελε κέζνδνο ζπγθξίλεηαη κε ηελ πην αθξηβή κέζνδν Monte 

Carlo. Οη ππνινγηζηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ απαηηνχληαη πινπνηνχληαη ζε 

πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ Matlab. 

 

Λέμεηο – Κιεηδηά: Πηζαλνηηθή Ρνή θνξηίνπ, Μέζνδνο Δθηίκεζε ΢εκείσλ, 

αβεβαηφηεηα ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, 

ζρεδηαζκφο ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT  

 

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

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

the topology of the network are random variables. Nowadays, where environmental 

issues are at the forefront, the production of energy from renewable sources (RES) has 

become very popular. Therefore, the uncertainty that characterizes the generating 

power is even bigger. As a result, the probabilistic approach to load flow analysis is 

imperative for proper planning and also for safer and more economic operation of the 

electric power systems.  

 

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

analysis. The proposed method is a Point Estimate Method (PEM) which replaces the 

probability density function of each random variable with m estimating points. This 

thesis is focused basically in the analysis of the 2 Point Estimate Method, where in 

order to calculate the statistical moments of load-flow solution distributions, two 

probability concentrations of each random variable are used, calculated by matching 

the first three moments.  

 

 The performance of the 2 Point Estimate Method was tested on two systems. 

Initially, the proposed method was tested on the 6 bus network of IEEE and 

afterwards on a more complex network of 26 buses, in which apart from conventional 

power plants, there were included three wind farms, one photovoltaic park and a 

combined heat and power plant. The proposed method is verified and compared with 

the results obtained by Monte Carlo simulation technique. The computational 

procedure required was implemented in Matlab. 

  

 

Keywords: Probabilistic load flow, point estimate method, uncertainty in power 

systems, renewable energy, electric power systems planning 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



i 

 

ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε θαηά ην αθαδεκατθφ έηνο 2008-

2009 ζηνλ ηνκέα Ζιεθηξηθήο Ηζρχνο ηεο ΢ρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη 

Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ ΔΜΠ. 

Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ κε κία 

λέα κέζνδν επνλνκαδφκελε Μέζνδν Δθηίκεζεο ΢εκείσλ. ΢πγθεθξηκέλα ε νξγάλσζε 

ηνπ θεηκέλνπ έρεη σο εμήο: 

΢ην θεθάιαην 1 γίλεηαη κία ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ ζηα νπνία απηά ρσξίδνληαη, θαζψο θαη ηα βαζηθά 

κεγέζε πνπ ηα ραξαθηεξίδνπλ. 

΢ην θεθάιαην 2 πεξηγξάθεηαη ην πξφβιεκα ηεο ξνήο θνξηίνπ ελφο 

ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη παξνπζηάδνληαη δχν επαλαιεπηηθέο κέζνδνη 

επίιπζήο ηνπ, ε κέζνδνο Gauss-Seidel θαη ε Newton-Raphson. 

΢ην θεθάιαην 3 αλαιχεηαη ε έλλνηα ηεο πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ, νη ιφγνη 

πνπ νδεγνχλ ζηελ αλάγθε πηζαλνηηθήο πξνζέγγηζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο 

θαη δηαηππψλεηαη καζεκαηηθά ην πξφβιεκα. Παξνπζηάδνληαη, αθφκα, θαη νη κέζνδνη 

ηεο γξακκηθνπνίεζεο θαη πνιπγξακκηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά. 

΢ην θεθάιαην 4 πεξηγξάθεηαη ζχληνκα ε δηαδηθαζία παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο απφ αηνιηθή θαη ειηαθή, θαζψο θαη ε ιεηηνπξγία ζηαζκψλ ζπκπαξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο-ειεθηξηζκνχ. Δπίζεο, γηα θαζεκία απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο ηερλνινγίεο, 

παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ηεο εθάζηνηε παξαγφκελεο ηζρχνο. 

΢ην θεθάιαην 5 γίλεηαη εθηελήο παξνπζίαζε ηεο Μεζφδνπ Δθηίκεζεο 

΢εκείσλ θαη πεξηγξάθεηαη ε πξνζαξκνγή ηεο κεζφδνπ γηα ηελ επίιπζεο ηεο 

πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ. 

΢ην θεθάιαην 6 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο Μεζφδνπ Δθηίκεζεο 

Γχν ΢εκείσλ ζην δίθηπν 6 Επγψλ ηεο ΗΔΔΔ θαη ε ζχγθξηζή ηνπο κε απηά ηεο κεζφδνπ 

Monte Carlo . 

΢ην θεθάιαην 7 εθαξκφδεηαη ε Μέζνδνο Δθηίκεζεο 2 ΢εκείσλ ζε δίθηπν 26 

δπγψλ ην νπνίν πεξηιακβάλεη θαη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. 

Σέινο, ζην θεθάιαην 8 ζπλνςίδνληαη θαη ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα, 

παξνπζηάδνληαη θάπνηα ζπκπεξάζκαηα θαη πξνηείλνληαη επεθηάζεηο ηνπ αληηθεηκέλνπ 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο. 
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Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ απφ ηε ζέζε απηή ηνλ Καζεγεηή θ. Νηθφιαν 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
ν
 

ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ 

ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 

1.1 ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ 

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

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

ελέξγεηαο, γηαηί κπνξεί εχθνια λα κεηαηξαπεί ζε άιιεο κνξθέο. Μεξηθά απφ ηα 

πιενλεθηήκαηά ηεο είλαη ηα εμήο: 

 Δίλαη «θαζαξή» ζηε ρξήζε ηεο. 

 Δίλαη δηαζέζηκε φπνηε δεηεζεί. 

 Μεηαθέξεηαη εχθνια θαη απνδνηηθά. 

Σα πιενλεθηήκαηα απηά πνπ παξνπζηάδεη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα είραλ σο απνηέιεζκα 

ηε ζπλερψο απμαλφκελε δηείζδπζή ηεο ζηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηεο αλζξψπηλεο 

θνηλσλίαο θαη ηδηαίηεξα ησλ αζηηθψλ αλαγθψλ.  

1.2 ΕΖΣΖ΢Ζ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 

 Υαξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηεο δήηεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ έλα 

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

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

(κνλάδα κέηξεζεο  ε kWh) θαη ε κνξθή ηεο θακπχιεο δήηεζεο ηνπ θαηαλαισηή 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο.  

 Σν θνξηίν ησλ θαηαλαισηψλ, δειαδή ην ζπγθξφηεκα ησλ ζπζθεπψλ πνπ 

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

θνξηία κπνξνχλ λα θαηαηαγνχλ θαηεγνξίεο φπσο θηλεηήξεο (πάζεο θχζεσο θαη 

ηχπνπ), ζπζθεπέο ζεξκάλζεσο, ειεθηξηθέο ζπζθεπέο θαη θσηηζηηθά ζψκαηα.  Ζ 

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

πεξίνδν ηνπ έηνπο, ηελ εκέξα ηεο εβδνκάδαο, ππάξρεη γηα παξάδεηγκα δηαθνξά 

κεηαμχ εξγάζηκεο εκέξαο θαη ζαββαηνθχξηαθνπ,  θαη απφ άιινπο θνηλσληθνχο θαη 

νηθνλνκηθνχο παξάγνληεο. Αληίζηνηρνη παξάγνληεο επεξεάδνπλ θαη ηε δηακφξθσζε 

ηνπ εκπνξηθνχ θνξηίνπ, δειαδή ηνπ θνξηίνπ ησλ γξαθείσλ θαη θαηαζηεκάησλ θαζψο 

θαη ηε δηακφξθσζε ηνπ βηνκεραληθνχ θνξηίνπ, ζηηο βηνκεραληθέο πεξηνρέο. 

1.3 ΓΟΜΖ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢  

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

θαη κέζσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε 

εμππεξεηνχκελεο πεξηνρέο θαηαλάισζεο. Βαζηθέο πξνυπνζέζεηο θαιήο ιεηηνπξγίαο 

ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (΢ΖΔ) είλαη λα παξέρεη ειεθηξηθή ελέξγεηα 
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νπνπδήπνηε ππάξρεη δήηεζε, ε νπνία κεηαβάιιεηαη ζπλερψο κε ην ρξφλν, κε ην 

ειάρηζην δπλαηφ θφζηνο θαη ηηο ειάρηζηεο νηθνινγηθέο επηπηψζεηο, εμαζθαιίδνληαο 

ζηαζεξή ζπρλφηεηα, ζηαζεξή ηάζε θαη πςειή αμηνπηζηία ηξνθνδνηήζεσο 

 Ζ δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη πξσηεχνπζα ζεκαζία γηα ηε γεσγξαθηθή 

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

ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηζζφηεξν απφ θάζε άιιε είλαη ην μέγεθος ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ 

δνκή θαη ε ζχλζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο εμαξηψληαη θαηά θχξην ιφγν απφ ην κέγεζνο 

ηνπ. Οπσζδήπνηε φκσο αθφκε θαη ην κηθξφηεξν ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη 

έλα ειεθηξηθφ δίθηπν πνιχπινθν. 

 Γεδνκέλνπ φηη ε εμππεξέηεζε ησλ αλαγθψλ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ελφο 

ζπλφινπ θαηαλαισηψλ πξνυπνζέηεη ηηο δηαθεθξηκέλεο θάζεηο ηεο παξαγσγήο, ηεο 

κεηαθνξάο θαη ηεο δηαλνκήο, ζε έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη δπλαηφλ λα 

δηαθξηζνχλ ηα εμήο εηδηθφηεξα ζπζηήκαηα: ην «΢χζηεκα Παξαγσγήο», ην «΢χζηεκα 

Γηαζπλδέζεσο θαη Μεηαθνξάο» θαη ην «΢χζηεκα Γηαλνκήο». Σν ΢χζηεκα 

Παξαγσγήο πεξηιακβάλεη ηνπο ζηαζκνχο παξαγσγήο, φπνπ παξάγεηαη ην ειεθηξηθφ 

ξεχκα, καδί κε ηνπο ππνζηαζκνχο αλπςψζεσο ηεο ηάζεο γηα ηε κεηαθνξά ηνπ ππφ 

πςειή ηάζε. Σν ΢χζηεκα Μεηαθνξάο πεξηιακβάλεη ηα δίθηπα ησλ γξακκψλ πςειήο 

ηάζεο, ηνπο ππνζηαζκνχο δεχμεσο ησλ δηθηχσλ απηψλ, ηνπο ππνζηαζκνχο 

κεηαζρεκαηηζκνχ κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ηάζεσλ ηνπ δηθηχνπ, θαη ηνπο ππνζηαζκνχο 

ππνβηβαζκνχ ηεο ηάζεσο ζε κέζε ηάζε πξνο ηξνθνδφηεζε ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο. 

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

παξαγσγήο πξνο ηηο πεξηνρέο θαηαλαιψζεσο. Σν ΢χζηεκα Γηαλνκήο πεξηιακβάλεη ηα 

δίθηπα δηαλνκήο κέζεο θαη ρακειήο ηάζεσο – κεξηθέο θνξέο φκσο θαη πςειήο 

ηάζεσο – ζηα νπνία δίθηπα ππάγνληαη θαη νη ππνζηαζκνί δηαλνκήο κέζσ ησλ νπνίσλ 

ε κέζε ηάζε ππνβηβάδεηαη ζε ρακειή ηάζε. Με ηα δίθηπα δηαλνκήο ε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα δηαλέκεηαη ζηηο κηθξφηεξεο πεξηνρέο θνξηίνπ, θαη παξέρεηαη ζηνπο 

θαηαλαισηέο κέζεο θη ρακειήο ηάζεο. 

 Έλα ζχζηεκα παξαγσγήο θαη κεηαθνξάο κπνξεί λα ιεηηνπξγεί κεκνλσκέλν ή 

δηαζπλδεδεκέλν κε έλα ή πεξηζζφηεξα άιια γεηηνληθά ζπζηήκαηα. Ζ δηαζχλδεζε 

γίλεηαη ζπλήζσο ζε επίπεδν εζληθψλ ζπζηεκάησλ, θαη πξνζθέξεη νξηζκέλα ηερληθά 

θαη νηθνλνκηθά πιενλεθηήκαηα ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο. 

Ζ βαζηθή δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο παξηζηάλεηαη ζην ΢ρήκα 1.1. 
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΢ρήκα 1.1- Βαζηθή Γνκή ΢.Ζ.Δ. 

 

1.3.1 ΢ύζηεκα Παξαγωγήο 

Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο νλνκάδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ απαηηείηαη γηα 

ηελ κεηαηξνπή κηαο κνξθήο πξσηνγελνχο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή. ΢ήκεξα 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ε κεηαηξνπή θάπνηαο άιιεο κνξθήο πξψηα ζε κεραληθή 

(θηλεηήξηεο κεραλέο, ζηξφβηινη) θαη ζηε ζπλέρεηα ζε ειεθηξηθή κέζσ ησλ 

γελλεηξηψλ. Σν ζχλνιν ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξέρεηαη ζηνλ θαηαλαισηή 

ζήκεξα πξνέξρεηαη θπξίσο απφ ζεξκνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο κε ηελ θαχζε νξπθηψλ 

θαπζίκσλ (άλζξαθαο, ιηγλίηεο, πεηξέιαηα, θπζηθφ αέξην), απφ πδξνειεθηξηθνχο 

ζηαζκνχο κε ηε ξνή ή ηελ πηψζε ησλ πδάησλ, απφ ππξεληθνχο ζηαζκνχο κε ηελ 

ππξεληθή ζράζε θαη ηα ηειεπηαία ρξφληα κε κεγαιχηεξε έληαζε απφ ζηαζκνχο 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο φπσο είλαη ν άλεκνο (αηνιηθή ελέξγεηα), ηα ζαιάζζηα 

θχκαηα, ε ειηαθή ελέξγεηα, ε γεσζεξκία, ε βηνκάδα θ.ιπ. 
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1.3.2 ΢ύζηεκα Γηαζύλδεζεο θαη Μεηαθνξάο 

Μεηαθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ελλννχκε ην ζχλνιν ησλ δηαδηθαζηψλ 

ιεηηνπξγίαο θαη ειέγρνπ ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη κέζσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

κεηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηελ έμνδν ησλ ζηαζκψλ παξαγσγήο κέρξη 

ηνπο ππνζηαζκνχο πνπ ηξνθνδνηνχλ ηα κεγάια θέληξα θαηαλάισζεο θαη απ‘ φπνπ 

μεθηλνχλ ηα δίθηπα δηαλνκήο. Δπίζεο ηξνθνδνηνχλ  ηνπο κεγάινπο θαηαλαισηέο 

πςειήο ηάζεηο, πνπ θαηαζθεπάδνπλ δηθφ ηνπο ππνζηαζκφ ππνβηβαζκφ πςειήο ζε 

κέζε ηάζε θαη εζσηεξηθά δίθηπα κέζεο θαη ρακειήο ηάζεο, θαη είλαη θπξίσο κεγάιεο 

βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο κε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ πάλσ ησλ 10ΜW. 

 Σν ζχζηεκα κεηαθνξάο πεξηιακβάλεη ηα δίθηπα ησλ γξακκψλ πςειήο ηάζεο, 

ηνπο ππνζηαζκνχο δεχμεο ησλ δηθηχσλ απηψλ θαη ηνπο ππνζηαζκνχο 

κεηαζρεκαηηζκνχ κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ επηπέδσλ ηάζεσο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 

δίθηπν κεηαθνξάο. Με ην ζχζηεκα κεηαθνξάο ε ειεθηξηθή ελέξγεηα κεηαθέξεηαη απφ 

ηνπο ζηαζκνχο παξαγσγήο πξνο ηηο πεξηνρέο θαηαλάισζεο. 

1.3.3 ΢ύζηεκα Γηαλνκήο 

 Με ηνλ φξν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ελλννχκε ην ζχλνιν ησλ 

δηαδηθαζηψλ ιεηηνπξγίαο θαη ειέγρνπ κε ηηο νπνίεο ε ειεθηξηθή ελέξγεηα δηαλέκεηαη 

ζηνπο θαηαλαισηέο. Σα δίθηπα δηαλνκήο πεξηιακβάλνπλ ηηο γξακκέο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, κέζσ ησλ νπνίσλ απηή θηάλεη έσο ηνπο θαηαλαισηέο θαη ηνπο 

ππνζηαζκνχο ππνβηβαζκνχ ηεο ηάζεο, νη νπνίνη ηηο ζπλδένπλ κε ην ζχζηεκα 

κεηαθνξάο. 

 Σα δίθηπα δηαλνκήο θζάλνπλ κέρξη ην κεηξεηή ηεο παξερφκελεο ζηνλ 

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

πεξηιακβάλεη ηα εζσηεξηθφ δίθηπν δηαλνκήο θαη ηηο ζπζθεπέο θαηαλάισζεο. 

 

1.4  ΒΑ΢ΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΖΛΔΚΣΡΗΚΟΤ ΓΗΚΣΤΟΤ 

 Σξία γεληθά, αιιά βαζηθά, ραξαθηεξηζηηθά ζρεδηάζεσο θαη αλαθνξάο ελφο 

ειεθηξηθνχ δηθηχνπ είλαη ε Τάζη, ε Ιζτύς Βρατσκσκλώζεως θαη ε Σηάθμη Μονώζεως 

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

Ηζρχο βξαρπθπθιψζεσο ηνπ δηθηχνπ είλαη ε ζπκβαηηθή ηζρχο πνπ αληηζηνηρεί ζηε 

κέγηζηε ηζρχ, ε νπνία απνδίδεηαη ζην δίθηπν ζε πεξίπησζε ηξηθαζηθνχ 

βξαρπθπθιψκαηνο κέζα ζε απηφ. Ζ ζηάζκε κνλψζεσο ηνπ δηθηχνπ αλαθέξεηαη 

ζπλήζσο ζηελ ηηκή ηεο θξνπζηηθήο αληνρήο απηνχ, δειαδή ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο 

ηεο κνλψζεσο ηνπ εμνπιηζκνχ ησλ ππνζηαζκψλ ζε θξνπζηηθέο ππεξηάζεηο 

ηππνπνηεκέλεο κνξθήο. 

 

1.5 ΚΑΝΟΝΗΚΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢  

 Ζ ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξέπεη λα είλαη θαιή θαη 

αζθαιήο, νη δχν δε απηέο έλλνηεο ραξαθηεξίδνπλ ηηο θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 
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ηνπ δηθηχνπ. Ο φξνο θαιή ιεηηνπξγία αθνξά πεξηζζφηεξν ηνπο θαηαλαισηέο, ν δε 

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

ζχζηεκα ζηνπο θαηαλαισηέο ππφ νξηζκέλε ηάζε, ηεο νπνίαο  ε ηηκή πξέπεη λα 

ηεξείηαη κέζα ζε πξνθαζνξηζκέλα ζπκβαηηθά φξηα. Σα παξαδεθηά φξηα 

δηαθπκάλζεσο ηεο παξερφκελεο ηάζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ θαηαλαισηή είλαη ±5% . Χο 

θαιή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ, ζεσξείηαη εθείλε θαηά ηελ νπνία ε παξνρή πξνο ηνπο 

θαηαλαισηέο είλαη απξφζθνπηε θαη ε ηάζε ηξνθνδνηήζεσο ηεξείηαη κέζα ζηα 

ζπκβαηηθά φξηα. Καηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο νη εγθαηαζηάζεηο ηνπ 

πθίζηαληαη δηειεθηξηθέο, ζεξκηθέο θαη δπλακηθέο θαηαπνλήζεηο. Ζ αζθαιήο 

ιεηηνπξγία απαηηεί, λα κπνξνχλ νη εγθαηαζηάζεηο θαη ν εμνπιηζκφο ηνπ φινπ 

ζπζηήκαηνο λα πθίζηαληαη αθίλδπλα ηηο αλσηέξσ ιεηηνπξγηθέο θαηαπνλήζεηο , θαη νη 

ηειεπηαίεο λα ηεξνχληαη κέζα ζηα πξνθαζνξηζκέλα γηα ηελ αζθάιεηα ηνπ δηθηχνπ 

φξηα. 

 

1.5.1 Ρνή Ηζρύνο θαη Δλέξγεηαο 

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

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

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

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

ηάζεσο θαη ηνπ ξεχκαηνο. Δλψ φκσο ζην ζπλερέο ξεχκα ε ηζρχο είλαη κηα θαη 

ζρεηίδεηαη κε ηελ σκηθή αληίζηαζε ηνπ θπθιψκαηνο, ε χπαξμε απηεπαγσγψλ θαη 

ρσξεηηθνηήησλ ζε έλα ειεθηξηθφ ζχζηεκα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο δεκηνπξγεί 

δχν κνξθέο ηζρχνο, ηελ ελεξγφ ή πξαγκαηηθή ηζρχ θαη ηελ άεξγν ηζρχ ή ηζρχ 

αληηδξάζεσο. 

  

1.5.2 Μεραληζκόο Φνξηίνπ – ΢πρλόηεηαο   

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

δηάθνξνπο εηδηθνχο ιφγνπο, φπσο είλαη ε ζεκαζία ηεο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο ησλ 

θηλεηήξσλ θαη ησλ σξνινγηαθψλ κεραληζκψλ, θαζψο θαη γηα γεληθφηεξνπο ιφγνπο 

φπσο ν έιεγρνο ηεο φιεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο ηειεπηαίνο ιφγνο είλαη θαη ν 

ζνβαξφηεξνο φισλ. Αζπλήζηζηεο απνθιίζεηο ηεο ζπρλφηεηαο δείρλνπλ φηη θάπνηα 

αλσκαιία ζπκβαίλεη ζην ζχζηεκα. ΢ηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ε 

ζηαζεξφηεηα ηεο ζπρλφηεηαο δηαηεξείηαη ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο κέζα ζε 

 0,05 𝐻𝑧.  

 

1.5.3 Δπζηάζεηα Λεηηνπξγίαο ΢πζηήκαηνο  

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

επζηάζεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ επζηάζεηα είλαη κία βαζηθή ηδηφηεηα, ε νπνία πξέπεη 

λα δηέπεη ηε ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη κεηαθνξάο θαη ε νπνία 

απνθηά ηφζν κεγαιχηεξε ζπνπδαηφηεηα, φζν πην εθηεηακέλν είλαη ην ζχζηεκα, ή 
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φζεο πεξηζζφηεξεο δηαζπλδέζεηο κε γεηηνληθά ζπζηήκαηα έρεη. Σν ζχζηεκα 

ραξαθηεξίδεηαη ζαλ επζηαζέο, φηαλ, πθηζηάκελν, ελψ ιεηηνπξγεί ζε νξηζκέλε κφληκε 

θαηάζηαζε, κία δηαηαξαρή απφ νπνηαδήπνηε αηηία ηείλεη λα επαλέιζεη ζε κφληκε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, είηε ηελ αξρηθή, είηε άιιε. Αληίζεηα, εάλ απηφ ηείλεη λα κελ 

επαλέιζεη πιένλ ζε θαηάζηαζε κφληκεο ιεηηνπξγίαο ραξαθηεξίδεηαη ζαλ αζηαζέο. 

Μφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ραξαθηεξίδεηαη ε ζπλήζεο θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, θαηά ηελ νπνία απηφ εθηειεί ηνλ πξννξηζκφ ηνπ, δειαδή παξάγεη, 

κεηαθέξεη θαη δηαλέκεη ζε θάζε ζηηγκή ηε δεηνχκελε θαηά ηελ ίδηα ζηηγκή απφ ηελ 

θαηαλάισζε ηζρχ.  

1.5.4  Άεξγνο ηζρύο θαη ηάζεηο ζπζηήκαηνο  

Όπσο ε ζηαζεξφηεηα ηεο ζπρλφηεηαο εμαζθαιίδεη φηη ππάξρεη ηζνξξνπία ηεο 

ελεξγνχ ηζρχνο ζην ζχζηεκα, έηζη θαη ζηαζεξέο ηάζεηο δπγψλ εμαζθαιίδνπλ 

ηζνξξνπία κεηαμχ παξαγφκελεο θαη θαηαλαιηζθφκελεο άεξγνπ ηζρχνο.  

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

νη κεηαβνιέο ηεο άεξγνπ ηζρχνο λα αληηζηαζκίδνληαη ηνπηθά ψζηε λα κελ απαηηείηαη 

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

παξαγσγή άεξγνπ ηζρχνο επηηπγράλεηαη κε ζηαηνχο ππθλσηέο θαη ζχγρξνλνπο 

ππθλσηέο ελ παξαιιήισ. Απηή ρξεηάδεηαη επεηδή ηα θνξηία είλαη επαγσγηθά θαη 

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

ζπκβαίλεη φηαλ ειαηηψλνληαη ηα θνξηία π.ρ. ηελ λχρηα. ΢ηελ πεξίπησζε απηή πνιιέο 

θνξέο ρξεηάδεηαη αληηζηάζκηζε ησλ γξακκψλ κε εγθάξζηα πελία. Σέινο, ε δηαηήξεζε 

ηεο ηάζεσο επηηπγράλεηαη, εθηφο απφ ηα παξαπάλσ, κε ξχζκηζε ηεο ζηα ζπζηήκαηα 

δηεγέξζεσο ησλ γελλεηξηψλ θαη ζηνπο κεηαζρεκαηηζηέο αλπςψζεσο θαη 

ππνβηβαζκνχ.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
o
 

ΜΔΛΔΣΖ ΡΟΧΝ ΦΟΡΣΗΟΤ ΢Δ ΔΝΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 

ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 
 

2.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 Ζ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ ζπλίζηαηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηάζεσλ θαηά 

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

ηζρχνο ζε φιεο ηηο γξακκέο ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα έλα δεδνκέλν 

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

παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο θαη ηηο ηάζεηο ησλ γελλεηξηψλ. Οη κειέηεο ξνψλ θνξηίνπ 

είλαη πνιχ ρξήζηκεο γηα δηάθνξνπο ιφγνπο, κεξηθνί απφ ηνπο νπνίνπο αλαθέξνληαη 

ελδεηθηηθά παξαθάησ: 

 Δίλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ επηινγή ηεο πιένλ νηθνλνκηθήο ιεηηνπξγίαο ησλ 

γελλεηξηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπεηδή ζηε δηάξθεηα θάζε εκέξαο ηα θνξηία 

κεηαβάιινληαη ζπλερψο, απαηηείηαη ζπρλά ν ππνινγηζκφο εθ λένπ ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο θάζε γελλήηξηαο, ψζηε ηα θνξηία λα ηξνθνδνηνχληαη κε 

ηνλ πην νηθνλνκηθφ ηξφπν. 

 

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

δηαηεξνχληαη εληφο πξνθαζνξηζκέλσλ νξίσλ ιεηηνπξγίαο. 

 

 

 Δίλαη απαξαίηεηεο ζηε κειέηε ησλ επηπηψζεσλ ελδερφκελσλ δηαηαξαρψλ 

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

 

 Δίλαη απαξαίηεηεο ζε κειέηεο αλάπηπμεο θαη επέθηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

παξαγσγήο θαη κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξφ φηη ε αλάιπζε ησλ ξνψλ θνξηίνπ είλαη ην 

ζεκείν εθθίλεζεο γηα φιεο ηηο επηκέξνπο κειέηεο ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο.  
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2.2 ΣΟ ΠΡΟΒΛΖΜΑ ΡΟΧΝ ΦΟΡΣΗΟΤ  

2.2.1  Μεηαβιεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο 

Θεσξψληαο ηε γεληθή πεξίπησζε ελφο δπγνχ ηνπ ζπζηήκαηνο, κε παξαγσγή 

θαη θνξηίν, πνπ εθθξάδνληαη σο ηζρείο, δηαθξίλνπκε ηα αθφινπζα 6 κεγέζε: 

 

΢ρήκα 2.1- Επγόο ελόο ΢.Ζ.Δ. 

PG: παξαγφκελε ελεξγφο ηζρχο 

QG: παξαγφκελε άεξγνο ηζρχο              

PD: ελεξγφο ηζρχο θνξηίνπ 

QD: άεξγνο ηζρχο θνξηίνπ 

V: ηάζε δπγνχ (κέηξν) 

δ: γσλία (ηάζεο) δπγνχ 

 

Σα ειεθηξηθά απηά κεγέζε απνηεινχλ ηηο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη 

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

νπνίεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε ηξεηο νκάδεο. Σα θνξηία ή κεηαβιεηέο δήηεζεο 

(PD,QD) ραξαθηεξίδνληαη θαη ζαλ κεηαβιεηέο δηαηαξαρήο. Οη ηζρείο παξαγσγήο 

(PG,QG) ραξαθηεξίδνληαη ζαλ κεηαβιεηέο ειέγρνπ. Ο φξνο δηθαηνινγείηαη απφ ην 

γεγνλφο φηη νη κνλάδεο παξαγσγήο απνηεινχλ ηα θχξηα κέζα ειέγρνπ ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Σέινο, νη ηάζεηο θαη νη γσλίεο ησλ δπγψλ είλαη εμαξηεκέλεο 

κεηαβιεηέο, νη νπνίεο θαηά ζπλέπεηα πξνο ηα πξνεγνχκελα κπνξνχλ λα νλνκαζηνχλ 

κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο. 

 

2.2.2 Θέζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

Ζ κειέηε ησλ ξνψλ θνξηίνπ ζπληζηάηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηζρχσλ θαη 

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

παξηζηάλνληαη κε θπθιψκαηα Π, κε αλεγκέλεο παξακέηξνπο θαη ηα θνξηία 

ζεσξνχληαη ζπκκεηξηθά. Δάλ ηα θνξηία κπνξνχζαλ λα παξαζηαζνχλ κε ζηαζεξέο 

ζχλζεηεο αγσγηκφηεηεο, θαη νη γελλήηξηεο, ζαλ πεγέο πίζσ απφ αληηζηάζεηο, ζα ήηαλ 

δπλαηή κία άκεζε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο.  

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

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

ραξαθηεξηζηηθψλ, νξίδνληαη γηα ηηο κειέηεο ξνψλ θνξηίνπ νη αθφινπζνη ηξεηο 

ραξαθηεξηζηηθνί ηχπνη δπγψλ: 
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 Εσγοί θορηίοσ, ζηνπο νπνίνπο είλαη γλσζηέο νη ηζρχο δεηήζεσο, ή θνξηίνπ θαη 

άγλσζηε ε ηάζε (θαηά κέγεζνο θαη γσλία) 

 Εσγοί παραγωγής, φπνπ είλαη γλσζηά, ε παξαγφκελε ελεξγφο ηζρχο θαη ην 

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

 Εσγός ηαλάνηωζης, ή δπγφο αλαθνξάο, ν νπνίνο είλαη δπγφο παξαγσγήο, 

ρξεζηκνπνηνχκελνο γηα λα αληηζηαζκίδεη ηηο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ, πνπ δελ 

είλαη γλσζηέο εμ αξρήο θαη γεληθά γηα άκεζε αληηκεηψπηζε ησλ κεηαβνιψλ 

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

πξνζδηνξίδνληαη νη ηζρχο παξαγσγήο. 

Άιινη ζπλδπαζκνί δπγψλ είλαη επίζεο δπλαηφλ λα πξνθχςνπλ θαηά πεξίπησζε. 

 

2.2.3  Δμηζώζεηο ξνώλ θνξηίνπ 

 Θεσξνχκε έλα αληηπξνζσπεπηηθφ θνκκάηη ελφο δηθηχνπ κε δχν δπγνχο 𝑖 θαη 𝑗 

θαη ηε γξακκή κεηαθνξάο κεηαμχ ηνπο (΢ρήκα 2.2).  

 

΢ρήκα 2.2-Σππηθό θνκκάηη δηθηύνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

Ζ ζπληζηακέλε ηζρχο πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ δπγφ 𝑖 είλαη 

𝑆𝜄
    = 𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖                      (2.1) 

φπνπ 𝑃𝑖  είλαη ε ελεξγφο ηζρχο θαη 𝑄𝑖  ε άεξγνο ηζρχο πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ δπγφ 𝑖. 

Καη νη δχν απηέο ζπληζηψζεο είλαη νη  αληίζηνηρεο δηαθνξέο παξαγφκελεο θαη 

θαηαλαιηζθφκελεο ηζρχο ζην δπγφ 𝑖, δειαδή, 

𝑃𝑖 = 𝑃𝐺𝑖 − 𝑃𝐷𝑖                    (2.2) 

𝑄𝑖 = 𝑄𝐺𝑖 − 𝑄𝐷𝑖                   (2.3) 
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Οη εγθάξζηεο αγσγηκφηεηεο πξνο γε ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο 

ζπγθεληξψλνληαη ζηνπο δπγνχο, νπφηε ζα είλαη: 

𝑌𝑖0 =  𝑌𝑖𝑗 0

𝑁

𝑗 =1

               (2.4) 

Έζησ 𝑉  𝑖  ε ηάζε ζηνλ δπγφ 𝑖 θαη 𝑉  𝑗  ε ηάζε ζηνλ δπγφ 𝑗, ην ξεχκα ηνπ δπγνχ 𝐽 𝑖  

νξίδεηαη σο 

𝐽 𝑖 = 𝑉  𝑖𝑌𝑖0 +  (𝑉  𝑖 − 𝑉  𝑗 )𝑌  𝑖𝑗

𝛮

𝑗=1

= ⋯ =  𝑌𝑖0 +  𝑌𝑖𝑗

𝑁

𝑗≠𝑖

 𝑉  𝑖 −  𝑌  𝑖𝑗 𝑉  𝑗

𝑁

𝑗=1

               (2.5) 

 

φπνπ 𝑌  𝑖𝑗  νη αγσγηκφηεηεο ζεηξάο ησλ γξακκψλ νη νπνίεο ζπλδένληαη ζηνλ δπγφ 𝑖. 

Δηζάγνληαο ηηο αθφινπζεο παξακέηξνπο (κήηξα αγσγηκνηήησλ), 

𝑦𝑖𝑖 = 𝑌𝑖0 +  𝑌𝑖𝑗

𝑁

𝑗≠𝑖

               (2.6) 

𝑦𝑖𝑗 = −𝑌𝑖𝑗 = −𝑌𝑗𝑖                (2.7) 

 

ε εμίζσζε γίλεηαη 

𝐽 𝑖 =  𝑦𝑖𝑗 𝑉  𝑗

𝑁

𝑗 =1

                   (2.8) 

 

΢πλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο θαηαιήγνπκε ζηελ 

𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖 = 𝑉  𝑖
∗
 𝑦𝑖𝑗 𝑉  𝑗

𝑁

𝑗 =1

               (2.9) 

 

Οη εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ πξνεγνχκελε εμίζσζε 

ρσξίδνληαο ην πξαγκαηηθφ θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο θαη αληηθαζηζηψληαο 𝑉  𝑖
∗

=

𝑉𝑖𝑒
−𝑗𝛿𝑖 , 𝑉  𝑗 = 𝑉𝑗𝑒

−𝑗𝛿𝑗   θαη 𝑦𝑖𝑗 = 𝐺𝑖𝑗 + 𝑗𝐵𝑖𝑗 , φπνπ 𝑉𝑖 , 𝑉𝑗 , 𝛿𝑖  θαη 𝛿𝑗  νη ηάζεηο θαη νη 

γσλίεο ησλ αληίζηνηρσλ δπγψλ.  Έηζη, έρνπκε 

 



11 

 

𝑃𝑖 = 𝑉𝑖  𝑉𝑗 (𝐺𝑖𝑗 cos 𝛿𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗 sin 𝛿𝑖𝑗 )

𝑛

𝑗 =1

               (2.10) 

 

𝑄𝑖 = 𝑉𝑖  𝑉𝑗 (𝐺𝑖𝑗 sin 𝛿𝑖𝑗 − 𝐵𝑖𝑗 cos 𝛿𝑖𝑗 )

𝑛

𝑗 =1

               (2.11) 

 

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

𝑃𝑖𝑗 = −𝑡𝑖𝑗 𝐺𝑖𝑗 𝑉𝑖
2 + 𝑉𝑖𝑉𝑗 (𝐺𝑖𝑗 cos 𝛿𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗 sin 𝛿𝑖𝑗 )               (2.12) 

 

𝑄𝑖𝑗 = −𝑡𝑖𝑗 𝐵𝑖𝑗 𝑉𝑖
2 − 𝐵𝑖𝑗

′ 𝑉𝑖
2 + 𝑉𝑖𝑉𝑗 (𝐺𝑖𝑗 sin 𝛿𝑖𝑗 − 𝐵𝑖𝑗 cos 𝛿𝑖𝑗 )               (2.13) 

φπνπ 𝑡𝑖𝑗  είλαη ε ιήςε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή,  𝛿𝑖𝑗 = 𝛿𝑖 − 𝛿𝑗  θαη 𝐵𝑖𝑗
′ = 0.5𝐵𝑖𝑗 . 

 

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

 

Δίλαη πξνθαλέο απφ ην πξνεγνχκελν εδάθην φηη ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ξνψλ θνξηίνπ ζπλίζηαηαη ζηελ ιχζε ελφο ζπζηήκαηνο κε γξακκηθψλ εμηζψζεσλ. 

Δίλαη πξνηηκφηεξν, ινηπφλ, λα επηιπζεί ην ελ ιφγσ πξφβιεκα κέζσ επαλαιεπηηθψλ 

κεζφδσλ. Οη θπξηφηεξεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ε Gauss-Seidel θαη ε 

Newton-Raphson, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

2.3.1  Μέζνδνο Gauss-Seidel 

Τπνζέηνπκε κηα γλσζηή αξρηθή ζεηξά ηηκψλ φισλ ησλ κεηαβιεηψλ, 

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

𝑉𝑖  =
1

𝑦𝑖𝑖
 
𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖

𝑉   𝑖

∗ −  𝑦
𝑖𝑗
𝑉   𝑗

𝑁

𝑗=1

      𝑗 ≠ 𝑖               (2.14) 

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

βήκα (n+1) ρξεζηκνπνηείηαη ε αθφινπζε ζρέζε: 

𝑉𝑖
(𝑛+1)  =

1

𝑦𝑖𝑖
 
𝑃𝑖

(𝑛) − 𝑗𝑄𝑖
(𝑛)

𝑉  𝑖
(𝑛)∗ −  𝑦𝑖𝑗 𝑉  𝑗

(𝑛+1)
𝑖−1

𝑗 =1

−  𝑦𝑖𝑗 𝑉  𝑗
(𝑛)

𝑁

𝑗=𝑖+1

                  (2.15)    
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΢ηνπο δπγνχο θνξηίνπ ν παξαπάλσ ηχπνο εθαξκφδεηαη θαηεπζείαλ θαζψο ηα 

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

ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν 

𝑄𝑖
(𝑛) = −𝐼𝑚  𝑉   𝑖

(𝑛)∗

  𝑦
𝑖𝑗
𝑉   𝑗

(𝑛+1)
𝑖−1

𝑗=1

+  𝑦
𝑖𝑗
𝑉   𝑗

(𝑛)
𝑁

𝑗=𝑖

                 (2.16) 

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

ζχγθιηζεο απμάλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ παξάγνληα επηηάρπλζεο ζηελ 

πξνζεγγηζηηθή ιχζε πνπ ιακβάλεηαη κεηά απφ θάζε επαλάιεςε.  

𝑉𝑖
(𝑛+1)  =   𝑉𝑖

(𝑛) + 𝑎(𝑉𝑖 
 𝑛+1 ′ − 𝑉𝑖

 𝑛 )               (2.17) 

H ηηκή ηνπ 𝑉𝑖 
 𝑛+1 ′ είλαη απηή πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ ηχπν (2.15). 

΢ηνπο δπγνχο παξαγσγήο ν ζπληειεζηήο επηηάρπλζεο εθαξκφδεηαη ζηε γσλία 

δ ηνπ δπγνχ. 

𝛿𝑖
(𝑛+1)  =   𝛿𝑖

(𝑛) + 𝑎(𝛿𝑖 
 𝑛+1 ′ − 𝛿𝑖

 𝑛 
)               (2.18) 

          

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

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

ησλ δπγψλ παξαγσγήο. 

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

2α. Αλ είλαη δπγφο παξαγσγήο ππνινγίδνπκε ην 𝑄𝑖  απφ ηνλ ηχπν (2.16) 

2β. Τπνινγίδεηαη ε λέα ηηκή ηεο ηάζεο 𝑉𝑖 
 𝑛+1 ′   απφ ηνλ ηχπν (2.15) 

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

𝑉𝑖 
 𝑛+1 

 . 

2δ. Αλ είλαη δπγφο παξαγσγήο δηνξζψλνπκε ηε γσλία 𝛿𝑖 
 𝑛+1 

′ ηνπ 2β, 

ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν (2.18).   

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

απφ έλα φξην αληνρήο μαλαγπξίδνπκε ζην 2. 

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

απψιεηεο.  
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2.3.2  Μέζνδνο Newton-Raphson 

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

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο δελ έρεη πξφβιεκα ζχγθιηζεο θαη θαηά θαλφλα ζπγθιίλεη 

γξεγνξφηεξα απφ ηελ Gauss-Seidel. 

Γλσξίδνπκε φηη ηζρχεη ε ζρέζε  

𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖 = 𝑉  𝑖
∗
 𝑦𝑖𝑗 𝑉  𝑗

𝑁

𝑗 =1

= 𝑉𝑖
2𝑦𝑖𝑖 +  𝑦𝑖𝑗 𝑉  𝑗

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

               (2.19) 

Θεσξνχκε φηη  

𝑉  𝑖 =∣ 𝑉𝑖 ∣ ∠𝛿𝑖 θαη 𝑦𝑖𝑗     =∣𝑦𝑖𝑗 ∣∠−𝜃𝑖𝑗  , 

Υσξίδνληαο ηα πξαγκαηηθά θαη θαληαζηηθά κέξε έρνπκε 

𝑃𝑖  =     𝑉𝑖 

𝑛

𝑗 =1

 𝑉𝑗   𝑌𝑖𝑗  cos( 𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗 )               (2.20) 

𝑄𝑖  =  −  𝑉𝑖 

𝑛

𝑗 =1

 𝑉𝑗   𝑌𝑖𝑗  sin( 𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗 )               (2.21) 

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

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

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

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

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

εμηζψζεηο ζε ζειρά Taylor γηα ηελ αξρηθή εθηίκεζε θαη παξαιείπνληαο φινπο ηνπο 

φξνπο κεγαιχηεξεο ηάμεο θαηαιήγνπκε ζην παξαθάησ ζχλνιν γξακκηθψλ 

εμηζψζεσλ: 











































































































































































||

||

||||

||||

||||

||||

)(

)(

2

)(

)(

2

)()(

2

)()(

2

)(

2

)(

2

2

)(

2

)(

2

2

)()(

2

)()(

2

)(

2

)(

2

2

)(

2

)(

2

2

)(

)(

2

)(

)(

2

k

n

k

k

n

k

k

n

n

k

n

k

n

n

k

n

k

n

kk

n

k

k

n

n

k

n

k

n

n

k

n

k

n

kk

n

k

k

n

k

k

n

k

V

V

V

Q

V

QQQ

V

Q

V

QQQ

V

P

V

PPP

V

P

V

PPP

Q

Q

P

P

































(2.22) 

΢ηελ παξαπάλσ εμίζσζε, ν δπγφο 1 ζεσξείηαη ν δπγφο αλαθνξάο. Ο 

Ηαθσβηαλφο πίλαθαο δίλεη ηελ γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ κηθξψλ αιιαγψλ ζηελ 
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γσλία ηεο ηάζεο 𝛥𝛿𝑖
(𝑘)

 θαη ζηελ ηηκή ηεο ηάζεο 𝛥 𝑉𝑖
(𝑘)  κε ηηο αιιαγέο ζηελ 

πξαγκαηηθή θαη άεξγν ηζρχ 𝛥𝑃𝑖
(𝑘) θαη 𝛥𝑄𝑖

(𝑘)
. Σα ζηνηρεία ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα 

είλαη νη κεξηθέο παξάγσγνη ησλ εμηζψζεσλ (2.20) θαη (2.21), ππνινγηζκέλεο ζηα 

𝛥𝛿𝑖
(𝑘)

 θαη 𝛥 𝑉𝑖
(𝑘)  . ΢ε πνην ζχληνκε κνξθή κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο : 

 
𝛥𝑃
𝛥𝑄

  =    
𝐽1 𝐽2

𝐽3 𝐽4
  

𝛥𝛿
𝛥 𝑉 

  

Οη πιήξεηο δηαζηάζεηο ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο είλαη 2𝑛 × 2𝑛. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα φκσο δελ ρξεηάδεηαη λα  ππνινγίζνπκε φιεο ηηο παξαγψγνπο. Γηα 

δπγνχο 𝑃𝑉, ηα κέηξα ησλ ηάζεσλ είλαη γλσζηά. Δπνκέλσο, αλ 𝑚 δπγνί ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη ειεγρφκελεο ηάζεο, ηφηε 𝑚 εμηζψζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα 

𝛥𝑄 θαη 𝛥𝑉 θαη ηηο αληίζηνηρεο ζηήιεο ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα, δηαγξάθνληαη. Έηζη, 

ππάξρνπλ 𝑛– 1 πεξηνξηζκνί πξαγκαηηθήο ηζρχνο θαη 𝑛– 1–𝑚 πεξηνξηζκνί άεξγνπ 

ηζρχνο, θαη ν Ηαθσβηαλφο πίλαθαο είλαη ηάμεο (2𝑛– 2 − 𝑚)(2𝑛 − 2 − 𝑚 ). Ο 

πίλαθαο 𝐽1  είλαη ηάμεο (𝑛– 1)(𝑛– 1), ν πίλαθαο 𝐽2 είλαη ηάμεο  (𝑛– 1)(𝑛– 1– 𝑚), ν 

𝐽3   ηάμεο (𝑛– 1–𝑚)(𝑛– 1) θαη ν 𝐽4 ηάμεο (𝑛– 1– 𝑚)(𝑛 − 1 − 𝑚). 

Σα δηαγψληα θαη κε δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα 𝐽1 είλαη : 

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝛿𝑖
=  ∣

𝑗≠𝑖

𝑉𝑖 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣∣ 𝑌𝑖𝑗 ∣ sin 𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗                 (2.23) 

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝛿𝑗
= −∣ 𝑉𝑖 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣∣ 𝑌𝑖𝑗 ∣ sin(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗 )                (2.24) 

 

Tα δηαγψληα θαη κε δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα 𝐽2 είλαη: 

𝜕𝑃𝑖

𝜕 ∣ 𝑉𝑖 ∣
= 2 ∣ 𝑉𝑖 ∣∣ 𝑌𝑗𝑗 ∣ cos 𝜃𝑖𝑖 +  ∣

𝑗≠𝑖

𝑉𝑗 ∣∣ 𝑌𝑖𝑗 ∣ cos 𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗                 (2.25) 

𝜕𝑃𝑖

𝜕 ∣ 𝑉𝑗 ∣
=∣ 𝑉𝑖 ∣∣ 𝑌𝑖𝑗 ∣ cos 𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗                 (2.26) 

Σα δηαγψληα θαη κε δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα 𝐽3 είλαη : 

𝜕𝑄𝑖

𝜕𝛿𝑖
=  ∣

𝑗≠𝑖

𝑉𝑖 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣∣ 𝑌𝑖𝑗 ∣ cos⁡((𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗 )               (2.27) 

𝜕𝑄𝑖

𝜕𝛿𝑗
= −∣ 𝑉𝑖 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣∣ 𝑌𝑖𝑗 ∣ cos(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗 )               (2.28) 

Σα δηαγψληα θαη κε δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα 𝐽4 είλαη : 
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𝜕𝑄𝑖

𝜕 ∣ 𝑉𝑖 ∣
= −2 ∣ 𝑉𝑖 ∣∣ 𝑌𝑖𝑖 ∣ sin 𝜃𝑖𝑖 −  ∣

𝑗≠𝑖

𝑉𝑗 ∣∣ 𝑌𝑖𝑗 ∣ sin 𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗                 (2.29) 

             

𝜕𝑄𝑖

𝜕 ∣ 𝑉𝑗 ∣
= −∣ 𝑉𝑖 ∣∣ 𝑉𝑗 ∣∣ 𝑌𝑖𝑗 ∣ sin 𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗                 (2.30) 

            

΢πλνπηηθά ε (2.21) γξάθεηαη: 

 
 𝛥𝑃 
 𝛥𝑄 

 =  
 
𝜕𝑃

𝜕𝛿
   

𝜕𝑃

𝜕𝑉
 

 
𝜕𝑄

𝜕𝛿
   

𝜕𝑄

𝜕𝑉
 

  
 𝛥𝛿 

 𝛥𝑉 
                (2.31) 

 

Οη φξνη 𝛥𝑃𝑖
(𝑘) θαη 𝛥𝑄𝑖

(𝑘)
 είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ αξρηθψλ (επηζπκεηψλ ή 

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

δίλνληαη απφ: 

𝛥𝑃𝑖
(𝑘)

= 𝑃𝑖
𝑠𝑐𝑕 − 𝑃𝑖

(𝑘)
               (2.32) 

𝛥𝑄𝑖
(𝑘)

= 𝑄𝑖
𝑠𝑐𝑕 − 𝑄𝑖

(𝑘)
               (2.33) 

Άξα, νη γσλίεο φισλ ησλ δπγψλ βξίζθνληαη απφ ηελ ζρέζε 

 𝛥𝛿 =   𝛥𝑃 −  
𝜕𝑃

𝜕𝑉
  𝛥𝑉   

𝜕𝑃

𝜕𝛿 
 
−1

               (2.34) 

κε γλσζηά  𝛥𝑃 ,  𝛥𝑄  απφ ηελ πξνεγνχκελε εθηίκεζε ηάζεσλ, 

θαη νη ηάζεηο απφ ηελ 

 𝛥𝑉 =   𝛥𝑄 −  
𝜕𝑄

𝜕𝛿
  𝛥𝛿    

𝜕𝑄

𝜕𝑉 
 
−1

               (2.35) 

βάζεη ησλ  𝛥𝛿  πνπ ππνινγίζηεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

 

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

𝑄 ησλ δπγψλ παξαγσγήο θαη ηα 𝑃, 𝑄 ηνπ δπγνχ ηαιάλησζεο. 
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Έλαο ζπλνπηηθφο αιγφξηζκνο ηεο κεζφδνπ Newton-Raphson είλαη ν αθφινπζνο: 

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

θαζνξηζκέλα. 

 

 Τπνινγίδνληαη νη ηζρείο ησλ δπγψλ. Γηα δπγνχο θνξηίνπ, νη 𝑃𝑖
(𝑘) θαη  

𝑄𝑖
(𝑘)

ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (2.20) θαη (2.21), ελψ νη  𝛥𝑃𝑖
(𝑘)

 θαη 

𝛥𝑄𝑖
(𝑘)

 ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (2.32) θαη (2.33). Γηα δπγνχο 𝑃𝑉, νη 

𝑃𝑖
(𝑘) θαη 𝛥𝑃𝑖

(𝑘)
 ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (2.20) θαη (2.32) αληίζηνηρα. 

 

 Σα ζηνηρεία ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα (𝐽1 ,  𝐽2  ,  𝐽3  , 𝐽4  ) ππνινγίδνληαη απφ ηηο 

(2.22) - (2.29).  

 

 Ζ γξακκηθή εμίζσζε (2.21) ιχλεηαη απεπζείαο κε ηε κέζνδν ηεο 

ηξηγσλνπνίεζεο θαη απαινηθήο Gauss. 

 

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

(2.34) θαη (2.35). 

 

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

2. 

 

 Δθφζνλ ε κέζνδνο έρεη ζπγθιίλεη ππνινγίδνπκε ηα 𝑃1, 𝑄1 ηνπ δπγνχ 

αλαθνξάο θαη έπεηηα ηηο ξνέο ηζρχσλ ζηηο γξακκέο θαη ηηο απψιεηεο.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
ν 

ΠΗΘΑΝΟΣΗΚΖ ΡΟΖ ΦΟΡΣΗΟΤ 
 

3.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

΢ηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο νη βαζηθφηεξεο παξάκεηξνη, φπσο ε 

δήηεζε θνξηίνπ θαη ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο¸ είλαη αδχλαην λα 

πξνβιεθζνχλ κε αθξίβεηα γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Ζ αβεβαηφηεηα ησλ θνξηίσλ 

νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αβεβαηφηεηα ησλ ζηαηηζηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ζηελ 

αβεβαηφηεηα λα πξνζαξκνζηεί ηειείσο ζηα ζηαηηζηηθά δεδνκέλα ε αλαιπηηθή 

ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ πξφβιεςε. Ζ αβεβαηφηεηα ηεο παξαγσγήο 

κπνξεί λα νθείιεηαη είηε ζε πξνβιεπφκελνπο παξάγνληεο, φπσο ιφγσ ρεηξηζκνχ ή 

ζπληήξεζεο, είηε ζε απξφβιεπηνπο παξάγνληεο φπσο ιφγσ βιάβεο. ΢ε πεξηπηψζεηο 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ πξσηνγελνχο ελέξγεηαο ε αβεβαηφηεηα νθείιεηαη ζηε 

ζηνραζηηθή θχζε ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε αβεβαηφηεηα ηεο 

παξαγσγήο αλεκνγελλήηξηαο νθείιεηαη ζηελ αβεβαηφηεηα ηνπ αλέκνπ.  

Αθφκα θαη ε ηνπνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κεηαβιεηή.  Οη κεηαβνιέο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηηο γξακκέο, ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο θαη ηα άιια 

ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο π.ρ. ε αγσγηκφηεηα κηαο γξακκήο κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη, 

θαζψο θαη νη κεηαβιεηέο ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο φπσο ιήςεηο κεηαζρεκαηηζηψλ, 

ηάζεηο γελλεηξηψλ θ.ιπ. δελ είλαη πάληα ζηαζεξέο.  Αβεβαηφηεηα ππάξρεη, επίζεο, θαη 

ζηε δηαζεζηκφηεηα ή φρη ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο δειαδή ησλ γξακκψλ 

κεηαθνξάο, ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ, ησλ δηαθνπηψλ θ.ιπ. ιφγσ ηπραίνπ γεγνλφηνο ή 

πξνγξακκαηηζκέλεο ζπληήξεζεο. 

Γλσξίδνπκε φηη ε νηεηερμινιζηική ροή θορηίοσ δίλεη  απνηειέζκαηα 

απνθιεηζηηθά θαη κφλν γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζηηγκηφηππν ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢χκθσλα 

κε ηελ ληεηεξκηληζηηθή κέζνδν, ε επίιπζε ξνψλ θνξηίνπ απαηηεί ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο 

δεδνκέλσλ θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ επηηπγράλνληαη αληηζηνηρνχλ απνθιεηζηηθά ζην 

ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα δεδνκέλσλ. Κάζε αιιαγή ησλ δεδνκέλσλ απαηηεί θαηλνχξηα 

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

δπλαηνί ζπλδπαζκνί κεηαβνιήο ησλ θνξηίσλ θαη ηεο παξαγσγήο απαηηείηαη ε επίιπζε 

ππεξβνιηθά κεγάινπ πιήζνπο ληεηεξκηληζηηθψλ ξνψλ θνξηίνπ.  

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

δπγφ απαηηείηαη ε επίιπζε 𝜅𝛮  ξνψλ θνξηίνπ, π.ρ. ζε έλα ζχζηεκα 𝛮 = 100 δπγψλ 

θαη 𝜅 = 4 δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ θνξηίνπ ζε θάζε δπγφ απαηηνχληαη 4100 ≈ 1060  ξνέο 

θνξηίνπ. Ζ εθηίκεζε ηφζν κεγάινπ πιήζνπο απνηειεζκάησλ ξνήο θνξηίνπ γηα ηελ 

εχξεζε ηεο κέζεο ηηκήο, ηεο ηππηθήο απφθιηζεο θαη ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο ζπλάξηεζεο 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ δεηνχκελσλ κεγεζψλ είλαη πξαθηηθά αδχλαηε. 
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Αληίζεηα, ε πιθανοηική ροή θορηίοσ κπνξεί λα νξηζηεί σο κία κέζνδνο 

επίιπζεο πξνβιεκάησλ ξνήο θνξηίνπ πνπ ιακβάλεη ππφςε ηελ αβεβαηφηεηα θαη ηε 

ζηαηηζηηθή θχζε ησλ δεδνκέλσλ κεγεζψλ, δειαδή ησλ θνξηίσλ θαη ηεο παξαγσγήο, 

θαη ππνινγίδεη ηα άγλσζηα κεγέζε σο ηπραίεο κεηαβιεηέο κε κία κέζε ηηκή, ηππηθή 

απφθιηζε θαη ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. Δίλαη έλαο ηξφπνο ππνινγηζκνχ 

φισλ ησλ πηζαλψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε φιεο ηηο 

δπλαηέο ζηαηηζηηθέο κεηαβνιέο ησλ θνξηίσλ θαη ηεο παξαγσγήο κέζσ κίαο κφλν 

αλάιπζεο ξνήο θνξηίνπ. 

΢ηελ πηζαλνηηθή αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ, σο δεδνκέλα ζεσξνχληαη νη 

ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ θνξηίσλ θαη ηεο παξαγσγήο ζην ζχζηεκα 

θαη δεηείηαη ν ππνινγηζκφο ησλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ κέηξνπ 

θαη ησλ γσληψλ ησλ ηάζεσλ, ησλ ελεξγψλ θαη άεξγσλ ξνψλ ηζρχνο ζηηο γξακκέο ηνπ 

δηθηχνπ, ησλ απσιεηψλ θ.ιπ. Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ κπνξεί λα είλαη αλαιπηηθέο, αξηζκεηηθέο 

ή ζπλδπαζκφο θαη ησλ δχν. Οη αξηζκεηηθνί κέζνδνη έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη είλαη 

απιέο θαη εθαξκφδνληαη ρσξίο θακία παξαδνρή, ελψ νη αλαιπηηθέο επεηδή 

ρξεζηκνπνηνχλ πην ζχλζεηε κνληεινπνίεζε ζπλήζσο απαηηνχλ λα γίλνπλ ζνβαξέο 

παξαδνρέο θαη απινπνηήζεηο πνπ έρνπλ επίδξαζε ζηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 

Ζ αξηζκεηηθή κέζνδνο Monte Carlo ζπλίζηαηαη ζηελ επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία ηεο επίιπζεο ηνπ ίδηνπ πξνβιήκαηνο ληεηεξκηληζηηθά, κε ζπγθεθξηκέλεο 

πάληα ηηκέο δεδνκέλσλ ζε θάζε επίιπζε. Ζ επηινγή ησλ ηηκψλ ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη 

ηπραία κε βάζε ηελ πηζαλνηηθή θαηαλνκή πνπ αθνινπζεί ην θάζε κέγεζνο. Σα 

δηαδνρηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ληεηεξκηληζηηθή επίιπζε ξνήο 

θνξηίνπ, απνηεινχλ πηζαλέο θαηαζηάζεηο ηνπ ίδηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζπλζέηνπλ ηηο 

ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ δεηνχκελσλ κεγεζψλ. Θεσξεηηθά δελ 

ππάξρνπλ πεξηνξηζηηθέο παξαδνρέο ζηελ κέζνδν Monte Carlo. Καηά ηελ επίιπζε 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη αθξηβείο κε γξακκηθέο εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ, λα 

ζεσξεζεί εμάξηεζε κεηαμχ ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ, θαζψο επίζεο θαη δηαθνξεηηθή 

ηνπνινγία δηθηχνπ θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζηηο παξακέηξνπο ειέγρνπ ηνπ 

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

παξαδνρψλ ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. Ζ αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ είλαη αλάινγε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

δηαδνρηθψλ επηιχζεσλ πνπ ζεσξνχληαη. ΢πλήζσο κηα αμηφπηζηε αλάιπζε απαηηεί 

κεξηθέο ρηιηάδεο δηαθνξεηηθέο επηιχζεηο. Έηζη, ην κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ Monte 

Carlo είλαη ην πιήζνο ησλ αξηζκψλ πνπ ρξεηάδεηαη λα επεμεξγαζηνχλ γηα λα δνζνχλ 

αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. 

Γηα λα μεπεξαζηνχλ ηα πην πάλσ πξνβιήκαηα, κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ 

αλαιπηηθέο κέζνδνη ζηελ επίιπζε ηεο πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ. Ζ βαζηθφηεξε 

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

εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ γχξσ απφ θάπνην ζπγθεθξηκέλν ιεηηνπξγηθφ ζεκείν, 

ζπλήζσο γχξσ απφ ηελ αλακελφκελε ηηκή. Ζ παξαδνρή απηή νδεγεί ζε 

απνηειέζκαηα ηθαλνπνηεηηθήο αθξίβεηαο κφλν γηα ηελ πεξηνρή γχξσ απφ ην 
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ζπγθεθξηκέλν ιεηηνπξγηθφ ζεκείν. Όζν απμάλεηαη ε αβεβαηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ, ή 

φζν εληνλφηεξε είλαη ε κε γξακκηθφηεηα ησλ εμηζψζεσλ ηφζν ε κνληεινπνίεζε ησλ 

αλαιπηηθψλ κεζφδσλ γίλεηαη πνιππινθφηεξε γηα λα δηαηεξήζεη ηθαλνπνηεηηθή 

αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηδηαίηεξα ζηα άθξα ησλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο.    

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα πιενλεθηήκαηα αιιά θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηεο πηζαλνηηθήο αλάιπζεο ηεο ξνήο θνξηίνπ. 

 

Πιενλεθηήκαηα: 

 Σν απμεκέλν πιήζνο πιεξνθνξηψλ πνπ απνθνκίδνληαη γηα ηελ                                      

ηθαλνπνηεηηθή ιεηηνπξγία ή ην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Ζ εχθνιε εθηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 Ζ δπλαηφηεηα απεηθνλίζεσο ησλ επηζπκεηψλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο κε γξαθηθέο παξαζηάζεηο. 

 Ζ δπλαηφηεηα εμαγσγήο ησλ ληεηεξκηληζηηθψλ απνηειεζκάησλ κέζσ ηεο 

πηζαλνηηθήο κεζφδνπ. 

 

Μεηνλεθηήκαηα: 

 Ζ αλαγθαία γξακκηθνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ γχξσ απφ θάπνην 

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

Σα απνηειέζκαηα είλαη πεξηζζφηεξν αθξηβή γχξσ απφ απηφ ην ζεκείν θαη 

ιηγφηεξν αθξηβή φζν απνκαθξχλνληαη απφ απηφ. 

 Ζ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ ζε ζρέζε κε ηε ληεηεξκηληζηηθή 

κέζνδν θαη ε δπζθνιία πξνζδηνξηζκνχ ηνπο κε ζηαηηζηηθέο παξακέηξνπο. 

 Σν κεγάιν πιήζνο ζεκείσλ πνπ ζπληζηά ηηο ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο ησλ αγλψζησλ κεγεζψλ θαη θαζηζηά αλαγθαία ηε ρξεζηκνπνίεζε 

αξηζκεηηθήο κεζφδνπ γηα ηελ παξάζηαζή ηνπο.  

 

 

3.2 ΓΗΑΣΤΠΧ΢Ζ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ΢  

 

Σν πξφβιεκα ηεο ξνήο θνξηίνπ κπνξεί λα πεξηγξαθεί καζεκαηηθά απφ δχν 

ζπζηήκαηα κε γξακκηθψλ εμηζψζεσλ ηεο κνξθήο:  

𝑌 = 𝑔 𝑋, 𝐿               (3.1) 

𝑍 = 𝑕(𝑋, 𝐿)              (3.2) 

 φπνπ 𝛶  ην δηάλπζκα εηζφδνπ 
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           𝛸  ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο  

           𝛧  ην δηάλπζκα εμφδνπ 

           𝑔, 𝑕  κε γξακκηθέο δηαλπζκαηηθέο ζπλαξηήζεηο  

Σν δηάλπζκα  𝛶  αληηπξνζσπεχεη ηηο ελεξγέο εγρχζεηο ζε φινπο ηνπο δπγνχο 

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

θνξηίνπ (𝑃𝑄), ην δηάλπζκα 𝛸 αληηπξνζσπεχεη ην κέηξν ησλ ηάζεσλ θαη ηηο γσλίεο 

ησλ ηάζεσλ θαη ηέινο ην δηάλπζκα 𝛧 αληηπξνζσπεχεη φια ηα κεγέζε πνπ κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ απφ ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο, φπσο ελεξγέο θαη άεξγεο ξνέο ηζρχνο, 

απψιεηεο θ.ιπ.. 

΢ην ζηάδην απηφ, ιφγσ ησλ θπζηθψλ δπζθνιηψλ ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη 

απαξαίηεην  λα γίλνπλ νξηζκέλεο παξαδνρέο: 

 Οη ηπραίεο κεηαβιεηέο ζεσξνχληαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο. 

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

 Οη ζπλαξηήζεηο  𝑔  θαη  𝑕  πξέπεη λα γξακκηθνπνηεζνχλ γχξσ απφ θάπνην 

ιεηηνπξγηθφ ζεκείν, ζπλήζσο ηελ αλακελφκελε ηηκή. 

 

3.3 ΓΡΑΜΜΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ ΣΧΝ ΔΞΗ΢Χ΢ΔΧΝ ΡΟΖ΢ ΦΟΡΣΗΟΤ 

 

Αλ 𝑌0 είλαη ε αλακελφκελε ηηκή ηνπ δηαλχζκαηνο ησλ δεδνκέλσλ εγρχζεσλ 

ηζρχνο 𝑌 θαη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο 𝑋0 ηέηνην ψζηε λα ηθαλνπνηεί ηελ 

δηαλπζκαηηθή εμίζσζε: 

𝑌0 = 𝑔(𝑋0)              (3.3) 

ηφηε ην δηάλπζκα 𝑋0 κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ηελ επίιπζε κηαο ληεηεξκηληζηηθήο ξνήο 

θνξηίνπ φπνπ ηα δεδνκέλα είλαη νη αλακελφκελεο ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

δηαλχζκαηνο 𝑌. Σν δηάλπζκα 𝑋0 είλαη κηα εθηίκεζε ηεο αλακελφκελεο ηηκήο ηνπ 

ηπραίνπ δηαλχζκαηνο 𝑋. Οκνίσο ην δηάλπζκα 𝑍0, πνπ ηθαλνπνηεί ηελ δηαλπζκαηηθή 

εμίζσζε:  

𝑍0 = 𝑕(𝑋0)              (3.4) 

απνηειεί εθηίκεζε ηεο αλακελφκελεο ηηκήο ηνπ ηπραίνπ δηαλχζκαηνο 𝑍.  

Ζ γξακκηθνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ (3.1) θαη (3.2) γχξσ απφ ηα 

ζεκεία (𝑋0, 𝑌0) θαη (𝑍0, 𝑌0), δειαδή γχξσ απφ ηελ αλακελφκελε ηηκή, δίλεη: 

 

𝑌 ≈ 𝑔 𝑋0 + 𝐽(𝑋 − 𝑋0)              (3.5) 
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𝑍 ≈ 𝐻 𝑋0 + 𝐾(𝑋 − 𝑋0)              (3.6) 

 

φπνπ: 

𝐽 =
𝜕𝑔

𝜕𝑋
∣ 𝑋 = 𝑋0    ε Ηαθσβηαλή ηεο 𝑔 ζην ζεκείν 𝑋0              (3.7) 

θαη 

 𝐾 =
𝜕𝐻

𝜕𝑋
∣ 𝑋 = 𝑋0  ε Ηαθσβηαλή ηεο 𝑕 ζην ζεκείν 𝑋0              (3.8) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο εμηζψζεηο (3.3) θαη (3.4) ζηηο (3.5) θαη (3.6) πξνθχπηεη: 

𝑌 = 𝑌0 + 𝐽 𝑋 − 𝑋0               3.9  

𝑍 = 𝑍0 + 𝐾(𝑋 − 𝑋0)              (3.10) 

 

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

θαηάζηαζεο θαη ην δηάλπζκα εμφδνπ δίλεη: 

𝑋 = 𝑋0 + 𝐽−1(𝑌 − 𝑌0)              (3.11) 

𝑍 = 𝑍0 + 𝐾𝐽−1(𝑌 − 𝑌0)              (3.12) 

 

ή αθφκα                       𝑋 = 𝑋0
′ + 𝐴𝑌              (3.13) 

                       Z = 𝑍0
′ + 𝐵𝑌              (3.14) 

φπνπ  𝐴 = 𝐽−1, 𝑋0
′ = 𝑋0 − 𝐴𝑌0,  

             𝐵 = 𝐾𝐴, 𝑍0
′ = 𝑍0 − 𝐵𝑌0 

  

Οη εμηζψζεηο (3.13) θαη (3.14) κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ ζηελ αλαιπηηθή ηνπο 

κνξθή σο: 

𝑋𝑖 = 𝑋0𝑖
′ +  𝑎𝑖𝑗 𝑌𝑗

𝑚

𝑗=1

              (3.15) 

𝑍𝑘 = 𝑍0𝑘
′ +  𝑏𝑘𝑗 𝑌𝑗

𝑚

𝑗 =1

            (3.16) 
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Όπνπ  𝑖 = 1,2 … , 𝑛 

 𝑘 = 1,2, … , 𝑙 

 𝑗 = 1,2, … , 𝑚 

 𝑛 ε δηάζηαζε ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο 𝛸 

 𝑚 ε δηάζηαζε ηνπ δηαλχζκαηνο δεδνκέλσλ Τ 

 𝑙 ε δηάζηαζε ηνπ δηαλχζκαηνο δεηνχκελσλ 𝑍 

 𝑎𝑖𝑗  ζηνηρείν ηνπ πίλαθα ησλ ζπληειεζηψλ επαηζζεζίαο 𝛢 

 𝑏𝑖𝑗 ζηνηρείν ηνπ πίλαθα ησλ ζπληειεζηψλ επαηζζεζίαο 𝛣 

 Έηζη νη εμηζψζεηο (3.15) θαη (3.16) δείρλνπλ φηη θάζε ηπραία κεηαβιεηή ησλ 

δηαλπζκάησλ 𝑋 θαη 𝑍 εθθξάδεηαη σο αιγεβξηθφ άζξνηζκα ησλ αλεμάξηεησλ ηπραίσλ 

κεηαβιεηψλ ηνπ δηαλχζκαηνο 𝑌 κε ζπληειεζηέο βαξχηεηαο θαηάιιεια 

ππνινγηζκέλνπο απφ ηνπο ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο. Δπνκέλσο νη ζπλαξηήζεηο 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ ησλ δηαλπζκάησλ 𝛸 θαη 𝛧 

κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ηε καζεκαηηθή ζπλέιημε ησλ δεδνκέλσλ ζπλαξηήζεσλ 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ θνξηίσλ θαη ηεο παξαγσγήο νη νπνίεο αθνινπζνχλ ηηο 

γλσζηέο θαηαλνκέο πηζαλφηεηαο. 

 Γλσξίδνπκε φηη  αλ έρνπκε δχν αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο 𝛸 θαη 𝑌 κε 

δεδνκέλεο ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 𝑓𝑋(𝑥) θαη 𝑓𝑌(𝑦) αληίζηνηρα θαη κία 

θαηλνχξηα κεηαβιεηή 𝑍 δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 𝒁 =  𝜶𝜲 +  𝜷𝒀, ηφηε ε ζπλάξηεζε 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 𝑓𝛧(𝑥) ηεο κεηαβιεηήο Ε ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο ζπλέιημεο 

ησλ 𝑓𝑋(𝑥)  θαη 𝑓𝑌(𝑦) απφ ηνλ ηχπν 

𝑓𝛧 𝑧 =  𝑓𝑋 𝑎𝑥 
+∞

−∞

𝑓𝑌 𝑧 − 𝛽𝑦 𝑑𝑥 =  𝑓𝑦 𝛽𝑦 
+∞

−∞

𝑓𝑥 𝑧 − 𝑎𝑥 𝑑𝑦 

ή  

𝑓𝛧 𝑧 = 𝑓𝑋 𝑎𝑥  ∗  𝑓𝑦 𝛽𝑦  

νκνίσο θαη γηα 𝑛  κεηαβιεηέο ηζρχεη 

𝑓𝛧 𝑧 = 𝑓1 𝛼1𝑥1 ∗  𝑓2 𝛼2𝑥2 ∗ …∗ 𝑓𝑖 𝛼𝑖𝑥𝑖 ∗ … ∗ 𝑓𝑛 𝛼𝑛𝑥𝑛  

΢πλεπψο, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ παξαπάλσ ηχπν ππνινγίδνληαη εχθνια νη 

ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ ησλ δηαλπζκάησλ 𝛸 

θαη 𝛧. 
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3.4 ΠΟΛΤΓΡΑΜΜΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ 

 

Ζ απαηηνχκελε γξακκηθνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ γχξσ απφ 

θάπνην ιεηηνπξγηθφ ζεκείν, ζπλήζσο γχξσ απφ ηελ αλακελφκελε ηηκή, φπσο 

παξνπζηάζηεθε πην πάλσ, έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη δίλεη απνηειέζκαηα αθξηβή γχξσ 

απφ απηφ ην ζεκείν ελψ ηα άθξα ησλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

ππνινγίδνληαη κε ηφζν κηθξφηεξε αθξίβεηα φζν κεγαιχηεξε είλαη ε απφζηαζή ηνπο 

απφ ην ζεκείν γξακκηθνπνίεζεο ή φζν πην έληνλε είλαη ε κε γξακκηθή κνξθή ησλ 

εμηζψζεσλ φπσο π.ρ. ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ άεξγσλ ζπλαξηήζεσλ πηζαλφηεηαο. ΢ηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο φκσο ελδηαθέξεη ε αθξίβεηα ησλ αθξαίσλ ηηκψλ γηα ηελ 

εμαγσγή πξαθηηθψλ ζπκπεξαζκάησλ, φπσο ε πηζαλφηεηα ε ηάζε ζε θάπνην δπγφ λα 

μεπεξάζεη ηα επηζπκεηά ιεηηνπξγηθά ηεο φξηα ή ε πηζαλφηεηα άεξγεο ππεξθνξηίζεσο 

θάπνηαο γελλήηξηαο ή αθφκα ε πηζαλφηεηα ε ξνή ηζρχνο ζε κηα γξακκή λα μεπεξάζεη 

ην επηηξεπφκελν φξην θφξηηζήο ηεο.  

Ζ πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ κε πνιιαπιά ζεκεία γξακκηθνπνίεζεο παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα αιιαγήο ηνπ ζεκείνπ γξακκηθνπνίεζεο ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ ζε 

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

ζπζηήκαηνο, θαη έηζη δηαπηζηψλεη ηελ επίδξαζε ηεο κε γξακκηθφηεηαο ησλ 

εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ ζηα απνηειέζκαηα. 

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

δηαλχζκαηνο 𝑋 γλσξίδνληαο φηη ηα ζηνηρεία ηνπ δηαλχζκαηνο 𝛶 παίξλνπλ ηηκέο ζε 

δεδνκέλα δηαζηήκαηα. Ο ππνινγηζκφο απηφο απαηηεί ηελ αλαθπθισηηθή επίιπζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο γξακκηθψλ εμηζψζεσλ (3.11) θαη (3.12), ζεσξψληαο σο πξψην ζεκείν 

γξακκηθνπνίεζεο ην (𝛶𝛰  , 𝛸𝛰). Κάζε ζηνηρείν 𝛸𝑖  ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο  𝑋 

δίλεηαη σο:  

𝛸𝑖 =   𝛸𝛰𝑖 +  𝑎𝑖𝑗

𝑚

𝑗 =1

(𝑌𝑗 − 𝑌𝑂𝑗 )              (3.17) 

φπνπ 𝑎𝑖𝑗  ζηνηρείν ηνπ πίλαθα ζπληειεζηψλ επαηζζεζίαο 𝛢. 

Σν δηάλπζκα 𝑌𝐿 πνπ παξάγεη ηε κέγηζηε ηηκή 𝛸𝑖  απνηειείηαη απφ ηηο κέγηζηεο 

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

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

αθξαίεο ηηκέο ησλ δηαθξηηψλ ή δησλπκηθψλ θαηαλνκψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξάζηαζε ησλ εγρχζεσλ. Οη ηηκέο ησλ θαλνληθψλ θαηαλνκψλ εθηείλνληαη 

ζεσξεηηθά σο ην ±∞ θαη έηζη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δηαλχζκαηνο 𝑌𝐿 απαηηείηαη 

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

θαλνληθήο θαηαλνκήο νθείιεη λα γίλεη έηζη ψζηε:  

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

θαηαλνκή πνπ ζπκκεηέρεη ζηε ζπλέιημε, θαη 
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 ε ηειηθή ηζνδχλακε θαλνληθή θαηαλνκή λα εθηείλεηαη ζην δηάζηεκα ±3𝜍𝑛  

γχξσ απφ ηελ αλακελφκελε ηηκή. 

 Έηζη, αλ ε θάζε θαλνληθή θαηαλνκή 𝑗 εθηείλεηαη ζην δηάζηεκα ±𝛼𝜍𝑗  γχξσ 

απφ ηελ αλακελφκελε ηηκή ηεο , φπνπ 𝛼 θαηάιιεινο ζπληειεζηήο απνθνπήο ζα 

πξέπεη λα ηζρχεη: 

𝛼 𝛼1 𝜍1 +  𝛼 𝛼2 𝜍2 + ⋯ + 𝛼 𝛼𝑟  𝜍𝑟  =   3𝜍𝑛               (3.18) 

θαη: 

𝛼 =   
3𝜍𝑛

 𝜍𝑗
𝑟
𝑗=1

 =   3
  𝜍𝑗

2𝑟
𝑗=1

 𝜍𝑗
𝑟
𝑗=1

              (3.19) 

φπνπ 𝑟 ν αξηζκφο ησλ θαλνληθψλ θαηαλνκψλ πνπ ζπλειίζζνληαη, 𝜍1 , 𝜍2 , … , 𝜍𝑗  , … , 𝜍𝑟  

νη ηππηθέο απνθιίζεηο θαη 𝛼𝑗  νη ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο. 

Δπεηδή νη ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο αλαλεψλνληαη ζε θάζε αλαθχθισζε 

πξέπεη λα αλαλεψλεηαη θαη ν ζπληειεζηήο 𝛼 θαη φηαλ ε δηαδηθαζία ζπγθιίλεη, ηείλεη 

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

Έηζη, κεηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δηαλχζκαηνο 𝑌𝐿 ε κέγηζηε ηηκή 𝛸𝑖   ηνπ 

κέγηζηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο  𝛸𝛭 , δίλεηαη απφ ηελ αλαιπηηθή ζρέζε: 

𝛸𝑖(max )  =   𝑋𝑜𝑖 +   𝑎𝑖𝑗

𝑚

𝑗 =1

(𝑌𝐿𝑗 − 𝑌𝑜𝑖 )              (3.20) 

θαη ην δηάλπζκα 𝛸𝛭  ζε κεηξηθή κνξθή σο εμήο: 

 𝛸𝛭  =   𝛸𝛰 +  𝛢(𝑌𝐿  −  𝛶𝛰)              (3.21) 

 

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

ππνινγίδεηαη έλα θαηλνχξην δηάλπζκα 𝛶𝛭  ηέηνην ψζηε λα ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε: 

     𝛶𝛭  =   𝑔(𝛸𝛭 )              (3.22) 

 

Σν λέν ζεκείν (𝛸𝛭 , 𝛶𝛭 ) ρξεζηκνπνηείηαη σο δεχηεξν ζεκείν 

γξακκηθνπνίεζεο ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ θαη ε φιε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη θαη πξνζδηνξίδεηαη ην αλαλεσκέλν δηάλπζκα  𝛸𝛭 , κέρξη λα επέιζεη 

ζχγθιηζε.  
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Όκνηα ππνινγίδεηαη θαη ε κέγηζηε ή ειάρηζηε ηηκή ηνπ δηαλχζκαηνο 𝛧  ησλ 

δεηνχκελσλ κεηαβιεηψλ, γξακκηθνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ γχξσ απφ ην 

ζεκείν ( 𝛶𝛭  , 𝛸𝛭 , 𝛧𝛭 ) θαη επηιχνληαο αλαθπθισηηθά ηελ εμίζσζε:  

𝑍𝑖  =   𝑍𝑀𝑖 +   𝑏𝑖𝑗

𝑚

𝑗 =1

(𝑌𝑗 − 𝑌𝑀𝑗 )              (3.23) 

φπνπ 𝑏𝑖𝑗  ζηνηρείν ηνπ πίλαθα ησλ ζπληειεζηψλ επαηζζεζίαο 𝛣. 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ην δηάλπζκα  𝛶𝐿  απνηειείηαη απφ ηηο αθξαίεο ηηκέο 

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

πξφζεκν ησλ ζπληειεζηψλ επαηζζεζίαο. Όηαλ ν βαζκφο κε γξακκηθφηεηαο ησλ 

εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ δελ είλαη κεγάινο, νη ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο δελ 

αιιάδνπλ πξφζεκν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ζχγθιηζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ε αλαθπθισηηθή δηαδηθαζία ζπγθιίλεη ζηε κέγηζηε (ή ειάρηζηε) ηηκή, 

ρξεζηκνπνηψληαο ζπλερψο ηα ίδηα αθξαία ζεκεία ζην δηάλπζκα  𝛶𝐿  ζε θάζε 

αλαθχθισζε. 

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

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

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

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

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

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

Έηζη γηα λα μεπεξαζηνχλ ηα πην πάλσ πξνβιήκαηα θαηά ηε δηαδηθαζία 

ζχγθιηζεο νη ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο πνπ αιιάδνπλ πξφζεκν ζηαζεξνπνηνχληαη 

κεηά απφ δχν ή ηξεηο αλαθπθιψζεηο ζε κηα ελδηάκεζε ηηκή θαη ε δηαδηθαζία 

ζχγθιηζεο ζπλερίδεηαη θαλνληθά. Απηφ ζεκαίλεη φηη φρη κφλν νη αθξαίεο ηηκέο ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ δηαλχζκαηνο δεδνκέλσλ ζπληεινχλ ζηελ κέγηζηε (ή ειάρηζηε) ηηκή ηεο 

κεηαβιεηήο πνπ δεηείηαη ν ππνινγηζκφο ηεο, αιιά επίζεο θαη θάπνηεο ελδηάκεζεο 

ηηκέο, ηδηαίηεξα ζε πεξηνρέο κε έληνλε κε γξακκηθφηεηα. 

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

άθξσλ, κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ θαη ελδηάκεζα ζεκεία γξακκηθνπνίεζεο ησλ 

εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ, κεηαμχ 𝛶𝛰𝑗  θαη 𝛶𝑗−𝑚𝑎𝑥  ή κεηαμχ 𝛶𝑗−𝑚𝑖𝑛  θαη 𝛶𝛰𝑗  , αλ 

ζεσξεζεί θαηάιιειε πνζνζηηαία απνθνπή ησλ δηαζηεκάησλ ησλ δεδνκέλσλ 

κεηαβιεηψλ  𝛶𝑗  φπσο δίλεηαη ζηηο εμηζψζεηο πνπ αθνινπζνχλ: 

 

 𝛶′𝑗−𝑚𝑎𝑥  =   𝛶𝛰𝑗  1 − 𝛽 + 𝛽𝛶𝑗−𝑚𝑎𝑥               (3.24) 

 

𝛶′𝑗−𝑚𝜄𝑛  =   𝛶𝛰𝑗  𝛽 − 1 − 𝛽𝛶𝑗−𝑚𝑖𝑛               (3.25) 



26 

 

  

φπνπ 𝛽 θαηάιιεινο ζπληειεζηήο απνθνπήο αλεγκέλνο ζηε κνλάδα. 

Έηζη γηα  𝛽 = 1 ζπκκεηέρεη ζηελ πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ ησλ άθξσλ 

νιφθιεξν ην αξρηθφ δηάζηεκα θαη πεηπραίλεηε γξακκηθνπνίεζε ζηηο αθξαίεο ηηκέο 

(κέγηζην ή ειάρηζην), αλάινγα κε ηελ πιεπξά πνπ επηιέγεηαη θάζε θνξά, ελψ γηα 

𝛽 = 0 απνθφπηεηαη νιφθιεξν ην αξρηθφ δηάζηεκα θαη πεηπραίλεηε γξακκηθνπνίεζε 

γχξσ απφ ηελ αλακελφκελε ηηκή. 

Ζ ηειηθή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ δεηνχκελσλ κεγεζψλ 

πξνθχπηεη απφ ηνλ θαηάιιειν ζπλδπαζκφ ησλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο πνπ ππνινγίδνληαη γηα ηα δηάθνξα ζεκεία γξακκηθνπνίεζεο θαη πνπ ε 

θάζε κία είλαη πεξηζζφηεξν αθξηβήο γχξσ απφ ην δηθφ ηεο ζεκείν γξακκηθνπνίεζεο. 

Ηδηαίηεξε πξνζνρή ζα πξέπεη λα δνζεί ζηα ζεκεία πξνζαξκνγήο ησλ ζπλαξηήζεσλ 

κεηαμχ ηνπο θαζψο θαη ζηελ απαίηεζε ηεο αζξνηζηηθήο πηζαλφηεηαο ηεο ηειηθήο 

ζπλάξηεζεο λα παξακέλεη κνλάδα.  

Έηζη, ε ζχλζεζε ηεο ηειηθήο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο γίλεηαη φπσο 

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

φπνπ:  

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

ζεκείσλ 𝑃1 θαη 𝑃2.  

 H ζπλάξηεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηε γξακκηθνπνίεζε γχξσ απφ ην 50% ηεο 

κέγηζηεο ηηκήο ηζρχεη κεηαμχ ησλ ζεκείσλ 𝑃2 θαη𝑃4. 

 H ζπλάξηεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηε γξακκηθνπνίεζε γχξσ απφ ην 50% ηεο 

ειάρηζηεο ηηκήο ηζρχεη κεηαμχ ησλ ζεκείσλ 𝑃1 θαη𝑃3. 

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

ηηκή ηζρχεη πάλσ απφ ην ζεκείν 𝑃4 θαη ηέινο  

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

ειάρηζηε ηηκή ηζρχεη πάλσ απφ ην ζεκείν 𝑃3. 

θαη  

𝑃1  =   
𝑃 0% + 𝑃𝑚𝑖𝑛 (50%)

2
 

𝑃2  =   
𝑃 0% + 𝑃𝑚𝑎𝑥 (50%)

2
 

                                                                                                                    (3.26) 

𝑃3  =   
𝑃𝑚𝑖𝑛  50% + 𝑃𝑚𝑖𝑛 (100%)

2
 

𝑃4  =   
𝑃𝑚𝑎𝑥  50% + 𝑃𝑚𝑎𝑥 (100%)

2
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΢ρήκα 3.3- ΢ύλζεζε ηειηθήο ζπλάξηεζεο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
ν
 

ΠΗΘΑΝΟΣΗΚΖ ΠΡΟ΢ΔΓΓΗ΢Ζ ΠΑΡΑΓΧΓΖ΢ 

ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ ΑΠΟ Α.Π.Δ. 
 

4.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

Ζ αληηθαηάζηαζε ησλ ζπκβαηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο απφ άιιεο πεγέο 

ελέξγεηαο πνπ δε ξππαίλνπλ θαη ελζσκαηψλνληαη θηιηθά ζην πεξηβάιινλ απνηειεί 

επηηαθηηθή αλάγθε. Οη πεγέο απηέο νλνκάδνληαη Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο 

(Α.Π.Δ.) θαη ρξεζηκνπνηνχλ πεγέο ελέξγεηαο πνπ βξίζθνληαη ζηε θχζε πξαθηηθά 

αλεμάληιεηεο (π.ρ. ειηαθή ελέξγεηα, αηνιηθή ελέξγεηα, ζαιάζζηα θχκαηα). Οη 

πεξηζζφηεξν δηαδεδνκέλνη ηχπνη είλαη ηα θσηνβνιηατθά θαη νη αλεκνγελλήηξηεο νη 

νπνίεο ζπγθξνηνχλ ηα αηνιηθά πάξθα.   

Όηαλ ζηνρεχνπκε γηα πξάζηλε ελέξγεηα θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ είλαη 

εχινγε ε ελζσκάησζή ζην δίθηπν αηνιηθψλ πάξθσλ, θσηνβνιηατθψλ ζηαζκψλ αιιά 

θαη κνλάδσλ ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο-ειεθηξηζκνχ (CHP). Οη κνλάδεο 

ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο κπνξεί λα κελ αλήθνπλ ζεσξεηηθά ζηελ 

θαηεγνξία ησλ Α.Π.Δ, αιιά απνηεινχλ έλαλ ηξφπν γηα ζεκαληηθή εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ηελ εμππεξέηεζε ζεξκηθνχ θαη ειεθηξηθνχ 

θνξηίνπ. Γεληθά απνηεινχλ έλαλ ηξφπν γηα ηε ξαγδαία αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο 

ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο. Έηζη, ζπληεινχλ ζηελ εμνηθνλφκεζε νξπθηψλ 

θαπζίκσλ θαη ζπλεπψο ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο.  

Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (Α.Π.Δ.) πνπ έρνπλ, ζηελ πιεηνλφηεηά ηνπο, 

σο γελεζηνπξγφ αηηία παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη 

ηελ αηνιηθή ελέξγεηα, ραξαθηεξίδνληαη γη‘ απηφ ην ιφγν ζε κηθξφ ή κεγάιν βαζκφ, 

απφ ζηνραζηηθφηεηα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Οη θαηξηθέο ζπλζήθεο, νη νπνίεο 

παίδνπλ θαηαιπηηθφ ξφιν ζηα πνζνζηά ειηνθάλεηαο αιιά ζηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 

πνπ νπζηαζηηθά απνηεινχλ ηηο πεγέο ελέξγεηαο, δελ είλαη κεγέζε πνπ κπνξνχλ λα 

πξνβιεθζνχλ κε αθξίβεηα. Βέβαηα, κεηά απφ εθηελείο κειέηεο έρνπλ κνληεινπνηεζεί 

θαη έηζη ππάξρνπλ ζηνηρεία γηα ηελ εθηίκεζε ηφζν ηεο ειηνθάλεηαο φζν θαη ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ.  

Γηα λα επηηεπρζεί ε θαιχηεξε δπλαηή ρξεζηκνπνίεζε ησλ Α.Π.Δ. πξνζεθηηθφο 

ζρεδηαζκφο, εηδηθά φηαλ πξφθεηηαη γηα κηθξά ζπζηήκαηα παξαγσγήο. Ο ζρεδηαζκφο 

απηφο βαζίδεηαη ζηελ κειινληηθή πξνεθβνιή ησλ κεηξήζεσλ θάζε ψξα ηνπ θνξηίνπ 

θαη ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Υξεηάδεηαη έηζη ε αμηνιφγεζε κεγάινπ αξηζκνχ 

θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο γηα λα ιεθζεί ππφςε ε ζηαηηζηηθφηεηα ησλ θνξηίσλ 

θαη ηεο παξαγσγήο ηζρχνο. Γηα ζχζηεκα κε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ε αλάιπζε 

παξνπζηάδεη πξφζζεηεο δπζθνιίεο, αθνχ ε αβεβαηφηεηα ζηε δηαζεζηκφηεηα ησλ 
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κνλάδσλ παξαγσγήο, φπσο ήδε γλσξίδνπκε, δελ νθείιεηαη κφλν ζε ηπραίεο βιάβεο, 

αιιά νθείιεηαη θπξίσο ζηε ζηαηηζηηθή θχζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Γειαδή 

ε παξαγσγή αλεκνγελλεηξηψλ δελ είλαη δηαζέζηκε φηαλ δεηείηαη, αιιά φηαλ ε 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ επηηξέπεη ηε ιεηηνπξγία ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. Ζ εθαξκνγή 

ληεηεξκηληζηηθψλ κεζφδσλ ζηελ αλάιπζε απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ ζα κπνξνχζε λα 

νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλεο απνθάζεηο σο πξνο ηελ επηινγή ηνπ κεγέζνπο ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ, ηνπ κεγέζνπο ησλ ληεδεινγελλεηξηψλ θαη σο πξνο ηα νθέιε πνπ 

απνθνκίδνληαη απφ θάπνην εγθαηεζηεκέλν ζχζηεκα ζπζζψξεπζεο. Ζ πηζαλνηηθή 

αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί ζπλεπψο λα επηηχρεη κηα πεξηζζφηεξν απνδνηηθή 

ρξήζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ. 

 ΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα γίλεη κία ζχληνκε παξνπζίαζε ηεο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ αλεκνγελλήηξηεο, θσηνβνιηατθά θαη ησλ ζηαζκψλ 

ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο-ειεθηξηζκνχ. Καζψο, ε πηζαλνηηθή αλάιπζε ελφο 

ζπζηήκαηνο φπνπ ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γίλεηαη κέζσ ζπκβαηηθψλ 

κνλάδσλ αιιά θαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ Α.Π.Δ. είλαη επηηαθηηθή αλάγθε, ζην 

παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδεηαη αθφκα ε πηζαλνηηθή πξνζέγγηζε ηεο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο απφ αηνιηθά πάξθα, Φ/Β ζηαζκνχο θαη ζηαζκνχο ζπκπαξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο-ειεθηξηζκνχ. ΢θνπφο είλαη ε εχξεζε θαηάιιεισλ εχρξεζησλ θαηαλνκψλ 

θαη ζπλαξηήζεσλ, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε πηζαλνηηθή πξνζνκνίσζε ελφο ηέηνηνπ 

ζπζηήκαηνο, ε νπνία βέβαηα λα δηαζθαιίδεη αθξίβεηα ζηα απνηειέζκαηα. 

 

4.2 ΑΗΟΛΗΚΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ 

 

 Ζ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηελ αηνιηθή έρεη αξρίζεη ηα ηειεπηαία 

ρξφληα θαη θαηέρεη έλα αμηνζεκείσην  πνζνζηφ. Ζ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ έρεη απμήζεη ηελ απφδνζή ηνπο θαη επηπξφζζεηα 

έρεη κεησζεί ηα θφζηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ απηέο. ΢πλεπψο, ε αηνιηθή ελέξγεηα 

έρεη γίλεη νηθνλνκηθά πην πξνζηηή. Παξάιιεια θαη κε ηελ πξνζπάζεηα κείσζεο ηεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο,  βιέπνπκε πσο ν αξηζκφο ησλ 

αηνιηθψλ πάξθσλ, ηφζν ζηελ Διιάδα φζν θαη παγθνζκίσο  απμάλεηαη ζπλερψο. 

Σα αηνιηθά πάξθα απνηεινχληαη απφ ζπζηνηρίεο αλεκνγελλεηξηψλ πνπ 

ζπλδένληαη ζηνλ ίδην δπγφ ηνπ δηθηχνπ.  Οη αλεκνγελλήηξηεο (Α/Γ) κεηαηξέπνπλ ηελ 

αηνιηθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή. Ζ ηζρχο πνπ παξάγεηαη εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη θαηά πξνζέγγηζε είλαη αλάινγε ηεο ηξίηεο ηάμεο δχλακεο 

ηεο ηαρχηεηαο. Ζ ζπλνιηθή εηήζηα παξαγσγή ελέξγεηαο εμαξηάηαη απφ ηε κνξθή ηεο 

εηήζηαο θακπχιεο θαηαλνκήο ηεο ηαρχηεηαο. 

Κάζε αλεκνγελλήηξηα απνηειείηαη απφ ηα εμήο κέξε: ηνλ αλεκνθηλεηήξα 

(πεξηιακβάλεη πηεξχγηα, κεραληζκφ αιιαγήο βήκαηνο, πιήκλε), ηε κεραληθή 

κεηάδνζε θίλεζεο (πεξηιακβάλεη θηβψηην αχμεζεο ζηξνθψλ, άμνλεο, ειαζηηθνχο 

ζπλδέζκνπο, έδξαλα), ηνλ ειεθηξνινγηθφ εμνπιηζκφ (πεξηιακβάλεη ηε γελλήηξηα θαη 
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ηνλ πίλαθα θνξηίνπ), ηνλ πχξγν ζηήξημεο (πεξηιακβάλεη ζεκέιηα θαη ζάιακν) θαη ην 

ζχζηεκα αζθάιεηαο. 

Ζ ιεηηνπξγία ηεο Α/Γ νξηδφληηνπ άμνλα, πνπ είλαη θαη ε ζπλήζεο θαηεγνξία, 

έρεη σο εμήο: Ο αλεκνθηλεηήξαο κεηαηξέπεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ ζε 

κεραληθή, ε νπνία κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ άμνλα θαη ελφο θηβψηηνπ αχμεζεο ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ζηνλ άμνλα ηεο γελλήηξηαο πνπ βξίζθεηαη ζην ζάιακν 

κεραληζκψλ ζηε θνξπθή ηνπ πχξγνπ. Ο άμνλαο πεξηζηξνθήο ηνπ αλεκνθηλεηήξα 

δηαηεξείηαη παξάιιεινο σο πξνο ηα πεδίν ξνήο ηνπ αλέκνπ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξνζαλαηνιηζκνχ.  

Ζ ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξνο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο 

ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ηεο πεξηνρήο. Ζ ζηαηιζηική 

καηανομή ηος ανέμος ζε κία ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή πεξηγξάθεηαη ζπλήζσο απφ ηε 

ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο Weibull: 

 

𝑕 𝑣 =
𝑘

𝑐
 

 𝑣 

 𝑐 
 

𝑘−1

𝑒− 
𝑣

𝑐
 
𝑘

 γηα 0 ≤ 𝑣 ≤ ∞                      (4.1) 

 

H πηζαλφηεηα ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ λα βξίζθεηαη εληφο ζπγθεθξηκέλνπ 

δηαζηήκαηνο ηηκψλ ππνινγίδεηαη απφ ηελ αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο, ε 

νπνία γηα ηελ θαηαλνκή Weibull δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

𝐻 𝑉 = 1 − 𝑒
− 

𝑉

𝑐
 
𝑘

 γηα 0 ≤ 𝑉 ≤ ∞                                (4.2) 

΢πλεπψο πξνθχπηεη φηη 

𝑃 𝑉1 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉2 = 𝑒− 
𝑉1
𝑐

 
𝑘

− 𝑒− 
𝑉2
𝑐

 
𝑘

                       (4.3) 

 

φπνπ 𝑘, 𝑐 παξάκεηξνη, νη ηηκέο ησλ νπνίσλ εμαξηψληαη απφ ηα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαλνκήο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζην ζπγθεθξηκέλν ηφπν θαη 

ππνινγίδνληαη πεηξακαηηθά κε παξαηεξήζεηο θαη κεηξήζεηο ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

ρξφλνπ. Ζ παξάκεηξνο 𝑘 θαζνξίδεη ην χςνο ηεο θαηαλνκήο θαη αλ απμεζεί 

παξαηεξείηαη κεηαηφπηζε ηεο θαηαλνκήο ζε 

πςειφηεξεο ηαρχηεηεο. 

Γηα  𝑘 = 1 πξνθχπηεη ε εθζεηηθή θαηαλνκή: 

𝑕 𝑣 =
𝑘

𝑐
𝑒− 

𝑣

𝑐
                (4.4)                           
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Γηα  𝑘 = 2 πξνθχπηεη ε θαηαλνκή 

Rayleigh: 

 

𝑕 𝑣 =
2

𝑐2
𝑣𝑒− 

𝑣
𝑐
 

2

               (4.5) 

 

 

 

Ζ παξάκεηξνο 𝑘 είλαη αδηάζηαην κέγεζνο θαη νη ηηκέο ηεο θπκαίλνληαη κεηαμχ 

1,5 θαη 2,0. Μεηαβάιιεηαη αληηζηξφθσο αλάινγα πξνο ην ηεηξάγσλν ηεο ηππηθήο 

δηαζπνξάο ησλ ηηκψλ ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. 

 Ζ παξάκεηξνο  𝑐  έρεη κνλάδεο ηαρχηεηαο θαη ε ηηκή ηεο θαζνξίδεη ηε κέζε 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ.  

 

΢ρήκα 4.4-Μνξθή θαηαλνκήο Weibull γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ κνξθήο k. 

Παξάκεηξνο θιίκαθαο c=10m/s 
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΢ρήκα 4.5- Μνξθή θαηαλνκήο Weibull γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ θιίκαθαο c. 

Παξάκεηξνο κνξθήο k =2 (θαηαλνκή Rayleigh) 

 

Ζ κέζε ηαρχηεηα κηαο θαηαλνκήο ηαρπηήησλ θαηά Weibull, φπσο 

απνδεηθλχεηαη πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε  

𝑉 =  𝑣𝑕 𝑣 𝑑𝑣
∞

0

= 𝑐𝛤  1 +
1

𝑘
                    (4.6) 

φπνπ 𝛤, ε ζπλάξηεζε «Γάκκα». 

Γηα 𝑘 = 2  (ηππηθή ηηκή θαηαλνκέο ηαρπηήησλ – πξνζέγγηζε Rayleigh) ε παξαπάλσ 

ζρέζε απινπνηείηαη ζηελ 

               

𝑉 = 𝑐𝛤 1.5 ≅ 0.886 ∙ 𝑐 ≈ 0,90 ∙ 𝑐               (4.7) 

 

Ζ παπαγόμενη μησανική ιζσύρ ηος άξονα ηος δπομέα ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

𝑃𝐴 =
1

2
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑣𝑤

3                (4.8) 

φπνπ 𝜌 ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα 

         𝛢 ε επηθάλεηα ηνπ δξνκέα (𝜋𝑅2) 

        𝑣𝑤  ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 

       𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο 

                    𝜆 =
𝑅𝜔𝑅

 𝑣𝑤
 ν ιφγνο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αθξνπηεξπγίνπ πξνο ηελ ηαρχηεηα 

                                ηνπ αλέκνπ 

 𝛽 ε γσλία ηνπ πηεξπγίνπ σο πξνο ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 
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΢πλεπψο ε ηλεκηπική ιζσύρ πος παπάγει η Α/Γ ζα είλαη: 

𝑃 = 𝑛 ∙ 𝑃𝐴 = 𝑛
1

2
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑣𝑤

3                (4.9) 

φπνπ 𝑛 ν ζπλνιηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο Α/Γ 

𝑛 = 𝑛𝑏 ∙ 𝑛𝑔  

            φπνπ 𝑛𝑏 , ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ πνιιαπιαζηαζηή ζηξνθψλ 

         𝑛𝑔 , ηεο γελλήηξηαο 

H παξαγσγή ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζηε γεληθή πεξίπησζε κηα ζπλάξηεζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη κπνξεί λε εθθξαζηεί απφ ηε ζρέζε: 

𝑦 =  

0          0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑐𝑖

𝑔 𝑥    𝑥𝑐𝑖 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑟

𝑆        𝑥𝑟 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑐𝑜

 0                   𝑥 ≥ 𝑥𝑐𝑜

                (4.10) 

φπνπ        

 𝑆   ε ζηαζεξή ηζρχο εμφδνπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο  

 𝑥𝑟  ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ πάλσ απφ ηελ νπνία ζηαζεξνπνηείηαη ε παξαγσγή ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο  

𝑥𝑐𝑖  ε θάησ νξηαθή ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο  

𝑥𝑐𝑜   ε πάλσ νξηαθή ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

𝑔 𝑥   κία ζπλάξηεζε ηνπ 𝑥 πνπ αληηπξνζσπεχεη ηε κνξθή ηεο παξαγσγήο            

            ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζηελ πεξηνρή 𝑥𝑐𝑖 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑟 .      

 

΢ρήκα 4.6-Παξαγωγή ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ x. 
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Ζ ζπλάξηεζε 𝑔 𝑥  πξνζεγγίδεηαη κε ηε γξακκηθή, παξαβνιηθή ή θπβηθή 

ζπλάξηεζεο, νη ζηαζεξέο ησλ νπνίσλ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο 𝑥𝑐𝑖 ,  𝑥𝑟  θαη 𝑆.                                                           

Γηα λα ππνινγηζηεί ε ζπλάξηεζε πςκνόηηηαρ πιθανόηηηαρ  𝒇𝒚(𝒚) ηηρ 

παπαγωγήρ ηηρ Α/Γ φηαλ είλαη γλσζηή ε πηζαλνηηθή θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ θαη ε αλαιπηηθή έθθξαζε πνπ ζπλδέεη ηελ παξαγσγή ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε 

ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, εθαξκφδεηαη ην ζεκειηψδεο ζεψξεκα. 

Ζ πηζαλφηεηα λα είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ κηθξφηεξε απφ θάπνηα ηηκή 𝑥 δίλεηαη 

σο 

𝑃 𝑋 ≤ 𝑥 =  𝑓𝑥 𝑥 𝑑𝑥
𝑥

0
=  

𝑘

𝑐
 

 𝑥 

 𝑐 
 

𝑘−1

𝑒− 
𝑥

𝑐
 
𝑘

𝑑𝑥
𝑥

0
= 1 − 𝑒− 

𝑥

𝑐
 
𝑘

            (4.11)                           

Έηζη 

𝑓𝑦 0 = 𝑃 𝑥 ≤ 𝑥𝑐𝑖 + 𝑃 𝑥 ≥ 𝑥𝑐𝑜  = 𝑃 𝑥 ≤ 𝑥𝑐𝑖 + 1 − 𝑃 𝑥 ≤ 𝑥𝑐𝑜  

= 1 − 𝑒− 
𝑥𝑐𝑖
𝑐

 
𝑘

+ 𝑒− 
𝑥𝑐𝑜
𝑐

 
𝑘

                                                               (4.12) 

θαη 

𝑓𝑦 𝑆 = 𝑃 𝑥𝑟 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑐𝑜  = 𝑃 𝑥 ≤ 𝑥𝑐𝑜  − 𝑃 𝑥 ≤ 𝑥𝑟 = 1 − 𝑒− 
𝑥𝑐𝑜
𝑐

 
𝑘

− 1 + 𝑒− 
𝑥𝑟
𝑐

 
𝑘

= 𝑒− 
𝑥𝑐𝑜
𝑐

 
𝑘

+ 𝑒− 
𝑥𝑟
𝑐

 
𝑘

                                                                           (4.13) 

΢ηελ πεξηνρή 𝑥𝑐𝑖 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑟  φπνπ 𝑦 = 𝑔 𝑥  ηζρχεη :  

𝑓𝑦 𝑦 =
𝑓𝑥 𝑥 

 𝑔′(𝑥) 
 

 Τπνινγίδνληαη νη ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 𝑓𝑦 𝑦  γηα  

𝑦 = 𝑔 𝑥 = 𝑎𝑥 + 𝑏   ή   𝑎𝑥2 + 𝑏   ή   𝑎𝑥3 + 𝑏  

1
ε
 πεξίπησζε :  𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏    

Σφηε        
𝑎𝑥𝑐𝑖 + 𝑏 = 0
𝑎𝑥𝑟 + 𝑏 = 𝑆

 → 𝑎 =
𝑠

𝑥𝑟−𝑥𝑐𝑖
, 𝑏 = −𝑎𝑥𝑐𝑖  

θαη 𝑔′ 𝑥 = 𝑎, 𝑥 =
𝑦−𝑏

𝑎
 

Άξα     

𝑓𝑦 𝑦 =
1

𝑎
𝑓𝑥  

𝑦 − 𝑏

𝑎
 =

1

𝑎

𝑘

𝑐
 
𝑦 − 𝑏

𝑎𝑐
 

𝑘−1

𝑒− 
𝑦−𝑏
𝑎𝑐

 
𝑘

               (4.14) 
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2
ε
 πεξίπησζε :  𝑦 = 𝑎𝑥2 + 𝑏    

Σφηε        
𝑎𝑥𝑐𝑖

2 + 𝑏 = 0

𝑎𝑥𝑟
2 + 𝑏 = 𝑆

 → 𝑎 =
𝑠

𝑥𝑟
2−𝑥𝑐𝑖

2 , 𝑏 = −𝑎𝑥𝑐𝑖
2 

θαη 𝑔′ 𝑥 = 2𝑎𝑥, 𝑥 =  
𝑦−𝑏

𝑎
 

Άξα     

𝑓𝑦 𝑦 =
1

2𝑎 𝑦 − 𝑏
𝑎

𝑓𝑥   
𝑦 − 𝑏

𝑎
 =

1

2𝑎 𝑦 − 𝑏
𝑎

 
𝑘

𝑐
   

𝑦 − 𝑏

𝑎𝑐2
 

𝑘−1

𝑒
−  

𝑦−𝑏
𝑎𝑐2  

𝑘

   (4.15) 

 

3
ε
 πεξίπησζε :  𝑦 = 𝑎𝑥3 + 𝑏  

    Σφηε        
𝑎𝑥𝑐𝑖

3 + 𝑏 = 0

𝑎𝑥𝑟
3 + 𝑏 = 𝑆

 → 𝑎 =
𝑠

𝑥𝑟
3−𝑥𝑐𝑖

3 , 𝑏 = −𝑎𝑥𝑐𝑖
3 

θαη 𝑔′ 𝑥 = 3𝑎𝑥2, 𝑥 =  
𝑦−𝑏

𝑎
 

1
3 

 

Άξα     

𝑓𝑦 𝑦 =
1

3𝑎  
𝑦 − 𝑏

𝑎  

2
3 
𝑓𝑥   

𝑦 − 𝑏

𝑎
 

1
3 

 

=
1

3𝑎  
𝑦 − 𝑏

𝑎  

2
3 
 
𝑘

𝑐
   

𝑦 − 𝑏

𝑎
 

1
3 

 
1

𝑐
 

𝑘−1

𝑒
−  

𝑦−𝑏
𝑎

 

1
3 

 
1
𝑐
 

𝑘

                             (4.16) 

                                  

Γηα φιεο ηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο 0 ≤ 𝑦 ≤ 𝑆. 

Γεληθά ε έθθξαζε πνπ εμάγεηαη γηα ηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο 

παξαγσγήο απφ αλεκνγελλήηξηα ιακβάλνληαο ππφςε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη : 

𝑓𝑦 𝑦 =   

 
 
 

 
 1 − 𝑒− 

𝑥𝑐𝑖
𝑐

 
𝑘

+ 𝑒− 
𝑥𝑐𝑜
𝑐

 
𝑘

     𝑦 = 0                                

 
𝑘

𝑐
  

𝑥

𝑐
 

𝑘−1

𝑒− 
𝑥
𝑐
 
𝑘 𝑑𝑥

𝑑𝑦
      0 < 𝑦 < 𝑆               (4.17)

𝑒− 
𝑥𝑟
𝑐

 
𝑘

− 𝑒− 
𝑥𝑐𝑜
𝑐

 
𝑘

              𝑦 = 𝑆                                

  

θαη ε γξαθηθή ηεο παξάζηαζε έρεη ηε κνξθή ηνπ ΢ρήκαηνο 4.4. 
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΢ρήκα 4.7-΢πλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ηεο παξαγωγήο από αλεκνγελλήηξηα 

H παξαγσγή ηεο αλεκνγελλήηξηαο κπνξεί λα παξαζηαζεί επίζεο θαη σο 

δηαθξηηή θαηαλνκή. 

΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ε πεξηνρή κεηαμχ 0 θαη 𝑆 ρσξίδεηαη ζε 𝑁 − 2 

δηαζηήκαηα θαη αληηπξνζσπεχεηαη απφ κία ζεηξά 𝑁 δηαθξηηψλ ηηκψλ. ΢ε θάζε 

δηάζηεκα  𝑦𝑚𝑖𝑛 , 𝑦𝑚𝑎𝑥   ππνινγίδεηαη ην νινθιήξσκα  

 𝑓𝑦 𝑦 𝑑𝑦
𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑦𝑚𝑖𝑛

 

πνπ παξηζηάλεη ηελ πηζαλφηεηα λα απνδίδεη ε αλεκνγελλήηξηα παξαγσγή 

𝑦 =
𝑦𝑚𝑖𝑛 +  𝑦𝑚𝑎𝑥

2
 

Γηα θάζε πεξίπησζε εμάγνληαη νη αθφινπζεο εμηζψζεηο : 

α) 

 𝑓𝑦 𝑦 𝑑𝑦 =  
𝑘

𝑐
 

 𝑦 

 𝑐 
 

𝑘−1

𝑒− 
𝑦
𝑐
 
𝑘

𝑑𝑦 =

 𝑦𝑚𝑎𝑥 −𝑏
𝑎

 𝑦𝑚𝑖𝑛 −𝑏
𝑎

𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑦𝑚𝑖𝑛

 

= 𝑒− 
 𝑦𝑚𝑖𝑛 −𝑏

𝑎
 
𝑘

 
 1 
 𝑐 

 
𝑘

− 𝑒− 
 𝑦𝑚𝑎𝑥 −𝑏

𝑎
 
𝑘

 
 1 
 𝑐 

 
𝑘

               (4.18) 

     β)    

 𝑓𝑦 𝑦 𝑑𝑦 =   
𝑘

𝑐
  

 𝑦 

 𝑐 
 

𝑘−1

𝑒− 
𝑦
𝑐
 
𝑘

𝑑𝑦 =
(
 𝑦𝑚𝑎𝑥 −𝑏

𝑎
)

1
2 

(
 𝑦𝑚𝑖𝑛 −𝑏

𝑎
)

1
2 

𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑦𝑚𝑖𝑛

 

= 𝑒− 
 𝑦𝑚𝑖𝑛 −𝑏

𝑎
 

𝑘
2 

 
 1 
 𝑐 

 
𝑘

− 𝑒− 
 𝑦𝑚𝑎𝑥 −𝑏

𝑎
 

𝑘
2 

 
 1 
 𝑐 

 
𝑘

               (4.19) 
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γ) 

 𝑓𝑦 𝑦 𝑑𝑦 =   
𝑘

𝑐
  

 𝑦 

 𝑐 
 

𝑘−1

𝑒− 
𝑦
𝑐
 
𝑘

𝑑𝑦 =
(
 𝑦𝑚𝑎𝑥 −𝑏

𝑎
)

1
3 

(
 𝑦𝑚𝑖𝑛 −𝑏

𝑎
)

1
3 

𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑦𝑚𝑖𝑛

 

= 𝑒− 
 𝑦𝑚𝑖𝑛 −𝑏

𝑎
 

𝑘
3 

 
 1 
 𝑐 

 
𝑘

− 𝑒− 
 𝑦𝑚𝑎𝑥 −𝑏

𝑎
 

𝑘
3 

 
 1 
 𝑐 

 
𝑘

               (4.20) 

 

          Αλ ρσξηζηεί ην δηάζηεκα  0, 𝑆  ζε 𝑁 − 2 δηαζηήκαηα φπνπ 𝑁 ν επηζπκεηφο 

αξηζκφο ησλ δηαθεθξηκέλσλ ηηκψλ κε ηηο νπνίεο ζα αληηπξνζσπεπζεί ε ζπλάξηεζε 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο παξαγσγήο απφ αλεκνγελλήηξηα, ηφηε φιεο νη 

πξνεγνχκελεο εθθξάζεηο ζπλνςίδνληαη σο εμήο : 

𝑃1 = 1 − 𝑒− 
𝑥𝑐𝑖
𝑐

 
𝑘

+ 𝑒− 
𝑥𝑐0
𝑐

 
𝑘

,  𝑊1 = 0 

… 

𝑃𝑛 = 𝑒− 
𝑊𝑚𝑖𝑛

𝑐
 
𝑘

− 𝑒− 
𝑊𝑚𝑎𝑥

𝑐
 
𝑘

, 𝑊𝑛 = 𝑊𝑛−1 +
𝑆

𝑁−2
        (4.21) 

… 

𝑃𝑁 = 𝑒− 
𝑥𝑟
𝑐

 
𝑘

− 𝑒− 
𝑥𝑐0
𝑐

 
𝑘

,  𝑊𝑁 = 𝑆 

φπνπ  𝑊𝑚𝑎𝑥 =  
  𝑛−1 

𝑆

𝑁−2
−𝑏 

𝑎
 

1
𝑖 

 

           𝑊𝑚𝑖𝑛 =  
  𝑛−2 

𝑆

𝑁−2
−𝑏 

𝑎
 

1
𝑖 

 

           𝑎 =
𝑆

𝑥𝑟
𝑖 −𝑥𝑐𝑖

𝑖 , 𝑏 = −𝑥𝑐𝑖
𝑖 𝑎 

θαη 𝑖 = 1 γηα ηε 1
ε
 πεξίπησζε 

       𝑖 = 2 γηα ηε 2
ε
 πεξίπησζε 

       𝑖 = 3 γηα ηε 3
ε
 πεξίπησζε 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη θαζψο ε ηηκή ηνπ εθζέηε 𝑖 κεγαιψλεη, ε 

ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο παξαγσγήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

πξνζεγγίδεη ηε δηαθξηηή θαηαλνκή δχν ηηκψλ ζηηο ζέζεηο 0 θαη 𝑆. 
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Πεξηνξηζκνί δηείζδπζεο αηνιηθήο ελέξγεηαο 

 ΢ηελ πεξίπησζε αηνιηθψλ πάξθσλ πνπ ζπλδένληαη ζε ειεθηξηθά ζπζηήκαηα 

πεξηνξηζκέλνπ κεγέζνπο, ηφηε ην ζχζηεκα θαη θπξίσο νη ζπκβαηηθέο κνλάδεο 

παξαγσγήο εηζάγνπλ ζεκαληηθνχο πεξηνξηζκνχο ζηε ιεηηνπξγία ησλ Α/Γ. ΢πλεπψο, 

εθηφο απφ ηνλ πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ην ίδην ην 

δίθηπν βάδεη πεξηνξηζκνχο ζηε ζπλνιηθή ηζρχ πνπ παξάγεηαη απφ Α/Γ. 

 ΢πγθεθξηκέλα, νη πεηξειατθέο κνλάδεο δελ είλαη απνδεθηφ λα ππνθνξηίδνληαη 

θάησ απφ έλα πνζνζηφ ηεο νλνκαζηηθήο ηνπο ηζρχνο, θπξίσο γηα ιφγνπο θζνξψλ, 

απμεκέλσλ αλαγθψλ ζπληήξεζεο θαη αληηνηθνλνκηθήο ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ 

ληήδει. Έηζη γηα ηελ παξαγφκελε ηζρχο απφ ηε κνλάδα πξέπεη λα ηζρχεη: 

𝑃𝐷𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐷 ≤ 𝑃𝐷𝑛   

𝑃𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝑐𝑇𝑃𝐷𝑛   

φπνπ 𝑃𝐷  ε παξαγφκελε ηζρχο απφ ηε κνλάδα 

    𝑃𝐷𝑛  ε νλνκαζηηθή ηεο ηζρχο 

    𝑃𝐷𝑚𝑖𝑛  ην ηερληθφ ηεο ειάρηζην 

          𝑐𝑇  ν ζπληειεζηήο ηερληθνχ ειαρίζηνπ (≃ 40 − 60%) 

 Αθφκα, θαηά ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ 

ηεξείηαη πάληνηε θάπνηα ζηξεθφκελε εθεδξεία, δειαδή ε νλνκαζηηθή ηζρχο ησλ ελ 

ιεηηνπξγία ληεδεινγελλεηξηψλ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηζρχ εμφδνπ ηνπο, ψζηε λα 

είλαη ζε ζέζε λα αλαιάβνπλ πξφζζεηε ηζρχ, αλ απηφ απαηηεζεί. 

 Δπηπξφζζεηα, ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο απνθιίζεηο ζπρλφηεηαο ή αθφκε θαη 

θίλδπλνο ηεο επζηάζεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα ππάξμεη ζηελ πεξίπησζε 

απφηνκεο απψιεηαο ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο, φηαλ απηή εμππεξεηεί ζεκαληηθφ 

πνζνζηφ ηνπ θνξηίνπ.  Σν ελδερφκελν απηφ κπνξεί λα πξνέιζεη θπξίσο εμαηηίαο 

ζθαικάησλ επί ηνπ δηθηχνπ, αιιά δπλεηηθά θαη σο απνηέιεζκα πςειψλ ηαρπηήησλ 

αλέκνπ πνπ ππεξβαίλνπλ ηελ ηαρχηεηα απνζχλδεζεο ησλ Α/Γ. ΢πλεπψο,  ην κέγηζηφ 

απνδεθηφ ζηηγκηαίν φξην δηείζδπζεο δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 25 − 40% ηεο 

ηζρχνο ησλ ελ ιεηηνπξγία ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ.  

4.3 ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα βξίζθεηαη φιν θαη ζε ηαρχηεξε αλάπηπμε ε παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κέζσ ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο απφ θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα. 

΢ην ζρήκα 4.5 παξνπζηάδεηαη έλα Φ/Β πιαίζην πνπ πεξηιακβάλεη 12 Φ/Β 

ζηνηρεία θαη αθφκα ηξία Φ/Β πιαίζηα πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ ίδηα κεηαιιηθή 

θαηαζθεπή θαη ζρεκαηίδνπλ έλα Φ/Β πάλει. Πεξηζζφηεξα πάλει ζρεκαηίδνπλ ηε Φ/Β 
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ζπζηνηρία θαη έηζη δεκηνπξγείηαη έλα Φ/Β πάξθν. Σα Φ/Β ζηνηρεία είλαη δίνδνη 

εκηαγσγψλ (ζπλήζσο ππξηηίνπ), νη νπνίεο φηαλ δέρνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπο ηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία, ηα θνξηία ζπζζσξεχνληαη ζηηο δχν αληηθξηλέο επηθάλεηεο κε 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία δηαθνξάο δπλακηθνχ αλάκεζα ζηνπο δχν αθξνδέθηεο  ησλ 

δχν ηκεκάησλ ηνπ ειηαθνχ ζηνηρείνπ. Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη θσηνβνιηατθφ 

θαηλφκελν. Ζ δηαθνξά δπλακηθνχ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 0,5 κε 1 V θαη ην παξαγφκελν 

ειεθηξηθφ ξεχκα απφ 20 έσο 40 mA αλά cm
2
 ηεο επηθάλεηαο. Σα Φ/Β ζπζηήκαηα 

εθηφο απφ ηα πνιιά Φ/Β ζηνηρεία, δηαζέηνπλ θαη δηαηάμεηο ειέγρνπ θαη πξνζηαζίαο,  

ειεθηξνληθνχο κεηαηξνπείο ηνπ παξαγφκελνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο ζε ελαιιαζζφκελν 

θαη ζπζζσξεπηέο γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

΢ρήκα 4. 8-΢ύλζεζε Φ/Β ζπιιεθηώλ 

Σα θ/Β πιαίζηα είλαη δχν εηδψλ: ηα επίπεδα, ηα νπνία είλαη ηα πιένλ ζπλήζε 

θαη απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζπζθεπέο ζπγθέληξσζεο ειεθηξηθήο  ελέξγεηαο γηα ηελ 

αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο. Οη Φ/Β ζηαζκνί κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ ζηηο εμήο 

θαηεγνξίεο: ζηνπο ζηαζκνχο νη νπνίνη ηξνθνδνηνχλ απηφλνκα κηθξά ζπζηήκαηα κε 

ηζρχ απφ 100W έσο 200kW θαη ζηνπο ζηαζκνχο πνπ ζπλδένληαη ζε ειεθηξηθά 

ζπζηήκαηα θαη έρνπλ ηζρχ κέρξη θάπνηα MW. 

΢ην ζρήκα 4.6 παξνπζηάδεηαη ην απινπνηεκέλν ηζνδχλακν θχθισκα ελφο Φ/Β 

ζηνηρείνπ φηαλ ζηα άθξα ηνπ ζπλδέεηαη κία σκηθή αληίζηαζε RL. Σν Φ/Β ζηνηρείν 

παξίζηαηαη κε κία πεγήο εληάζεσο, ε νπνία παξάγεη ην Φσηφξεπκα  Ηθ, φηαλ 

πξνζπίπηεη ζε απηφ ειηαθή αθηηλνβνιία, ην δε κέγεζφο ηνπ είλαη επζέσο αλάινγν ηεο 

εληάζεσο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

 

 

 
Σχιμα 4. 10-Ισοδφναμο κφκλωμα ενός φωτιηόμενου θλιακοφ στοιχείου 
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Ζ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην νξηδφληην επίπεδν θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ 24ψξνπ, κεηαβάιιεηαη φπσο δείρλεη ην ΢ρήκα 4.7 γηα ραξαθηεξηζηηθέο 

εκεξνκελίεο θαη κε ηελ πξνυπφζεζε φηη δελ ππάξρνπλ ζχλλεθα. Ζ ζεκεηνχκελε ζηνλ 

νξηδφληην άμνλα «ψξα εκέξαο» είλαη ε «ειηαθή ψξα».  Παξαηεξνχκε ινηπφλ πσο ε 

εκεξήζηα ειηαθή ελέξγεηα αθνινπζεί γεληθά θαλνληθή θαηαλνκή. Αζξνηζηηθά 

κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη γεληθά ε ειηαθή ελέξγεηα αθνινπζεί θαλνληθή 

θαηαλνκή θαη ζπλεπψο ε παξαγφκελε ηζρχο ηνπ Φ/Β πάξθνπ ζεσξείηαη πσο θαη απηή 

αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή κε γλσζηή κέζε ηηκή θαη ηππηθά απφθιηζε. 

 

΢ρήκα 4.10-Σππηθέο κνξθέο δηαθύκαλζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε 4 ραξαθηεξηζηηθέο 

εκέξεο 

 

4.4 ΢ΣΑΘΜΟΗ ΢ΤΜΠΑΡΑΓΧΓΖ΢ ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢-ΖΛΔΚΣΡΗ΢ΜΟΤ  

 

Τπφ ηνλ φξν ζπκπαξαγσγή ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο πεξηιακβάλνληαη 

φιεο νη εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ελέξγεηαο πςειήο πνηφηεηαο, έξγνπ ζηηο νπνίεο 

φκσο γίλεηαη θαη παξαγσγή σθέιηκεο ζεξκφηεηαο απφ ηελ ίδηα πεγή. Με ηελ 

ζπκπαξαγσγή, ε ελέξγεηα πνπ παξέρεηαη ζε έλα ζεξκηθφ ζηαζκφ γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηζκνχ ρξεζηκνπνηείηαη πην απνδνηηθά γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ θαη 

σθέιηκεο ζεξκφηεηαο. Θεσξείηαη σο κία κέζνδνο παξαγσγήο ελέξγεηαο ειθπζηηθή 

ηφζν απφ πεξηβαιινληηθή φζν θαη απφ νηθνλνκηθή άπνςε. 

Οη ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο πεγή ελέξγεηαο ηε 

ρεκηθή ελέξγεηα ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ή ηελ ελέξγεηα ζράζεο θάπνηνπ ππξεληθνχ 

θαπζίκνπ εκθαλίδνπλ ζεκαληηθέο απψιεηεο δεδνκέλνπ φηη πεξίπνπ ηα 2/3 ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ θαπζίκνπ ράλνληαη ππφ ηε κνξθή ριηαξνχ χδαηνο 

ζε πχξγνπο ςχμεο, πνηακνχο ή ζάιαζζεο. ΢πλεπψο, κφλν ην 1/3 ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

θαπζίκνπ (άλζξαθαο, πεηξέιαην) κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

Ζ ζπκπαξαγσγή πξνζθέξεη εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 

15 θαη 40% ζε ζχγθξηζε κε ηε δηάζεζε ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο απφ 

ζπκβαηηθνχο ειεθηξνπαξαγσγηθνχο ζηαζκνχο θαη ιέβεηεο αληίζηνηρα εθφζνλ ε 

απφδνζε κηαο εγθαηάζηαζεο ηέηνηνπ ηχπνπ κπνξεί λα θηάζεη ή θαη λα μεπεξάζεη ην 
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90%. Δπνκέλσο, ε κεηαηξνπή ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο ζηαζκνχ 

ειεθηξνπαξαγσγήο ζε ζηαζκφ ζπκπαξαγσγήο βειηηψλεη ηε ρξήζε ηεο εθιπφκελεο 

ελέξγεηαο ηνπ θαπζίκνπ. Χο πεγή ελέξγεηαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί νπνηνδήπνηε 

θαχζηκν – νξπθηφ ή βηνκάδα. ΢ήκεξα, πξνηηκάηαη ην θπζηθφ αέξην φρη κφλν γηα 

νηθνλνκηθνχο αιιά θπξίσο γηα πεξηβαιινληηθνχο ιφγνπο. 

Γχν είλαη νη γεληθνί ηνκείο  ρξήζεο ηεο ζπκπαξαγσγήο: 

 Ο ηνκέαο ηεο ηηλεθέρμανζης (Combined Heat and Power for district heating –

CHP/DH) πνπ πεξηιακβάλεη ηελ θαηαζθεπή δηθηχσλ κεηαθνξάο θαη παξνρήο 

χδαηνο, ζε ζεξκνθξαζίεο 80 – 150
ν
, γηα ηε ζέξκαλζε ρψξσλ. 

 Ο ηνκέαο ησλ βιομητανικών εθαρμογών (CHP for industry – CHP/IN) φπνπ νη 

παξαπάλσ ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαιχπηνληαη κέζσ εθηνλνχκελνπ αηκνχ ή 

απνκαζηεχζεσλ αηκνζηξνβίισλ (ή απφ αηκφ παξερφκελν απφ ιέβεηα πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ηα θαπζαέξηα ελφο αεξηνζηξφβηινπ γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ 

χδαηνο). 

 Δπνκέλσο, ηα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ ζε 

ελεξγνβφξεο βηνκεραλίεο, ζηνλ ηξηηνγελή ηνκέα (λνζνθνκεία, μελνδνρεία, κεγάια 

θηίξηα, αζιεηηθά θέληξα, θιπ.) ή λα θαιχςνπλ ηηο ζεξκηθέο θαη ειεθηξηθέο αλάγθεο 

κηαο αζηηθήο πεξηνρήο, κέζσ ζπζηεκάησλ ηειεζέξκαλζεο ή ηειεςχμεο. 

 Έλα ζχζηεκα ζπκπαξαγσγήο απνηειείηαη απφ πνιιέο κνλάδεο, ε θαζεκία 

παξάγεη ειεθηξηζκφ ή/θαη ζεξκφηεηα. Οη κνλάδεο ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξνχλ λα 

ρσξηζηνχλ ζε δχν νκάδεο: κνλάδεο πνπ παξάγνπλ κφλν έλα είδνο ελέξγεηαο, είηε 

ζεξκφηεηα είηε ειεθηξηζκφ θαη κνλάδεο πνπ παξάγνπλ ηφζν ειεθηξηζκφ φζν θαη 

ζεξκφηεηα (κνλάδεο CHP). Ζ πξψηε νκάδα απνηειείηαη απφ κνλάδεο ιεβήησλ, πνπ 

παξάγνπλ κφλν ζεξκφηεηα θαη απφ κνλάδεο ηχπνπ condensing, νη νπνίεο παξάγνπλ 

κφλν ειεθηξηθή ελέξγεηα. Ζ νκάδα ησλ κνλάδσλ CHP απνηειείηαη απφ κνλάδεο 

ηχπνπ back pressure θαη extraction. 

 Οη δπλαηνί ζπλδπαζκνί παξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο κηαο 

κνλάδαο κπνξνχλ λα εμεηαζηνχλ κέζσ ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο ηεο. Οη πεξηνρέο 

ιεηηνπξγίαο ησλ ηεζζάξσλ ηχπσλ κνλάδσλ παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 4.8. Σν ζρήκα 

ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο θαζνξίδεη ηνπο δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο παξαγσγήο 

ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο. 

Ζ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο κηαο κνλάδαο παξαγσγήο ζεξκφηεηαο ραξαθηεξίδεηαη 

απφ ηελ ζεξκηθή ηζρχ 𝑐𝑞(𝑀𝐽𝑠−1) θαη γηα κία κνλάδα ηχπνπ condensing 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ειεθηξηθή ηζρχ 𝑐𝑝(𝑀𝑊). Μία κνλάδα παξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο έρεη κεδεληθή ειεθηξηθή ηζρχ 𝑐𝑝 = 0, ελψ κία κνλάδα ηχπνπ condensing 

έρεη κεδεληθή ζεξκηθή ηζρχ 𝑐𝑞 = 0. 
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΢ρήκα 4.11-Πεξηνρή ιεηηνπξγία ηωλ κνλάδωλ παξαγωγήο ελέξγεηαο 

Όζνλ αθνξά ζηηο κνλάδεο ηχπνπ back — pressure, ε ραξαθηεξηζηηθή γξακκή 

ιεηηνπξγίαο ηνπο θαζνξίδεηαη βάζεη ηεο θιίζεο 𝑐𝑚 = 𝑐𝑝

𝑐𝑞 , φπνπ ηα κεγέζε 𝑐𝑝  θαη 

𝑐𝑞  αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ζεξκηθή (𝑀𝐽𝑠−1)θαη ηελ ειεθηξηθή (𝑀𝑊) ηζρχ αληίζηνηρα. 

Δπίζεο, νξίδεηαη 𝑐𝑚 = 0 γηα ηηο κνλάδεο παξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη 𝑐𝑚 = ∞ γηα ηηο 

κνλάδεο ηχπνπ condensing.  

Οη κνλάδεο ηχπνπ extraction επηηξέπνπλ θάπνηα ειεπζεξία ζηελ επηινγή ησλ 

πηζαλψλ ζπλδπαζκψλ ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο ελ αληηζέζεη κε ηε κνλάδα back–

pressure φπνπ νη ζπλδπαζκνί θαζνξίδνληαη βάζεη ηεο γξακκήο back–pressure.  

Ζ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ ηχπνπ extraction είλαη έλα πνιχγσλν, ηα 

φξηα ηνπ νπνίνπ θαζνξίδνληαη απφ ηέζζεξηο γξακκέο. Γχν γξακκέο νξίδνπλ ηελ 

ζεξκηθή παξαγσγή q ζην δηάζηεκα 0 ≤ 𝑞 ≤ 𝑐𝑞 . Ζ γξακκή back – pressure κε θιίζε 

𝑐𝑚  θαζνξίδεη ην θαηψηεξν φξην ηεο ειεθηξηθήο παξαγσγήο πνπ αληηζηνηρεί ζε 

νπνηαδήπνηε δεδνκέλε ζεξκηθή παξαγσγή. ΢πλεπψο, νη ζπλδπαζκνί (𝑞, 𝑝) 

ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ πνπ βξίζθνληαη εληφο ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο 

ηθαλνπνηνχλ ηηο ζρέζεηο 4.22.α - 4.22.γ: 

0 ≤ 𝑞 ≤ 𝑐𝑞                             (4.22. 𝛼) 

0 ≤ 𝑝 ≤ 𝑐𝑝                             (4.22. 𝛽) 

𝑐𝑚  q ≤ 𝑝 ≤ 𝑐𝑝 − 𝑐𝑢𝑞        (4.22. 𝛾) 

΢πλεπψο, ζε κία κνλάδα back–pressure ε παξαγσγή ζεξκφηεηαο θαη 

ειεθηξηζκνχ αθνινπζνχλ ηελ ίδηα κνξθή θαηαλνκήο. Όηαλ πξνηεξαηφηεηα έρεη ε 

θάιπςε ηνπ ζεξκηθνχ θνξηίνπ, ηφηε ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζα αθνινπζεί 

ηε θαηαλνκή ηεο θακπχιεο δήηεζεο ζεξκηθνχ θνξηίνπ πνιιαπιαζηαδφκελε κε ηνλ 

ζπληειεζηή ζηαζεξφ  𝑐𝑚 . 

Έλα παξάδεηγκα ηεο θαηαλνκήο ηεο εκεξήζηαο δήηεζεο ζεξκηθνχ θνξηίνπ 

απνηειεί ε θακπχιε ηνπ ζρήκαηνο. Σα δεδνκέλα ηεο θακπχιεο απνηεινχλ ζηνηρεία 
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γηα ην δεηνχκελα θνξηίν ζε θηήξηα γξαθείσλ ηηο θαζεκεξηλέο (4.9) θαη ηα 

ζαββαηνθχξηαθα (4.10). 

 

΢ρήκα 4.12 – Εήηεζε Ζκεξήζηνπ ζεξκηθνύ θνξηίνπ, Καζεκεξηλέο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.13 -Εήηεζε Ζκεξήζηνπ ζεξκηθνύ θνξηίνπ, ΢αββαηνθύξηαθα 

Παξαηεξνχκε φηη ην κεζεκέξη ε δήηεζε απμάλεηαη ζε ζρέζε κε ηηο πξψηεο 

ψξεο ηεο εκέξαο θαη κεηά πάιη κεηψλεηαη. Θα κπνξνχζακε λα ππνζέζνπκε, ινηπφλ, 

φηη αζξνηζηηθά ε δήηεζε γηα ζεξκηθφ θνξηίν αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή κε 

αξθεηά κεγάιε ηππηθή απφθιηζε. ΢πκπεξαζκαηηθά, γηα ηηο κνλάδεο back – pressure 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζηε ηειεζέξκαλζε κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ε 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή θαη 

ηππηθή απφθιηζε πνπ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ αληίζηνηρε θαηαλνκή ηεο 

παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο θαη απφ ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 𝑐𝑚 . ΢πγθεθξηκέλα 

πξφθεηηαη πάιη γηα θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε απηή ηεο 

θαηαλνκή ηνπ ζεξκηθνχ θνξηίνπ πνιιαπιαζηαδφκελε κε ην ζπληειεζηή 𝑐𝑚 . 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5
ν
 

ΜΔΘΟΓΟ΢ ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ΢ ΢ΖΜΔΗΧΝ 

 

5.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

΢ε πιεζψξα ζπζηεκάησλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ππφ ζπλζήθεο αβεβαηφηεηαο, φπσο 

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

πνιινχο θαη ζεκαληηθνχο ιφγνπο πνπ έρνπλ αλαιπζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

Βέβαηα, ιφγσ ηνπ φηη κηα ηέηνηα πξνζέγγηζε είλαη αξθεηά πνιχπινθε θαη ρξνλνβφξα, 

ζπρλά  πξνηηκάηαη ε ληεηεξκηληζηηθή ε νπνία φκσο  πζηεξεί ζε κεγάιν βαζκφ, θαζψο 

σο γλσζηφλ ιακβάλεη ππφςε ηεο κφλν έλα ζπγθεθξηκέλν ζηηγκηφηππν ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη αγλνεί ηελ αβεβαηφηεηα πνπ δηέπεη πνιιέο παξακέηξνπο. 

΢ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κία κέζνδνο πηζαλνηηθήο αλάιπζεο ε 

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

πεξηζζφηεξεο πνπ ήδε ρξεζηκνπνηνχληαη. Ζ κέζνδνο απηή αξρηθά αλαπηχρζεθε απφ 

ηνλ Emilio Rosenblueth ην 1981 θαη ζηε ζπλέρεηα εμειίρζεθε θαη πξνζαξκφζηεθε 

θαηάιιεια γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ δηάθνξσλ θαηεγνξηψλ. 

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

ζηαηηζηηθψλ ξνπψλ κίαο ηπραίαο κεηαβιεηήο ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε  κίαο ή 

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

πηζαλφηεηαο ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ αληηθαζίζηαληαη απφ έλα ζχλνιν ζεκείσλ θαη  

ζε θαζέλα απφ απηά ηα ζεκεία αληηζηνηρίδεηαη ε ηηκή ηεο  πηζαλφηεηαο εκθάληζεο 

ηνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ απνθαιείηαη Μέζνδνο Δθηίκεζεο ΢εκείσλ (Μ.Δ.΢.). Ο 

αξηζκφο ησλ ζεκείσλ πνπ ζα απνηεινχλ ηελ εθηίκεζε ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο 

ηεο θάζε ηπραίαο κεηαβιεηήο πνηθίιιεη αλάινγα κε ηελ αθξίβεηα πνπ απαηηεί ην 

πξφβιεκα γηα ην νπνίν εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο. Γηα ηε Μέζνδν Δθηίκεζεο 2 

΢εκείσλ, φηαλ ζην πξφβιεκα ππάξρνπλ  𝑛 ηπραίεο κεηαβιεηέο, ρξεζηκνπνηνχληαη 2𝑛  

ζπγθεληξψζεηο πηζαλφηεηαο ηνπνζεηεκέλεο ζε 2𝑛  ζεκεία γηα λα αληηθαηαζηήζνπλ 

ηελ αξρηθή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ νη ηπραίεο 

κεηαβιεηέο, αληηζηνηρίδνληαο ηηο ξνπέο έσο θαη ηξίηεο ηάμεο. Βέβαηα, φπσο είλαη 

αλακελφκελν, φζν ιηγφηεξα ζεκεία ρξεζηκνπνηεζνχλ, ε επίιπζε γίλεηαη φιν θαη 

ηαρχηεξε ζπζηάδνληαο φκσο ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ.  

΢πλεπψο, γηα ηε Μ.Δ.΢. νπζηαζηηθά αξθεί κφλν ε γλψζε ησλ θεληξηθψλ 

ξνπψλ ησλ ηξηψλ πξψησλ ηάμεσλ ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ, δειαδή ηεο κέζεο ηηκήο, 

ηεο ηππηθήο απφθιηζεο θαη ηεο ινμφηεηαο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ άκεζα 

απφ ηελ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο θαηαλνκήο. Απφ ηε ζηηγκή πνπ νη 

ηηκέο ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ είλαη γλσζηέο, ν ππνινγηζκφο ησλ θεληξηθψλ ξνπψλ 
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ηεο άγλσζηεο κεηαβιεηήο απαηηεί κφλν απιέο αξηζκεηηθέο πξάμεηο. ΢πκπεξαζκαηηθά, 

πξφθεηηαη γηα κία κέζνδν απιή, θαζφινπ ρξνλνβφξα θαη ε νπνία κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί γηα ηελ επίιπζε κεγάιεο γθάκαο πξνβιεκάησλ. 

 

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

 

Θεσξνχκε ηε κέζνδν κε εθηίκεζε ζε δχν ζεκεία. ΢ην ζρήκα 5.1 

παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ε βαζηθή ηεο ηδέα. ΢ηε Μέζνδν Δθηίκεζεο 2 ΢εκείσλ 

αληηθαζίζηαηαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο θάζε ηπραίαο κεηαβιεηήο κε 

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

κία πνζφηεηα 𝑌 πνπ είλαη ζπλάξηεζε 𝑛 ηπραίσλ κεηαβιεηψλ 𝑥𝑖  , δειαδή 𝑌 = 𝑕(𝑿). 

Γηα θάζε ηπραία κεηαβιεηή 𝑥𝑖  ππνινγίδνπκε ηα 2 εθηηκψκελα ζεκεία 𝑥𝑖,1 θαη 𝑥𝑖,2 κε 

ηηο αληίζηνηρεο πηζαλφηεηεο εκθάληζεο 𝑝𝑖,1 θαη 𝑝𝑖,2. ΢ηε ζπλέρεηα, δεκηνπξγνχκε έλα 

ζχλνιν κε φια ηα πηζαλά δηαλχζκαηα 𝑿, έλα γηα θάζε εθηηκψκελε ηηκή 𝑥𝑖,𝑗  (𝑗 =

1 ή 2), ζεσξψληαο γηα ηηο ππφινηπεο ηπραίεο 𝑛 − 1 κεηαβιεηέο φηη ηζνχληαη κε ηηο 

κέζεο ηηκέο ηνπο. Έρνπκε δειαδή 2𝑛  δηαλχζκαηα ηεο κνξθήο  

(𝜇1, 𝜇2, … , 𝑥𝑖,𝑗 , … , 𝜇𝑛−1, 𝜇𝑛), φπνπ 𝜇𝑖  ε κέζε ηηκή ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο 𝑥𝑖   θαη γηα 

θαζέλα απφ απηά κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε κία εθηίκεζε 𝑌𝑖  ηνπ κεγέζνπο  𝑌, κέζσ 

ηεο ζπλάξηεζεο 𝑕, ην νπνίν ζα παξνπζηάδεη πηζαλφηεηα εκθάληζεο αληίζηνηρα 𝑝𝑖,𝑗 . 

Έηζη ηειηθά έρνπκε έλα ζχλνιν 2𝑛  πηζαλψλ ηηκψλ γηα ην 𝑌 κε γλσζηή ηελ πηζαλφηεηα 

γηα ηελ εθάζηνηε ηηκή. 

 

΢ρήκα 5.1 -Βαζηθή ηδέα ηεο Μεζόδνπ Δθηίκεζεο 2 ΢εκείωλ 
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5.3 ΑΝΑΛΤΣΗΚΖ ΠΑΡΟΤ΢ΗΑ΢Ζ 

 

Ζ κέζνδνο εθηίκεζεο ζεκείνπ κπνξεί λα πινπνηεζεί γηα ζπλαξηήζεηο κίαο 

αιιά θαη πνιιαπιψλ κεηαβιεηψλ. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε κέζνδνο 

θαη γηα ηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο μερσξηζηά. 

5.3.1 ΢πλαξηήζεηο κίαο κεηαβιεηήο 

Έζησ κία πνζφηεηα 𝛧 ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο κεηαβιεηήο 𝛸, 𝛧 = 𝑕(𝑋), 

φπνπ 𝛸 είλαη κία ηπραία κεηαβιεηή κε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 𝑓𝑋(𝑥). 

Έζησ φηη 𝜇𝛸  θαη 𝜍𝛸   είλαη ε κέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε ηνπ 𝛸. Δπίζεο, έζησ 

𝑀′
𝑗 (𝑋) είλαη ε θεληξηθή ξνπή 𝑗 ηάμεο ηνπ 𝛸, 

𝑀′
𝑗  𝑋 =   𝑥 − 𝜇𝛸 𝑗

+∞

−∞

𝑓𝑋 𝑥 𝑑𝑥              (5.1) 

θαη έζησ 𝜆𝑋,𝑗  ν ιφγνο 𝑀′
𝑗  𝑋  πξνο 𝜍𝛸

𝑗 , 𝑗 = 1,2,3, …, 

 𝜆𝑋,𝑗 = 𝑀′
𝑗  𝑋 /(𝜍𝛸)𝑗               (5.2) 

φπνπ 𝜆𝑋,1 ηζνχηαη κε 0, 𝜆𝑋,2 ηζνχηαη κε 1 θαη 𝜆𝑋,3 θαη 𝜆𝑋,4 είλαη ν ζπληειεζηήο 

ινμφηεηαο θαη θχξησζεο ηνπ 𝛸 αληίζηνηρα. 

Ζ αλάπηπμε ηεο  𝑕(𝑋) ζε ζεηξά Taylor γχξσ απφ ηε 𝜇𝛸  είλαη: 

𝑕 𝑋 = 𝑕 𝜇𝛸   +  
1

𝑗!

∞

𝑗 =1

𝑕𝑗  𝜇𝛸 (𝑥 − 𝜇𝛸)𝑗               (5.3) 

φπνπ  𝑕𝑗  • , 𝑗 = 1,2, … εθθξάδεη ηελ παξάγσγν 𝑗 ηάμεο ηεο 𝑕 •   σο πξνο 𝑥. 

Ζ κέζε ηηκή ηνπ 𝛧 κπνξεί λα ππνινγηζηεί ιακβάλνληαο ηελ εθηίκεζε ηεο 

παξαπάλσ εμίζσζεο πνπ θαηαιήγεη ζηελ 

𝜇𝛧 = 𝛦 𝑕 𝑥  =  𝑕 𝑥 𝑓
+∞

−∞

 𝑥 𝑑𝑥 = 𝑕 𝜇𝛸 +  
1

𝑗!

∞

𝑗 =1

𝑕𝑗  𝜇𝛸 𝜆𝑋,𝑗𝜍𝛸
𝑗             (5.4) 

φπνπ 𝛦(•) εθθξάδεη ηελ εθηίκεζε. 

 

Έζησ 𝑥𝑖 = 𝜇𝛸 + 𝜉𝑖𝜍𝛸 , εθθξάδεη ηελ 𝑖 ζπγθέληξσζε ηνπ 𝑥. Γηα ηε ΜΔ΢ 2 

ζεκείσλ ηζρχεη φηη 𝑖 = 1,2, φπνπ 𝜉1 θαη 𝜉2 ζηαζεξέο πνπ πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ. 

Έζησ 𝑝𝑖  ε πηζαλφηεηα ηεο ζπγθέληξσζεο 𝑥𝑖 , , 𝑖 = 1,2. Πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ 

εμ.(5.3) επί  𝑝𝑖  κε 𝑥 = 𝑥𝑖 , 𝑖 = 1,2 θαη αζξνίδνληαο, θαηαιήγνπκε ζηελ 
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𝑝1𝑕 𝑥1 + 𝑝2𝑕 𝑥2 = 𝑕 𝜇𝛸  𝑝1 + 𝑝2 +   
1

𝑗!

∞

𝑗=1

𝑕𝑗  𝜇𝛸  𝑝1𝜉1
𝑗

+ 𝑝2𝜉2
𝑗
 𝜍𝛸

𝑗             (5.5) 

Πξνζεγγίδνληαο ηελ αθξηβή κέζε ηηκή ηνπ 𝛧 πνπ εθθξάδεηαη ζηελ εμίζσζε 

(5.4) απφ ηε ζρέζε 𝑝1𝑕 𝑥1 + 𝑝2𝑕 𝑥2 , κπνξνχκε λα ζπλδπάζνπκε ηνπο ηέζζεξηο 

πξψηνπο φξνπο ηνπ δεμηνχ κέξνπο ηεο εμίζσζεο (5.4) θαη (5.5) [π.ρ. ζπλδπάδνληαο ηηο 

ξνπέο κέρξη θαη ηξίηεο ηάμεο] θαηαιήγνπκε ζην εμήο 

 𝑝𝑖𝜉𝑖
𝑗

= 𝑀𝑗
′ (𝑋)/

𝑘

𝑖=1

𝜍𝛸
𝑗 = 𝜆𝑋,𝑗               (5.6) 

 𝑗 = 0, … ,2𝑘 − 1, φπνπ 𝑘 = 2. 

Σν παξαπάλσ είλαη έλα ζχζηεκα ηεζζάξσλ εμηζψζεσλ κε ηέζζεξηο 

αγλψζηνπο (𝑝𝑖  θαη 𝜉𝑖 , 𝑖 = 1,2). Ζ ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

𝜉𝑖 =
λx,3

2
+  −1 3−i 1 + (

λx,3

2
)2              (5.7) 

θαη 𝑝𝑖 =  −1 𝑖𝜉3−𝑖/𝜁                                  (5.8)   

φπνπ 𝜁 = 𝜉1 − 𝜉2 = 2 1 + (
λx ,3

2
)2 

Απφ ηηο εμ. (5.5) θαη (5.6) έρνπκε φηη 

𝑕 𝜇𝛸 +  
1

𝑗!

3

𝑗 =1

𝑕𝑗  𝜇𝛸 𝜆𝑋,𝑗 𝜍𝛸
𝑗

= 𝑝1𝑕 𝑥1 + 𝑝2𝑕 𝑥2 −  
1

𝑗!

∞

𝑖=4

𝑕𝑗  𝜇𝛸  𝑝1𝜉1
𝑗

+ 𝑝2𝜉2
𝑗
 𝜍𝛸

𝑖          (5.9) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ εμ. (5.9) ζηελ (5.4) παίξλνπκε ηελ 

𝜇𝛧 = 𝑝1𝑕 𝑥1 + 𝑝2𝑕 𝑥2 −  
1

𝑗!

∞

𝑖=4

𝑕𝑗  𝜇𝛸 (𝜆𝛸,𝑗− 𝑝1𝜉1
𝑗

+ 𝑝2𝜉2
𝑗
 )𝜍𝛸

𝑗         (5.10) 

΢πλεπψο, 

𝜇𝛧 ≅ 𝑝1𝑕 𝑥1 + 𝑝2𝑕 𝑥2                  (5.11) 

ε νπνία είλαη κηα πξνζέγγηζε ηξίηεο ηάμεο. ΢ηελ εμίζσζε (5.11) ην ‗≅‘ ζεκαίλεη ίζν 

εθηφο γηα φξνπο ηέηαξηεο θ άλσ ηάμεο. Δάλ 𝑕𝑗  • , 𝑗 = 4,5, …,  είλαη ίζν κε κεδέλ 

(π.ρ. εάλ ε 𝑕(𝑥) είλαη πνιπψλπκν ηξίηεο ηάμεο), ε Μ.Δ.΢. 2 ζεκείσλ δίλεη αθξηβή 
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ιχζε γηα ηελ 𝜇𝛧 . Οκνίσο, κπνξνχκε λα δείμνπκε φηη ε ξνπή δεχηεξεο ηάμεο ηνπ 𝛧 

κπνξεί λα εθηηκεζεί κέζσ ηεο ζρέζεο 

𝛦 𝛧2 ≅ 𝑝1 𝑕 𝑥1  
2

+ 𝑝2 𝑕 𝑥2  
2

.              (5.12) 

Ζ ηππηθή απφθιηζε ππνινγίδεηαη ηφηε απφ ηε ζρέζε 

𝜍𝛧 =  𝛦 𝛧2 − [𝐸 𝑍 ]2              (5.13) 

Θα κπνξνχζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κέζνδν 𝑚 ζεκείσλ ζπγθέληξσζεο κε 

πηζαλφηεηα 𝑝𝑖  γηα ην 𝑥𝑖 , ζπλδπάδνληαο ηηο ξνπέο ησλ πξψησλ 2𝑚 − 1 ηάμεσλ ηεο 

ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ 𝑋. Απνδεηθλχεηαη νκνίσο φηη  

𝜇𝛧 =  𝑝𝑖𝑕(𝑥𝑖)
𝑚

𝑖=1
−  

1

𝑗!

∞

𝜉=2𝑚

𝑕𝑗  𝜇𝛸 (𝜆𝛸,𝑗−  𝑝𝑖𝜉𝑖
𝑗

𝑚

𝑖=1
)𝜍𝛸

𝑗               (5.14) 

Ζ πξνζέγγηζε ηνπ 𝜇𝛧  ρξεζηκνπνηψληαο 𝑚 ζεκεία είλαη 

𝜇𝛧 ≅  𝑝𝑖𝑕(𝑥𝑖)
𝑚

𝑖=1
,               (5.15) 

ε νπνία είλαη κηα πξνζέγγηζε 2𝑚 − 1 ηάμεο. H Μ.Δ.΢. 𝑚 ζεκείσλ δίλεη αθξηβή ιχζε 

γηα ηε 𝜇𝛧  θαη ηε 𝜍𝛸  εάλ ε 𝑕(𝑥) είλαη πνιπψλπκν κηθξφηεξεο απφ 𝑚 θαη 2𝑚 ηάμεο 

αληίζηνηρα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζπρλά ε ρξήζε κηθξνχ αξηζκνχ ζεκείσλ κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζε εζθαικέλν ππνινγηζκφ ηεο 𝜇𝛧  θαη ηεο 𝜍𝛸  θαη ζπλεπψο πξνηείλεηαη 

ρξεζηκνπνίεζε πεξηζζφηεξσλ ζεκείσλ. 

5.3.2 ΢πλαξηήζεηο πνιιώλ κεηαβιεηώλ 

Έζησ  κία πνζφηεηα 𝛧 ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε 𝑛 ηπραίσλ κεηαβιεηψλ, 

𝛧 = 𝑕 𝑿 = 𝑕(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛), φπνπ 𝜲 είλαη έλα ζχλνιν ηπραίσλ κεηαβιεηψλ 𝑋𝑘 , 

𝑘 = 1,2, … , 𝑛.  Έζησ φηη 𝜇𝑘  θαη 𝜍𝑘  ε κέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε ηεο ηπραίαο 

κεηαβιεηήο  𝛸𝑘  πνπ έρεη ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 𝑓𝑥𝑘
. Δπίζεο, έζησ 

𝑀′
𝑗 (𝑋𝑘) είλαη ε θεληξηθή ξνπή 𝑖 ηάμεο ηνπ 𝛸, 

𝑀′
𝑗  𝑋𝑘 =  (𝑥𝑘 − 𝜇𝑘)𝑗

+∞

−∞

𝑓𝑋𝑘 (𝑥)𝑑𝑥              (5.16) 

θαη έζησ 𝜆𝑋,𝑗  ν ιφγνο 𝑀′
𝑗  𝑋𝑘  πξνο 𝜍𝛸

𝑗 , 𝑗 = 1,2,3, …, 

 𝜆𝑘,𝑗 = 𝑀′
𝑗  𝑋𝑘 /(𝜍𝑋𝑘

)𝑗               (5.17) 

φπνπ 𝜆𝑘,1 ηζνχηαη κε 0, 𝜆𝑘,2 ηζνχηαη κε 1 θαη 𝜆𝑘,3 θαη 𝜆𝑘,4 είλαη ν ζπληειεζηήο 

ινμφηεηαο θαη θχξησζεο ηνπ 𝑋𝑘  αληίζηνηρα. 
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Ζ αλάπηπμε ηεο  𝑕(𝑿) ζε ζεηξά Taylor πνιιψλ κεηαβιεηψλ γχξσ απφ ηνπ ηε 

κέζε ηηκή ηνπ 𝑋𝑘  είλαη: 

𝑍𝑐 = 𝑕𝑐 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 = 𝑕𝑐 𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 +   
1

𝑗!

𝑛

𝑘=1

𝑕𝑖 𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 (𝑋𝑘 − 𝜇𝑋𝑘
)𝑖

∞

𝑖=1

  

              (5.18) 

φπνπ  𝑕𝑗  • , 𝑗 = 1,2, … εθθξάδεη ηελ παξάγσγν 𝑗 ηάμεο ηεο 𝑕 •   σο πξνο 𝑥. 

Ζ κέζε ηηκή ηνπ 𝑍𝑐  κπνξεί λα ππνινγηζηεί ιακβάλνληαο ηελ εθηίκεζε ηεο παξαπάλσ 

εμίζσζεο πνπ θαηαιήγεη ζηελ 

𝜇𝑍𝑐
= 𝛦 𝑍𝑐 =

= 𝑕𝑐 𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 

+   
1

𝑗!

𝑛

𝑘=1

𝑕𝑗  𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 ×   𝑥𝑘 − 𝜇𝑘 𝑗
+∞

−∞

𝑓𝑋 𝑥 𝑑𝑥

∞

𝑗=1

= 𝑕𝑗  𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 +   
1

𝑗!

𝑛

𝑘=1

𝑕𝑗  𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 × 𝑀′
𝑗  𝑋𝑘 =

∞

𝑖=1

= 𝑕𝑗  𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 +   
1

𝑗!

𝑛

𝑘=1

𝑕𝑖 𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 

∞

𝑖=1

𝜆𝑘,𝑗 (𝜍𝑋𝑘
)𝑗         (5.19) 

 

φπνπ 𝛦(•) εθθξάδεη ηελ εθηίκεζε. 

Έζησ, 𝑝𝑘,𝑖  εθθξάδεη ηε ζπγθέληξσζε (ή ην βάξνο) ηνπ δηαλχζκαηνο 

(𝜇1, 𝜇2, … , 𝑥𝑘,𝑖 , … ,  𝜇𝑛−1, 𝜇𝑛) φπνπ 𝑥𝑘,𝑖 = 𝜇𝑘 + 𝜉𝑘,𝑖𝜍𝑘 , 𝑘 = 1,2, … , 𝑛, 𝑖 = 1,2 (γηα 

Μ.Δ.΢. 2 ζεκείσλ). Οη κεηαβιεηέο 𝑝𝑘,𝑖 θαη 𝜉𝑘,𝑖  πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ. Γηα απηφ ην 

ιφγν πνιιαπιαζηάδνπκε ηελ (5.18) επί 𝑝𝑘,𝑖  κε 𝑥𝑘 = 𝑥𝑘,𝑖  γηα θάζε ηπραία κεηαβιεηή 

𝑥𝑘  θαη αζξνίδνληαο θαηαιήγνπκε ζηελ 

  𝑝𝑘,𝑖 × 𝑕𝑐(

2

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

𝜇1, 𝜇2, … , 𝑥𝑘,𝑖 , … , 𝜇𝑛−1, 𝜇𝑛) 

=   𝑝𝑘,𝑖 × 𝑕𝑐(

2

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛)

+    
1

𝑗!
𝑕𝑐

 𝑗  

 𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 × 𝑝𝑘,𝑗 ×  𝑥𝑘,𝑗 − 𝜇𝑘 
𝑗

2

𝑚=1

𝑛

𝑘=1

∞

𝑗 =1

 



51 

 

=   𝑝𝑘,𝑖 × 𝑕𝑐(

2

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛)

+    
1

𝑖!
𝑕𝑐

 𝑗  

 𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 × 𝑝𝑘,𝑖 ×  𝜇𝑘 + 𝜉𝑘,𝑖𝜍𝑘 − 𝜇𝑘 
𝑗

2

𝑚=1

𝑛

𝑘=1

∞

𝑗 =1

 

=   𝑝𝑘,𝑖 × 𝑕𝑐(

2

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛)

+    
1

𝑗!
𝑕𝑐

(𝑗 )

 𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 × 𝑝𝑘,𝑖 ×  𝜉𝑘,𝑖 
𝑗
 𝜍𝑘,𝑖 

𝑗
2

𝑚=1

𝑛

𝑘=1

∞

𝑗 =1

         (5.20) 

 

 Πξνζεγγίδνληαο ηε κέζε ηηκή ηνπ 𝑍𝑐  κε  

  𝑝𝑘,𝑖 × 𝑕𝑐(2
𝑖=1

𝑛
𝑘=1 𝜇1, 𝜇2, … , 𝑥𝑘,𝑖 , … , 𝜇𝑛−1, 𝜇𝑛) απφ ηελ εμ (5.20), κπνξνχκε λα 

ζπλδπάζνπκε ηα ηέζζεξα πξψηα κέξε ηνπ δεμηνχ κέινπο ηεο (5.19) θαη ηεο (5.20) 

(παίξλνληαο ηηο ξνπέο έσο θαη 3εο ηάμεο ηνπ 𝛸𝑘) θαη θαηαιήγνπκε ζε έλα ζχζηεκα 

εμηζψζεσλ: 

 𝑝𝑘,𝑖(𝜉𝑘,𝑖)
𝑗 = 𝜆𝑘,𝑗

2

𝑖=1

              (5.21) 

  𝑝𝑘,𝑖

2

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

= 1                       (5.22) 

 𝑝𝑘,𝑖

𝑚

𝑖=1

= 1/𝑛                        (5.23) 

φπνπ , 𝑗 = 1,2,3, (αθνχ πήξακε έσο ξνπέο 3εο ηάμεο) 

 𝑖 = 1,2 , (αθνχ πξφθεηηαη γηα Μ.Δ.΢. 2 ζεκείσλ) 

 k= 1,2, … , 𝑛 (νη ηπραίεο κεηαβιεηέο) 

Ζ ιχζε ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο είλαη ε εμήο: 

𝜉𝑘,𝑖 =
λk,3

2
+  −1 3−i 𝑛 + (

λk,3

2
)2              (5.24) 

 𝑖 = 1,2 θαη 𝑘 = 1,2, … , 𝑛 

𝑝𝑘.𝑖 =  −1 𝑖𝜉𝑘,3−𝑖/𝜁𝑘                                     (5.25) 
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φπνπ 𝜁𝑘 = 2 n + (
λk ,3

2
)2 

Γηα λα ειέγμνπκε ην θαηά πφζν ε κέζνδνο πξνζεγγίδεη ηελ πξαγκαηηθή κέζε 

ηηκή  ηνπ 𝑍𝑐  αληηθαζηζηνχκε ηηο (5.21) θαη (5.22) ζηε (5.20) θαη έρνπκε 

𝛦 𝑍𝑐 = 𝑕𝑐 𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 −   
1

𝑗!

3

𝑗 =1

𝑕𝑐
𝑗  𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 × 𝜆𝑘,𝑗 (𝜍𝛸𝑘

)𝑗

𝑛

𝑘=1

+    
1

𝑗!

2

𝑖=1

𝑕𝑐
𝑗  𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 × 𝑝𝑘.𝑖 × (𝜉𝑘,𝑖)

𝑗 (𝜍𝛸𝑘
)𝑗

𝑛

𝑘=1

∞

𝑗 =4

        (5.26) 

H νπνία κπνξεί λα γξαθεί σο 

𝑕𝑐 𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 +   
1

𝑗!

3

𝑗 =1

𝑕𝑐
𝑗  𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 × 𝜆𝑘,𝑗 (𝜍𝛸𝑘

)𝑗

𝑛

𝑘=1

=   𝑝𝑘,𝑖 × (𝑕𝑐(

2

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

𝜇1, 𝜇2, … , 𝑥𝑘,𝑖 , … , 𝜇𝑛−1, 𝜇𝑛)

+    
1

𝑗!

2

𝑖=1

𝑕𝑐
𝑗  𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 × 𝑝𝑘.𝑖 × (𝜉𝑘,𝑖)

𝑗 (𝜍𝛸𝑘
)𝑗

𝑛

𝑘=1

∞

𝑗 =4

             (5.27) 

Καη θαηαιήγνπκε ηειηθά φηη  

𝛦 𝑍𝑐 =   𝑝𝑘,𝑖 × (𝑕𝑐(

2

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

𝜇1, 𝜇2, … , 𝑥𝑘,𝑖 , … , 𝜇𝑛−1, 𝜇𝑛)

−    
1

𝑗!

2

𝑖=1

𝑕𝑗  𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 × 𝑝𝑘.𝑖 × (𝜉𝑘,𝑖)
𝑗 (𝜍𝛸𝑘

)𝑗

𝑛

𝑘=1

∞

𝑗=4

+   
1

𝑗!

𝑛

𝑘=1

𝑕𝑐
𝑗  𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 × 𝜆𝑘,𝑗 (𝜍𝛸𝑘

)𝑗

∞

𝑗=4

=   𝑝𝑘,𝑖 × (𝑕𝑐(

2

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

𝜇1, 𝜇2, … , 𝑥𝑘,𝑖 , … , 𝜇𝑛−1, 𝜇𝑛)

+   
1

𝑗!

𝑛

𝑘=1

𝑕𝑐
𝑗  𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛 ×  𝜆𝑘,𝑗 −  𝑝𝑘.𝑖 𝜉𝑘,𝑖 

𝑗
2

𝑖=1

 × (𝜍𝛸𝑘
)𝑗

∞

𝑗=4

 

(5.28) 
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Παξαηεξνχκε φηη ε   𝑝𝑘,𝑖 × (𝑕(2
𝑖=1

𝑛
𝑘=1 𝜇1, 𝜇2, … , 𝑥𝑘,𝑖 , … , 𝜇𝑛−1, 𝜇𝑛) δίλεη κηα 

πξνζέγγηζε ηξίηεο ηάμεο κέζεο ηηκήο. Δάλ ε 𝑕𝑐(𝑥) είλαη πνιπψλπκν ηξίηεο ηάμεο 

ηφηε ε Μ.Δ.΢. 2 ζεκείσλ δίλεη αθξηβή ιχζε γηα ηελ 𝜇𝛧 . 

Ζ ξνπέο 𝑗 ηάμεο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κέζσ ηεο ζρέζεο 

𝐸 𝑍𝑗  ≅   𝑝𝑘,𝑖 × (𝑕(

2

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

𝜇1, 𝜇2, … , 𝑥𝑘,𝑖 , … , 𝜇𝑛−1, 𝜇𝑛))𝑗               (5.29) 

Παξαηεξνχκε φηη ε παξαπάλσ κέζνδνο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ηεο 

ζπλάξηεζεο κίαο αιιά θαη ησλ πνιιψλ κεηαβιεηψλ, απαηηεί απιέο αξηζκεηηθέο 

πξάμεηο. Σν γλσζηέο ρξεηάδεηαη κφλν λα είλαη νη ξνπέο ησλ ηξηψλ πξψησλ ηάμεσλ ησλ 

θαηαλνκψλ θαη άκεζα ππνινγίδνληαη νη ξνπέο ηνπ δεηνχκελνπ κεγέζνπο. 

  

5.4 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΣΖ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ ΓΗΑ ΠΗΘΑΝΟΣΗΚΖ ΡΟΖ ΦΟΡΣΗΟΤ 

 

Οη κειέηεο ηεο πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ κνληεινπνηνχλ ηηο εγρχζεηο ηζρχνο 

ζηνπο δπγνχο, ηα θνξηία, ηηο παξακέηξνπο ησλ γξακκψλ θαη ηελ ηνπνινγία ηνπ 

δηθηχνπ θαη πξαγκαηνπνηνχλ ππνινγηζκνχο ηεο ξνήο θνξηίνπ ιακβάλνληαο ππφςε 

ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο παξάγνληεο αβεβαηφηεηαο.  Σα ζνβαξφηεξα ζέκαηα πνπ 

αληηκεησπίδεη θαλείο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε απηή είλαη ε  απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ε 

νξζφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ.  

Ζ κέζνδνο πνπ αλαιχζεθε παξαπάλσ κπνξεί πνιχ εχθνια λα πξνζαξκνζηεί 

ψζηε λα επηιπζεί ε πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ. ΢ηε κέζνδν πνπ ζα παξνπζηαζηεί 

παξαθάησ, ιακβάλεηαη ππφςε ε αβεβαηφηεηα ησλ εγρχζεσλ ηζρχνο ζηνπο δπγνχο, 

φπσο επίζεο θαη ησλ παξακέηξσλ ησλ δπγψλ. Ζ ηνπνινγία πνπ δηθηχνπ ζεσξείηαη φηη 

παξακέλεη ζηαζεξή. Βέβαηα, δνζείζαο ηεο πηζαλφηεηαο πνπ δηέπεη θάζε ελαιιαθηηθή 

δηάξζξσζε ηνπ δηθηχνπ, εχθνια ν αιγφξηζκνο ηξνπνπνηείηαη ψζηε ιεθζεί ππφςε θαη 

απηή. Όπσο έρεη ήδε ζεκεησζεί, ε κέζνδνο απηή παξέρεη πςειή απνηειεζκαηηθφηεηα 

φπσο θαη νξζφηεηα. ΢ε απηή ηελ ππνελφηεηα ζα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά θαη βήκα 

πξνο βήκα ε κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ κε ηε κέζνδν 

ησλ 2 ζεκείσλ. 

Σν πξφβιεκα ηεο πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ δηαηππψλεηαη σο εμήο 

𝒀 = 𝑔(𝑿, 𝑳)              (5.30) 

𝒁 = 𝑕(𝑿, 𝑳)              (5.31) 

φπνπ    𝒀 ην δηάλπζκα ησλ εγρχζεσλ ηζρχνο 

 𝑿 ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο 

 𝑳 ην δηάλπζκα ησλ παξακέηξσλ ησλ γξακκψλ 
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 𝒁 ην δηάλπζκα ησλ ξνψλ ηζρχνο ζηηο γξακκέο 

 𝑔, 𝑕 κε γξακκηθέο εμηζψζεηο ηεο ξνήο θνξηίνπ 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν ζεσξνχκε φηη ε κεηαβιεηή 𝑥𝑘  εθθξάδεη ηελ 

έγρπζε ελεξγνχ ή άεξγνπ ηζρχνο ζην δπγφ 𝑘, ε νπνία είλαη κία ηπραία κεηαβιεηή κε 

γλσζηή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο  𝑓𝑝𝑘
. Αληί γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο 𝑓𝑝𝑘

 

θαηά ηελ επίιπζε ηεο ξνήο θνξηίνπ, ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο ηελ αληηθαζηζηά 

ρξεζηκνπνηψληαο δχν ηηκέο  ηνπ 𝑥𝑘 , ηηο  𝑥𝑘,1 θαη 𝑥𝑘,2, νη νπνίεο ππνινγίδνληαη απφ ηε 

ζρέζε: 

𝑥𝑘,𝑖 = 𝜇𝑘 + 𝜉𝑘,𝑖𝜍𝑘 ,              (5.32) 

 𝑖 = 1,2, … , 𝑚, 𝑘 = 1,2, … , 𝑛. 

φπνπ 𝜇𝑘  θαη 𝜍𝑘  ε κέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε ηεο  𝑓𝑝𝑘
 αληίζηνηρα, 

ην 𝜉𝑘,𝑖  ππνινγίδεηαη (φπσο δείρζεθε θαη πξνεγνπκέλσο) απφ ηελ ζρέζε 

𝜉𝑘,𝑖 =
λk,3

2
+  −1 3−i 𝑛 +  

λk,3

2
 

2

              (5.33) 

𝑖 = 1,2 θαη 𝑘 = 1,2, … , 𝑛 

φπνπ λk,3 ν ζπληειεζηήο ινμφηεηαο ηεο 𝑓𝑝𝑘
, δειαδή λk,3 =

Ε[ 𝑥𝑘−𝜇𝑘   3]

(𝜍𝑘 )3  

Ζ πηζαλφηεηα ηεο ζπγθέληξσζεο 𝑥𝑘,𝑖  εθθξάδεηαη απφ ηελ πνζφηεηα 𝑝𝑘.𝑖  πνπ 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε  

𝑝𝑘.𝑖 = (−1)𝑖𝜉𝑘,3−𝑖/𝜁𝑘                (5.34) 

φπνπ 𝜁𝑘 = 2 n + (
λk ,3

2
)2 

Ζ ξνπή j ηάμεο ηνπ άγλσζηνπ κεγέζνπο 𝛧 κπνξεί λα ππνινγηζηεί κέζσ ηεο 

ζρέζεο 

𝐸(𝑍𝑗 ) ≅   𝑝𝑘,𝑖 × (𝑕(

2

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

𝜇1, 𝜇2, … , 𝑥𝑘,𝑖 , … , 𝜇𝑛−1, 𝜇𝑛))𝑗               (5.35) 

΢πγθεθξηκέλα γηα ηε κέζε ηηκή ηνπ 𝛧 ηζρχεη 

𝜇𝛧,𝑖 =   𝑝𝑘,𝑖 × 𝑕(

2

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

𝜇1, 𝜇2, … , 𝑥𝑘,𝑖 , … , 𝜇𝑛−1, 𝜇𝑛)              (5.36) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηνπ 𝛧 ρξεζηκνπνηψ ηηο ζρέζεηο 
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𝐸(𝑍2) ≅   𝑝𝑘,𝑖 × (𝑕(

2

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

𝜇1, 𝜇2, … , 𝑥𝑘,𝑖 , … , 𝜇𝑛−1, 𝜇𝑛))2              (5.37) 

𝜍𝑍𝑖
=  𝑣𝑎𝑟(𝑍𝑖) =  𝐸 𝑍𝑖

2 − [𝐸(𝑍𝑖)]2              (5.38) 

 

5.5 ΢ΤΝΟΦΖ ΣΖ΢ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΗΚΖ΢ ΓΗΑΓΗΑΚΑ΢ΗΑ΢ ΔΠΗΛΤ΢Ζ΢ 

ΠΗΘΑΝΟΣΗΚΖ΢ ΡΟΖ΢ ΦΟΡΣΗΟΤ ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ ΣΖ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ 

ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ΢ ΢ΖΜΔΗΟΤ 

 

΢πλεπψο, ε ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία ηεο κεζφδνπ θαηά βήκαηα έρεη σο εμήο: 

 Τπνινγηζκφο ησλ ζηαηηζηηθψλ ξνπψλ σο θαη ηξίηεο ηάμεο ησλ εγρχζεσλ 

ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ησλ δπγψλ. 

 Τπνινγηζκφο ησλ 2 ζεκείσλ πνπ εθηηκνχλ ηελ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο θαη ησλ αληίζηνηρσλ πηζαλνηήησλ ζπγθέληξσζεο απηψλ κέζσ 

ησλ εμηζψζεσλ (5.32) θαη (5.33). 

 Γηα ηηο ηηκέο απηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ ζην παξαπάλσ βήκα, επηιχνληαη 

ληεηεξκηληζηηθέο ξνέο θνξηίνπ γηα δεδνκέλα ηνπ δηθηχνπ 

(𝜇1, 𝜇2, … , 𝑥𝑘,𝑖 , … , 𝜇𝑛−1, 𝜇𝑛). Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα ζχλνιν ηηκψλ γηα ηηο 

ηάζεηο θαη ηηο αληίζηνηρεο γσλίεο ζηνπο δπγνχο θαη ηηο ξνέο ηζρχνο ζηηο 

γξακκέο. 

 Γηα θαζέλα απφ απηά ηα ζχλνια ηηκψλ ππνινγίδνληαη  νη ξνπέο ζχκθσλα κε 

ηε ζρέζε (5.35), φπνπ 𝑕(•) ην απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε απφ ηελ αληίζηνηρε 

ληεηεξκηληζηηθή ξνή θνξηίνπ. 

 Μέζσ ησλ ξνπψλ πνπ ππνινγίζηεθαλ ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

θαη ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ γηα 

παξάδεηγκα κέζσ ησλ κεζφδσλ Gram-Charlier ή Cornish-Fisher . 

 Όπσο παξαηεξνχκε ε κειέηε ηεο πηζαλνηηθήο ξνήο θνξηίνπ κε ηε κέζνδν 

εθηίκεζεο δχν ζεκείσλ απνηειεί κία απιή ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία. Καηά ηε 

δηαδηθαζία απηή εθηεινχληαη απιέο αξηζκεηηθέο πξάμεηο. Γηα έλα δίθηπν κε 𝑛 

ηπραίεο παξακέηξνπο, ηηο νπνίεο απνηεινχλ είηε εγρχζεηο ηζρχνο ζηνπο δπγνχο είηε 

νη παξάκεηξνη ζηηο γξακκέο, ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο πξαγκαηνπνηεί 2𝑛 

ληεηεξκηληζηηθέο ξνέο θνξηίνπ ψζηε λα θαηαιήμεη ζηηο θαηαλνκέο ησλ αγλψζησλ 

κεγεζψλ, δειαδή  ησλ κέηξσλ θαη ησλ γσληψλ ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ θαη ησλ 

ξνψλ ηζρχνο ζηηο γξακκέο ηνπ δηθηχνπ. ΢εκαληηθφ είλαη πσο ε κέζνδνο απηή 

ρξεζηκνπνηεί ηηο κε γξακκηθέο εμηζψζεηο ξνψλ θνξηίνπ, γεγνλφο πνπ ζπληειεί 

ζηελ νξζφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ θαη θάλεη ηελ ελ ιφγσ κέζνδν λα ππεξέρεη ζε 

ζρέζε κε άιιεο πνπ απαηηνχλ γξακκηθνπνίεζε. 
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                  ΢ρήκα 5.2 -Γηάγξακκα Ρνήο Μεζόδνπ Δθηίκεζεο 2 ΢εκείωλ 

 

𝛦 𝑍𝑖 = 0, 𝐸 𝛧𝜄
2 = 0,   𝑘 = 1 

Υπολογίηω το εκτιμώμενο ςθμείο, 𝑥𝑘,𝑖  

𝑖 = 1 

Διαλζγω αβζβαιθ μεταβλθτι 𝑥𝑘  

 

 
Υπολογίηω μζςθ τιμι 𝜇𝑘 , τυπικι απόκλιςθ 𝜍𝑘  και λοξότθτα λk,3 

Υπολογίηω τθν πικανότθτα ςυγκζντρωςθσ του ςθμείου, 𝑝𝑘.𝑖  

Τρζχω ντετερμινιςτικι ροι φορτίου με δεδομζνα  δικτφου (𝜇1, 𝜇2, … , 𝑥𝑘,𝑖 , … 

𝜇𝑛−1, 𝜇𝑛) και υπολογίηω  𝑍𝑖(𝑙, 𝑘), όπου 𝑍𝑖  κάκε ηθτοφμενο μζγεκοσ 

𝛦 𝑍𝑖 = 𝐸 𝑍𝑖 + 𝑝𝑘.𝑖 × 𝑍𝑖(𝑙, 𝑘) 

𝐸 𝛧𝜄
2 = 𝐸 𝛧𝜄

2 + 𝑝𝑘.𝑖 × [𝑍𝑖 𝑙, 𝑘 ]2 

𝑖 = 𝑖 + 1 

=1 OXI 

𝑖 > 2 ? 

NAI 

OXI 

𝑘 > 𝑛 ? 

NAI 

𝜇𝑍𝑖
= 𝛦 𝑍𝑖  

𝜍𝑍𝑖
=  𝐸 𝑍𝑖

2 − [𝐸(𝑍𝑖)]2  

𝑘 = 𝑘 + 1 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6
ν
 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΢ΣΟ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 6 ΕΤΓΧΝ ΣΖ΢ IEEE 

 

6.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

Ζ Μέζνδνο Δθηίκεζεο ΢εκείνπ (Μ.Δ.΢.), φπσο αλαιχζεθε θαη ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ 

ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπηπξφζζεηα κε ηε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε 

είλαη απαξαίηεηε θαη ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο κεζφδνπ σο πξνο ηελ αθξίβεηα 

θαη απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο ζε πεξίπησζε πξαθηηθήο εθαξκνγήο ηεο. 

΢ην παξφλ θεθάιαην ζα παξνπζηαζζεί ε εθαξκνγή  ηεο Μεζφδνπ Δθηίκεζεο 

΢εκείνπ ζην ζχζηεκα 6 δπγψλ ηεο IEEE. Χο ηπραίεο κεηαβιεηέο εηζφδνπ ζεσξνχληαη 

νη εγρχζεηο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο θαζψο θαη νη παξάκεηξνη ησλ γξακκψλ. 

Εεηνχκελν είλαη ν ππνινγηζκφο ησλ θαηαλνκψλ ησλ ηάζεσλ θαη γσληψλ ησλ δπγψλ, 

νη ξνέο ηζρχνο ζηηο γξακκέο θαη νη αληίζηνηρεο απψιεηεο. ΢ηε ζπλέρεηα γηα λα θξηζεί ε 

αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κε ηα αληίζηνηρα ηεο 

κεζφδνπ Monte Carlo.  

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα ήηαλ θαιφ λα αλαθέξνπκε φηη φινη νη ππνινγηζκνί, 

ηφζν γηα ηε Μέζνδν Δθηίκεζεο 2 ΢εκείσλ φζν θαη γηα ηε Monte Carlo, έγηλαλ ζην 

πεξηβάιινλ ηεο Matlab. 

 

6.2 ΣΟ ΢Τ΢ΣΖΜΑ ΣΧΝ 6 ΕΤΓΧΝ ΣΖ΢ ΗΔΔΔ  

 

Ζ δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο 6 δπγψλ ηεο ΗΔΔΔ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.1. Σα 

δεδνκέλα πνπ ππνζέηνπκε φηη ηζρχνπλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν, φζνλ αθνξά ηηο 

θαηαλνκέο γηα ηηο εγρχζεηο ηζρχνο ζηνπο δπγνχο (παξαγσγή & θνξηίν) θαη ηηο 

παξακέηξνπο ησλ γξακκψλ, είλαη αλαιπηηθά ζηνπο Πίλαθεο 6.1-6.3.  

΢πγθεθξηκέλα, ππνζέηνπκε φηη ππάξρνπλ ηξεηο παξαγσγέο πνπ αθνινπζνχλ 

θαλνληθή θαηαλνκή κε ζπληειεζηή κεηαβιεηφηεηαο 5%. Αθφκα, ζηνπο δπγνχο 4 θαη 

5 νη θαηαλνκέο ησλ θνξηίσλ είλαη επίζεο θαλνληθέο, ελψ ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα 

ιεθζεί γηα ην δπγφ 6 πνπ αθνινπζεί δηαθξηηή θαηαλνκή ελεξγνχ ηζρχνο. Όζνλ αθνξά 

ηηο παξακέηξνπο ζηηο γξακκέο ηνπ δηθηχνπ, ππνζέηνπκε φηη ε σκηθή θαη επαγσγηθή 

αληίζηαζε ζεηξάο αθνινπζνχλ νκνηφκνξθε θαηαλνκή κε γλσζηή κέζε ηηκή, πνπ 

ιακβάλεηαη ζηαζεξή θαζ‘ φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθαξκνγήο, ελψ ε εγθάξζηα 

ρσξεηηθφηεηα αθνινπζεί δηαθξηηή θαηαλνκή 2 ζεκείσλ. 
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΢ρήκα 6.1 Γίθηπν 6 Επγώλ ΗΔΔΔ 

  

Επγόο 

Σάζε (p.u.) 

 

Καηαλνκή ηεο έγρπζεο ηζρύνο ζην δπγό 

 

No Σύπνο 
Δλεξγόο Ηζρύο Άεξγνο Ηζρύο 

κ (p.u.) ζ(%) κ (p.u.) ζ(%) 

𝟏 Σαιάλησζεο 1.05 - - - - 

𝟐 Παξαγσγήο 1.05 0.5 2.5 0.0 0.0 

𝟑 Παξαγσγήο 1.07 0.6 3.0 0.0 0.0 

𝟒 Φνξηίνπ - -0.7 3.5 -0.7 3.5 

𝟓 Φνξηίνπ - -0.7 3.5 -0.7 3.5 

𝟔 Φνξηίνπ - - - -0.7 3.5 

Πίλαθαο 6.1- Καηαλνκέο ηωλ εγρύζεωλ ηζρύνο ζηνπο δπγνύο - Καλνληθή θαηαλνκή 

 

 

Επγόο Καηαλνκή ηεο έγρπζεο ηζρύνο ζην δπγό 

No Σύπνο 
Δλεξγόο Ηζρύο 

Ηζρύο (p.u.) Πηζαλόηεηα 

𝟔 Φνξηίνπ 

0.7 0.2 

0.6 0.4 

0.5 0.4 

Πίλαθαο 6.2 -Καηαλνκέο ηωλ εγρύζεωλ ηζρύνο ζηνπο δπγνύο - Γηαθξηηή θαηαλνκή 
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Γεδνκέλα Γξακκώλ R (p.u) X(p.u) BCAP(p.u.) 

Από Πξνο Οκνηόκνξθε Καηαλνκή Γηαθξηηή Καηαλνκή  

1 2 κ=0.10 κ=0.20 prob{B=0.02}=0.95, prob{B=0}=0.05 

1 4 κ=0.05 κ=0.20 prob{B=0.02}=0.95, prob{B=0}=0.05 

1 5 κ=0.08 κ=0.30 prob{B=0.03}=0.95, prob{B=0}=0.05 

2 3 κ=0.05 κ=0.25 prob{B=0.03}=0.95, prob{B=0}=0.05 

2 4 κ=0.05 κ=0.10 prob{B=0.01}=0.95, prob{B=0}=0.05 

2 5 κ=0.10 κ=0.30 prob{B=0.02}=0.95, prob{B=0}=0.05 

2 6 κ=0.07 κ=0.20 prob{B=0.025}=0.95, prob{B=0}=0.05 

3 5 κ=0.12 κ=0.26 prob{B=0.025}=0.95, prob{B=0}=0.05 

3 6 κ=0.02 κ=0.10 prob{B=0.01}=0.95, prob{B=0}=0.05 

4 5 κ=0.20 κ=0.40 prob{B=0.04}=0.95, prob{B=0}=0.05 

5 6 κ=0.10 κ=0.30 prob{B=0.03}=0.95, prob{B=0}=0.05 

Πίλαθαο 6.3- Καηαλνκέο γηα ηηο παξακέηξνπο ηωλ γξακκώλ 

 

6.3 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΜΔΘΟΓΟΤ ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ΢ 2 ΢ΖΜΔΗΧΝ 

 Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ γηα ην δίθηπν 6 δπγψλ ηεο IEEE έγηλε, φπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί, ζην πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ Matlab. Όπσο γλσξίδνπκε, γηα έλα 

ζχζηεκα κε Ν αβέβαηεο κεηαβιεηέο απαηηνχληαη 2Ν ληεηεξκηληζηηθέο ξνέο θνξηίνπ, 

ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ε κέζνδνο γηα ηε ληεηεξκηληζηηθή ξνή θνξηίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε Newton-Raphson (βι. ελφηεηα 2.3.2), φπνπ ηέζεθε κέγηζηνο 

αξηζκφο επαλαιήςεσλ 100 θαη αθξίβεηα 0,001. H ηζρχο βάζεο ζε φιεο ηηο επφκελεο 

κεηξήζεηο ηίζεληαη ίζε κε 100MVA. 

΢ηνπο επφκελνπο πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα, δειαδή νη κέζεο 

ηηκέο (μ) θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο (σ) γηα ηα κέηξα θαη ηηο γσλίεο ησλ ηάζεσλ φισλ 

ησλ δπγψλ θαη ελδεηθηηθά κεξηθέο ηηκέο γηα ηηο ξνέο ηζρχνο θαη ηηο απψιεηεο ζηηο 

γξακκέο.   

 

 κέηξν ηάζεο 𝑽 (p.u.) γωλία ηάζεο  𝜹 (κνίξεο) 

Επγόο κ ζ κ ζ 

𝟏 1.05 0.0 0.0 0.0 

𝟐 1.05 0.0 -2.9186 0.4969 

𝟑 1.07 0.0 -3.2818 0.7339 

𝟒 0.989 0.0025 -3.7011 0.3974 

𝟓 0.9876 0.0030 -4.7749 0.5416 

𝟔 1.0068 0.0026 -4.738 0.8292 

Πίλαθαο 6.4-Απνηειέζκαηα Μ.Δ.΢. γηα ηηο ηάζεηο & γωλίεο ζηνπο δπγνύο 
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Ρνέο ηζρύνο ζηηο γξακκέο κ (p.u) ζ (p.u.) 

𝑸𝟏−𝟒 0.2119 0.0152 

𝑸𝟏−𝟓 0.1123 0.0136 

𝑸𝟔−𝟓 0.0286 0.0116 

𝑷𝟏−𝟒 0.3934 0.0345 

𝑷𝟏−𝟓 0.3260 0.0314 

𝑷𝟔−𝟓 0.0213 0.0192 

Πίλαθαο 6.5- Απνηειέζκαηα Μ.Δ.΢. γηα ηηο ξνέο ηζρύνο ζηηο γξακκέο 

 

Απώιεηεο ηζρύνο ζηηο 

γξακκέο 
κ (p.u) ζ (p.u.) 

𝑳𝟏−𝟒 0.0095 0.0012 

𝑳𝟏−𝟓 0.0093 0.0015 

𝑳𝟔−𝟓 0.0004 0.0002 

΢πλνιηθέο 6.67 0.62 

Πίλαθαο 6.6- Απνηειέζκαηα Μ.Δ.΢. γηα ηηο απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο 

 Δπίζεο αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο ήηαλ 

𝒕𝑷𝑬𝑴 = 𝟎. 𝟗𝟗 𝒔𝒆𝒄. 

 

 Δθηφο απφ ηε κέζε ηηκή θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε κε ηε κέζνδν εθηίκεζεο 

ζεκείνπ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ νη ξνπέο νπνηαζδήπνηε ηάμεο κέζσ ηεο ζρέζεο 

(5.29). Αλ γλσξίδνπκε ηηο ξνπέο κηαο θαηαλνκήο κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο 

θεληξηθέο κέζσ ηεο αθφινπζεο ζρέζεο 

 

𝜇𝑛 =   
 𝑛 
𝑗   (−1)𝑛−𝑗𝜇𝑗

′   𝜇𝑛−𝑗

𝑛

𝑗 =0

               (6.1) 

φπνπ 𝜇𝑛  ε θεληξηθή ξνπή n ηάμεο,  𝜇𝑗
′   ε ξνπή n ηάμεο θαη  

 𝑛 
𝑗   ν δησλπκηθφο 

ζπληειεζηήο πνπ ηζνχηαη κε   
 𝑛 
 𝑗  =

𝑛!

𝑗 ! 𝑛−𝑗 !
. 

΢ηνπο Πίλαθεο 6.7 θαη 6.8 παξνπζηάδνληαη νη ξνπέο έσο θαη έλαηεο ηάμεο ησλ 

θαηαλνκψλ ηεο ξνήο ελεξγνχ ηζρχνο ζηηο γξακκέο 1-5 θαη 6-5. 

 

 

Σάμε Ρνπέο Κεληξηθέο Ρνπέο 

0 1.0 1.0 

1 0.0213 0.0 

2 8.22 10
-4

 3.68 10
-4

 

3 3.12 10
-5

 -1.97 10
-6

 

4 3.42 10
-6

 2.37 10
-6

 

5 2.56 10
-7

 -2.81 10
-8
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6 3.02 10
-8

 1.68 10
-8

 

7 2.77 10
-9

 -2.9910
-10

 

8 3.02 10
-10

 1.20 10
-10

 

9 2.95 10
-11

 -2.82 10
-12

 

Πίλαθαο 6.7-Ρνπέο ηεο θαηαλνκήο ηεο ελεξγνύ ηζρύνο ζηε γξακκή 6-5 

 

Σάμε Ρνπέο Κεληξηθέο Ρνπέο 

0 1.0 1.0 

1 0.3260 0.0 

2 0.1072 0.001028 

3 0.0356 -5.40 10
-6

 

4 0.0119 1.30 10
-5

 

5 0.0040 -1.28 10
-6

 

6 0.001387 5.74 10
-7

 

7 0.0004817 -1.54
-7

 

8 0.0001697 5.33 10
-8

 

9 6.078 10
-5

 -1.73 10
-8

 

Πίλαθαο 6.8-Ρνπέο ηεο θαηαλνκήο ηεο ελεξγνύ ηζρύνο ζηε γξακκή 1-5 

 

6.4 ΔΦΑΡΜΟΓΖ MONTE CARLO 

H κέζνδνο Monte Carlo είλαη κηα επαλαιεπηηθή κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

παξαγσγή ελφο ζπλφινπ ηπραίσλ ηηκψλ γηα ηηο κεηαβιεηέο εηζφδνπ.  Μεηά απφ 

αξθεηφ αξηζκφ πξνζνκνηψζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ιακβάλνπκε ηνλ κέζν φξν ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη ην δερφκαζηε σο ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ επηζπκνχζακε λα 

επηιχζνπκε. 

Σν πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ Matlab δηαζέηεη ζπλάξηεζε γηα ηελ 

παξαγσγή ηπραίσλ αξηζκψλ πνπ αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή κε γλσζηή κέζε 

ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε  (‗normrnd‘). ΢πλεπψο γηα ηηο εγρχζεηο ελεξγνχ θαη άεξγνπ 

ηζρχνο ησλ δπγψλ 1, 2, 3, 4, θαη 5 θαη γηα ηελ έγρπζε άεξγνπ ηζρχνο ηνπ δπγνχ 6 

εθαξκφζηεθε ε ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε. 

Γηα ηελ παξαγσγή ηπραίσλ αξηζκψλ πνπ αθνινπζνχλ δηαθξηηή θαηαλνκή 

δηαλχζκαηνο 𝛸 = {𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛} κε αληίζηνηρε πηζαλφηεηα 𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, . . . , 𝑝𝑛}, 

φπσο ζην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ε έγρπζε ελεξγνχ ηζρχνο ηνπ δπγνχ 6, δελ ππάξρεη 

έηνηκε ζπλάξηεζε. Έηζη,  αξρηθά παξάγνπκε ηπραίνπο αξηζκνχο κέζσ ηεο 

ηππνπνηεκέλεο νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο 𝑈 (0,1) ρξεζηκνπνηψληαο ηελ έηνηκε 

ζπλάξηεζε ηνπ Matlab ‗unifrnd‘. ΢ηε ζπλέρεηα, αλάινγα κε ηελ ηπραία ηηκή 

𝑢 αληηζηνηρίδεηαη θαη κία ηηκή ηνπ 𝛸 σο εμήο: 
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𝑥𝑖 =

 
 
 

 
 

 𝑥1                     𝑢 ≤ 𝑝1

𝑥2          𝑢 ≤ 𝑝1 + 𝑝2

⋮

𝑥𝑛                 𝑢 ≤  𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

                (6.2) 

 

 

Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο ΗΔΔΔ ησλ 6 δπγψλ 

έγηλαλ ζπλνιηθά δχν πξνζνκνηψζεηο κε ηε κέζνδν Monte Carlo, κία κε 700 δνθηκέο 

θαη κία κε 5.000 δνθηκέο. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ε κέζνδνο γηα ηε 

ληεηεξκηληζηηθή ξνή θνξηίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε Newton-Raphson, φκνηα 

δειαδή θαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ εθηίκεζεο 2 ζεκείσλ, ψζηε ε ζχγθξηζε 

κεηαμχ ηνπο λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην αθξηβήο. 

Σα απνηειέζκαηα θαη ησλ 2 πξνζνκνηψζεσλ, δειαδή νη κέζεο ηηκέο (μ) θαη νη 

ηππηθέο απνθιίζεηο (σ) γηα ηα κέηξα θαη ηηο γσλίεο ησλ ηάζεσλ φισλ ησλ δπγψλ θαη 

ελδεηθηηθά κεξηθέο ηηκέο γηα ηηο ξνέο ηζρχνο ζηηο γξακκέο, παξνπζηάδνληαη ζηνπο 

Πίλαθεο 6.9-6.11. 

Μέζσ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ 5.000 δνθηκψλ 

ζρεδηάδνληαο ην ηζηφγξακκα ησλ ππνινγηδφκελσλ ηηκψλ γηα ηηο ηάζεηο ή ξνέο ηζρχνο, 

κπνξνχκε λα ιάβνπκε κία εηθφλα γηα ηε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο ηεο θαηαλνκήο ηνπο. 

 

 

 700 δνθηκέο 5000 δνθηκέο 

 
κέηξν ηάζεο 𝑽 

(p.u.) 

γωλία ηάζεο  𝜹 

(κνίξεο) 

κέηξν ηάζεο 𝑽 

(p.u.) 

γωλία ηάζεο  𝜹 

(κνίξεο) 

Επγόο κ ζ κ ζ κ ζ κ ζ 

𝟏 1.05 0.0 0.0 0.0 1.05 0.0 0.0 0.0 

𝟐 1.05 0.0 -2.9194 0.5011 1.05 0.0 -2.949 0.5026 

𝟑 1.07 0.0 -3.2881 0.741 1.07 0.0 -3.3262 0.7437 

𝟒 0.9862 0.0025 -3.6512 0.3905 0.9861 0.0024 -3.6736 0.4002 

𝟓 0.9819 0.0028 -4.7006 0.5462 0.9819 0.0027 -4.7296 0.5475 

𝟔 1.0067 0.0026 -4.7565 0.8509 1.0068 0.0026 -4.7445 0.8381 

Πίλαθαο 6.9 - Απνηειέζκαηα Μ.C. γηα ηηο ηάζεηο & γωλίεο ζηνπο δπγνύο 
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΢ρήκα 6.2 -Σάζε ζηνλ Επγό 6 

 
΢ρήκα 6.3 - Γωλία ηνπ Επγνύ 6 

 

 

 

 700 δνθηκέο 5000 δνθηκέο 

Ρνέο ηζρύνο ζηηο γξακκέο κ ζ κ ζ 

𝑸𝟏−𝟒 0.2372 0.0138 0.2371 0.0136 

𝑸𝟏−𝟓 0.1120 0.0132 0.1124 0.0136 

𝑸𝟔−𝟓 0.0286 0.0118 0.0288 0.0116 

𝑷𝟏−𝟒 0.3916 0.0339 0.3936 0.0346 

𝑷𝟏−𝟓 0.3252 0.0315 0.3268 0.0315 

𝑷𝟔−𝟓 0.0230 0.0191 0.0213 0.0190 

Πίλαθαο 6.10- Απνηειέζκαηα Μ.C. γηα ηηο ξνέο ηζρύνο ζηηο γξακκέο 
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 700 δνθηκέο 5000 δνθηκέο 

Απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο κ ζ κ ζ 

𝑳𝟏−𝟒 0.0096 0.0012 0.0095 0.0011 

𝑳𝟏−𝟓 0.0094 0.0015 0.0093 0.0014 

𝑳𝟔−𝟓 0.0004 0.0001 0.0004 0.0001 

΢πλνιηθέο 6.7 0.6 6.7 0.6 

Πίλαθαο 6.11- Απνηειέζκαηα Μ.C. γηα ηηο απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο 

 
΢ρήκα 6.4 -Ρνή ελεξγνύ ηζρύνο ζηε γξακκή 1-5 

 

 

΢ρήκα 6.5 -Ρνή ελεξγνύ ηζρύνο ζηε γξακκή 6-5 
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΢ρήκα 6.6-Απώιεηεο ηεο γξακκήο 6-5 

 

Μέζσ ησλ ΢ρεκάησλ 6.4 θαη 6.5 παξαηεξνχκε φηη ε ξνή ηεο γξακκήο 1-5 

πξνζεγγίδεη ηελ θαλνληθή θαηαλνκή, ελψ ηεο 6-5 έρεη κνξθή πνπ παξαπέκπεη ζε 

δηαθξηηή θαηαλνκή ηξηψλ ζεκείσλ.  

 

Δπίζεο αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα 

700 δνθηκέο θαη γηα 5,000 δνθηκέο ήηαλ αληίζηνηρα 𝒕𝟕𝟎𝟎 = 𝟏𝟑. 𝟔𝟔𝒔𝒆𝒄 θαη 𝒕𝟓𝟎𝟎𝟎 =

𝟗𝟑. 𝟒𝟓 𝒔𝒆𝒄 . 

 

 

6.5 ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΣΧΝ ΜΔΘΟΓΧΝ  

 Μεηά ηε ιήςε ησλ απαηηνχκελσλ απνηειεζκάησλ, είλαη πνιχ ζεκαληηθή ε 

επεμεξγαζία ηνπο ψζηε λα ιεθζνχλ θαηάιιεια ζπκπεξάζκαηα. Θεσξψληαο ηα 

απνηειέζκαηα ηεο Monte Carlo  5,000 δνθηκψλ σο ηε βάζε, δειαδή ην πξαγκαηηθφ 

απνηέιεζκα, ππνινγίδνπκε ηξεηο δείθηεο ζθαικάησλ γηα λα ζπκπεξάλνπκε ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηελ αθξίβεηα ησλ πξναλαθεξζέλησλ κεζφδσλ. 

΢πγθεθξηκέλα, βξίζθνπκε ην ζρεηηθφ ζθάικα  ησλ ππνινγηδφκελσλ ηηκψλ γηα ηε 

κέζε ηηκή θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε ησλ γσληψλ θαη ην απφιπην ζθάικα ησλ ηηκψλ 

γηα ηε κέζε ηηκή θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε ησλ ηάζεσλ θαη ησλ ξνψλ ηζρχνο ζηηο 

γξακκέο. 

 Σα ζθάικαηα απηά ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (6.3)-(6.5), θαη 

παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ Πίλαθα 6.12. 

Γηα ηηο γσλίεο: 𝜀𝜃 =  
𝜃𝑀𝐶 _5000 −𝜃𝑃𝐸𝑀

𝜃𝑀𝐶 _5000
 ∙ 100%               (6.3)   

 

Γηα ηηο ηάζεηο: 𝜀𝑉 =  𝑉𝑀𝐶_5000 − 𝑉𝑃𝐸𝑀 ∙ 100%               (6.4)  

 

θαη φκνηα γηα ηηο ξνέο ηζρχνο ζηηο γξακκέο: 𝜀𝑓𝑙𝑜𝑤 =  𝑃𝑀𝐶_5000 − 𝑃𝑃𝐸𝑀 ∙ 100%  (6.5) 
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 Μέζνδνο Δθηίκεζεο ΢εκείνπ Monte Carlo  𝟕𝟎𝟎 δνθηκώλ 

𝜺𝜽(%) 
κ 0.4093 0.0673 

ζ 0.3374 0.4589 

𝜺𝑽(%) 
κ 0.0034 0.0017 

ζ 0.5747 1.2414 

𝜺𝑷_𝒇𝒍𝒐𝒘(%) 
κ 0.0464 0.0127 

ζ 0.0159 0.0309 

𝜺𝑸_𝒇𝒍𝒐𝒘(%) 
κ 0.0464 0.0423 

ζ 0.0159 0.7245 

𝜺𝒍𝒐𝒔𝒔𝒆𝒔(%) 
κ 0.00 0.0035 

ζ 0.0045 0.0045 

Πίλαθαο 6.12-΢θάικαηα ηωλ κεζόδωλ 

  

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξνχκε φηη ηα  ππνινγηδφκελα ζθάικαηα  

ηεο Μεζφδνπ Δθηίκεζεο ΢εκείνπ έρνπλ ηδηαίηεξα κηθξέο ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη γχξσ 

απφ 0,1 έσο 1% θαη έηζη ζπκπεξαίλνπκε φηη είλαη κία αθξηβήο πηζαλνηηθή κέζνδνο. ΢ε 

ζχγθξηζε κε ηε Monte Carlo 700 δνθηκψλ, ζε αξθεηά κεγέζε νη ππνινγηδφκελεο ηηκέο 

ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ πξνζεγγίδνπλ πεξηζζφηεξν απηέο ηεο Monte Carlo 5000 

δνθηκψλ. 

 

 Γλσξίδνπκε φηη θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο Μεζφδνπ Δθηίκεζεο 2 ΢εκείσλ 

πξαγκαηνπνηνχληαη 2Ν ληεηεξκηληζηηθέο ξνέο θνξηίνπ θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε φπνπ Ν=19 νη ηπραίεο κεηαβιεηέο, ππνινγίδνληαη 38 ληεηεξκηληζηηθέο 

ηηκέο γηα θάζε δεηνχκελν κέγεζνο. Αλ ραξάμνπκε ηελ αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε 

θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο γηα παξάδεηγκα  ηεο ηάζεο ηνπ δπγνχ 6, παίξλνπκε ηελ 

θακπχιε ηνπ ζρήκαηνο 6.7 ε νπνία πξνζεγγίζεη κε θάπνηα απφθιηζε αιιά γεληθά ζε 

ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηελ αληίζηνηρε θακπχιε ζρεδηαδφκελε κέζσ ηεο Monte Carlo. 

Οκνίσο ζρεδηάζηεθε θαη ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο γηα ηε ξνή ελεξγνχ 

ηζρχνο ζηε γξακκή 1-5  (ζρήκαηα 6.9/6.10). Με απηφ ηνλ ηξφπν έρνπκε πξφρεηξα κία 

γξήγνξε πξνζέγγηζε ηεο κνξθήο ησλ θαηαλνκψλ. 
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Σν δπλαηφ ζεκείν πνπ αλακθηζβήηεηα ππεξηεξεί ε κέζνδνο απφ ηε Monte 

Carlo είλαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο. ΢ε ζρέζε κε ηε Monte Carlo 700 δνθηκψλ είλαη 14 

θνξέο γξεγνξφηεξε θαη ζε ζρέζε κε ηε Monte Carlo  5,000 δνθηκψλ είλαη 94 θνξέο 

γξεγνξφηεξε. 

 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα βγάινπκε αθφκε βαζχηεξα ζπκπεξάζκαηα γηα ηε 

Μέζνδν Δθηίκεζεο ΢εκείσλ, πξαγκαηνπνηήζακε αλάιπζε επαηζζεζίαο σο πξνο ην 

ζπληειεζηή κεηαβιεηφηεηαο ησλ αβέβαησλ παξακέηξσλ ησλ δεδνκέλσλ ησλ δπγψλ. 

Τπελζπκίδεηαη φηη ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο (𝐶𝑉) νξίδεηαη ν ιφγνο ηππηθήο 

απφθιηζεο πξνο κέζε ηηκή δειαδή, 𝐶𝑉 = 𝜍
𝜇  θαη εθθξάδεη πφζν αβέβαηε είλαη ε 

ηηκή ελφο κεγέζνπο. 
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΢ρήκα 6.7 – Σάζε Επγνύ 6 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε 

Καηαλνκήο) – Μ.Δ.΢ 

 

΢ρήκα 6.8 – Σάζε Επγνύ 6 (Αζξνηζηηθή 

΢πλάξηεζε Καηαλνκήο) – Μ.C. 

 

΢ρήκα 6.9 –Ρνή Ηζρύνο ζηε γξακκή 1-5 (Αζξνηζηηθή 

΢πλάξηεζε Καηαλνκήο) – Μ.Δ.΢ 

 

΢ρήκα 6.10–Ρνή Ηζρύνο ζηε γξακκή 1-5 

(Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο) – Μ.C. 
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΢ηηο θαηαλνκέο γηα ηηο εγρχζεηο ηζρχνο πνπ ζεσξήζακε ζε πξνεγνχκελν 

εδάθην, ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο ήηαλ 5%. ΢ηνλ Πίλαθα 6.13 παξνπζηάδνληαη 

ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ γηα κεηαβνιή ηνπ 𝐶𝑉 θαηά 20%, 50% θαη 100% 

δειαδή γηα 𝐶𝑉 ίζν κε 6%, 7.5% θαη 10% αληίζηνηρα. 

 

CV: 5% 6% 7.5% 10% 

𝜺𝜽(%) 
κ 0.4093 0.2060 0.1716 0.0465 

ζ 0.3374 1.2568 0.3968 0.2714 

𝜺𝑽(%) 
κ 0.0034 0.0033 0.0017 0.0033 

ζ 0.5747 1.0649 0.1017 0.00 

𝜺𝑷_𝒇𝒍𝒐𝒘(%) 
κ 0.0464 0.0300 0.0268 0.0209 

ζ 0.0159 0.0227 0.0118 0.0173 

𝜺𝑸_𝒇𝒍𝒐𝒘(%) 
κ 0.0464 0.0168 0.0219 0.0200 

ζ 0.0159 0.0200 0.0173 0.0141 

Πίλαθαο 6.13- ΢θάικαηα ηεο Μ.Δ.΢. κε απμαλόκελε αβεβαηόηεηα ζηηο εγρύζεηο ηζρύνο ζηνπο 

δπγνύο 

 

 
΢ρήκα 6.11-Αλάιπζε επαηζζεζίαο ωο πξνο ηελ αβεβαηόηεηα ζηηο εγρύζεηο ηζρύνο 

 

          ΢ηε ζπλέρεηα, θάλνπκε αλάιπζε επαηζζεζίαο σο πξνο ηελ εγθάξζηα 

ρσξεηηθφηεηα ησλ γξακκψλ. Κξαηψληαο ηηο  πηζαλέο ηηκέο ζηαζεξέο, κεηαβάιινπκε 

ηελ ηηκή ησλ πηζαλνηήησλ ψζηε λα απμεζεί ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο θαηά 

20%, 50% θαη 100%. ΢πγθεθξηκέλα έγηλαλ πξνζνκνηψζεηο γηα ηα παξαθάησ 

ελδερφκελα: 

 

CV p1 p2 

0% 0.95 0.05 

20% 0.93 0.07 

50% 0.89 0.11 

100% 0.825 0.175 
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           Tα ζθάικαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κέζνδν εθηίκεζεο ζεκείνπ ζε ζρέζε κε 

ηε monte carlo 5.000 δνθηκψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.14 γηα ηηο ηάζεηο, ηηο 

γσλίεο θαη ηηο ξνέο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο. 

 

 

CV 0% 20% 50% 100% 

𝜺𝜽(%) 
κ 0.4093 0.1436 0.1879 0.1449 

ζ 0.3374 0.8573 1.4749 0.4111 

𝜺𝑽(%) 
κ 0.0034 0.0033 0.0033 0.0033 

ζ 0.5747 1.2043 0.5376 0.00 

𝜺𝑷_𝒇𝒍𝒐𝒘(%) 
κ 0.0623 0.0241 0.0382 0.0232 

ζ 0.0177 0.0118 0.0300 0.0150 

𝜺𝑸_𝒇𝒍𝒐𝒘(%) 
κ 0.0300 0.0223 0.0138 0.0219 

ζ 0.0141 0.0173 0.0241 0.0127 
Πίλαθαο 6.14-΢θάικαηα γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηαβιεηόηεηαο ηωλ εγθάξζηωλ 

αγωγηκνηήηωλ 

 

 
΢ρήκα 6.12-Αλάιπζε επαηζζεζίαο ωο πξνο ηελ αβεβαηόηεηα ζηηο παξακέηξνπο ηωλ γξακκώλ 

 

Ο ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο  εθφζνλ εθθξάδεη ηελ αβεβαηφηεηα πνπ δηέπεη 

έλα κέγεζνο, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ζεκαίλεη φηη ηα δεδνκέλα εθθξάδνπλ φιν 

θαη πην καθξνπξφζεζκεο πξνβιέςεηο θαη ζπλεπψο ηα απνηειέζκαηα αθνξνχλ φιν θαη 

πην καθξνπξφζεζκν ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

  ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, δειαδή, εμεηάζακε ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο 

κεζφδνπ φηαλ νη εγρχζεηο ξνήο ηζρχνο παξνπζηάδνπλ φιν θαη κεγαιχηεξε 

αβεβαηφηεηα αιιά ππφ ζπλζήθεο πςειήο αβεβαηφηεηαο ησλ παξακέηξσλ ησλ 

γξακκψλ. Απφ ηηο ππνινγηδφκελεο ηηκέο παξαηεξνχκε φηη ε Μέζνδνο Δθηίκεζεο 

΢εκείνπ δηαηεξεί ηελ αθξίβεηά ηεο θαη γηα πςειέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

κεηαβιεηφηεηαο. Σν ζπκπέξαζκα απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ θαζψο ζε 

πεξηπηψζεηο κεγάιεο αβεβαηφηεηαο ηα ζθάικαηα ζπλήζσο απμάλνληαη θαηά πνιχ. 

Δπίζεο, ιακβάλνληαο ππφςε φηη ν ρξφλνο θαηαζθεπήο ή θαη επέθηαζεο ελφο 
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ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ζεκαληηθά κεγάινο, απαηηείηαη ζπλεπψο 

καθξνπξφζεζκνο θαη ιεπηνκεξήο ζρεδηαζκφο ησλ ελεξγεηψλ πνπ πξφθεηηαη λα 

πινπνηεζνχλ. Έηζη, νη αθξηβείο πξνβιέςεηο θαη κειέηεο είλαη ζεκαληηθέο 

πξνυπνζέζεηο γηα ηελ απνθπγή ιαζψλ πνπ δηνξζψλνληαη δχζθνια θαη θνζηίδνπλ 

ρξνληθά αιιά θαη νηθνλνκηθά. 

΢πλεπψο πξφθεηηαη γηα κία κέζνδνο πνπ εθηειείηαη ηαρχηεηα θαη δίλεη αθξηβή 

απνηειέζκαηα  ψζηε λα κπνξεί κε αζθάιεηα λα πξαγκαηνπνηεζεί  βξαρππξφζεζκνο 

αιιά θαη καθξνπξφζεζκνο πξνγξακκαηηζκφο ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7
Ο 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΢Δ ΓΗΚΣΤΟ ΜΔ ΜΔΓΑΛΖ ΓΗΔΗ΢ΓΤ΢Ζ 

ΑΝΑΝΔΧ΢ΗΜΧΝ ΠΖΓΧΝ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 

7.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 Δίλαη επξέσο γλσζηφ φηη ζηηο κέξεο καο κείδνλ ζέκα απνηειεί ε θιηκαηηθή αιιαγή, 

ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη  γεληθά πεξηβάιινλ. Παξάιιεια, ηα απνζέκαηα 

νξπθηψλ θαπζίκσλ, φπσο ιηγλίηε, άλζξαθα θαη πεηξέιαην  πνπ απνηεινχλ πξψηεο 

χιεο γηα ηνπο ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο ιηγνζηεχνπλ. Αθφκα, ιφγνη 

εμσηεξηθήο πνιηηηθήο θαη δηεζλψλ ζρέζεσλ, δεκηνπξγνχλ ηελ αλάγθε απνθπγήο ηεο 

εμάξηεζεο απφ  ρψξεο-πξνκεζεπηέο ησλ νξπθηψλ απηψλ θαπζίκσλ φπσο γηα 

παξάδεηγκα ε Ρσζία. Δίλαη, ινηπφλ, αληηιεπηφ φηη ε Δπξσπατθή  Έλσζε θαη ζπλεπψο 

ε Διιάδα λα βάδεη σο θπξίαξρν ζηφρν  ηεο ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κέζσ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ (ΑΠΔ). 

 Ζ δηαδηθαζία παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ δηαθέξεη ζεκαληηθά 

ζε ζρέζε κε απηή ζηνπο ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο ιφγσ ηνπ φηη 

ρξεζηκνπνηνχλ πεγέο ελέξγεηαο πνπ βξίζθνληαη ειεχζεξεο ζηε θχζε (π.ρ. ειηαθή 

ελέξγεηα, αηνιηθή ελέξγεηα, ζαιάζζηα θχκαηα). Οη πεγέο απηέο ζεσξνχληαη αθελφο 

αλεμάληιεηεο θαη δελ παξάγνπλ θαπζαέξηα ψζηε λα κνιχλνπλ ην πεξηβάιινλ, φκσο 

δελ είλαη πιήξσο ειεγρφκελεο. Ζ ηαρχηεηα ηνπ αέξα θαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία, νη 

νπνίεο απνηεινχλ ηηο ―πξψηεο χιεο‖ γηα ηηο αλεκνγελλήηξηεο θαη ηα θσηνβνιηατθά 

πνπ θαηέρνπλ ην βαζηθφ κεξίδην ησλ ΑΠΔ, δελ κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ ή λα 

πξνβιεθζνχλ κε αθξίβεηα. Βέβαηα, κεηά απφ κειέηεο ππάξρνπλ πιένλ δεδνκέλα ησλ 

ζηαηηζηηθψλ θαηαλνκψλ ηνπο γηα ζπγθεθξηκέλεο γεσγξαθηθέο ζέζεηο. ΢πλεπψο, ε 

ππάξρνπζα αβεβαηφηεηα ζηα κεγέζε ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

κεγαιψλεη φηαλ ζε απηά κεγάιν πνζνζηφ παξαγσγήο ελέξγεηαο πξνέξρεηαη απφ ΑΠΔ. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε πηζαλνηηθή αλάιπζε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ είλαη ην βαζηθφ 

εξγαιείν ψζηε λα παξζνχλ θαηάιιεια ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία θαη 

πξνέθηαζε ησλ ππαξρφλησλ ή ηνλ ζσζηφ ζρεδηαζκφ κειινληηθψλ δηθηχσλ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 Έηζη, ζεσξήζεθε αλαγθαία ε εμέηαζε ηεο Μεζφδνπ Δθηίκεζεο 2 ΢εκείσλ θαη 

ζε έλα  ππνζεηηθφ ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην νπνίν ε παξαγσγή απφ ΑΠΔ 

θαηέρεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ εμππεξέηεζε ηνπ δεηνχκελνπ θνξηίνπ. ΢ε απηφ ην 

θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πηζαλνηηθήο πξνζνκνίσζεο ελφο 

δεχηεξνπ δηθηχνπ θαη γίλεηαη ζχγθξηζε κε ηελ επαλαιεπηηθή κέζνδν Monte Carlo, 

ψζηε λα έρνπκε εηθφλα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο Μ.Δ.΢. θαη ζε έλα πεξηζζφηεξν 

πνιχπινθν δίθηπν ην νπνίν πξνζεγγίδεη πεξηζζφηεξν ηε πξαγκαηηθφηεηα.  
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7.2 ΓΟΜΖ ΣΟΤ ΔΞΔΣΑΕΟΜΔΝΟΤ ΓΗΚΣΤΟΤ 

 Σν δίθηπν πνπ επηιέρζεθε ψζηε λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο εθηίκεζεο ζεκείνπ 

είλαη έλα ζχζηεκα 26 δπγψλ, ε ηνπνινγία ηνπ νπνίνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.1 . 

 

΢ρήκα 7.1-Σνπνινγία ζπζηήκαηνο 26 δπγώλ 

 ΢ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν ππνζέηνπκε πσο νη παξαγσγέο απφ 

ζεξκνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο αθνινπζνχλ δηαθξηηή θαηαλνκή θαη ηα θνξηία πξνο 

εμππεξέηεζε θαλνληθή θαηαλνκή. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ησλ θαηαλνκψλ 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνπο Πίλαθεο 7.1-7.3. 
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Επγόο 

Σάζε (p.u.) 

Παξάκεηξνη ηεο θαλνληθήο 

θαηαλνκήο ηνπ θνξηίνπ ζην δπγό 

No Σύπνο 
Δλεξγόο Ηζρύο Άεξγνο Ηζρύο 

κ (MW) ζ(%) κ (MW) ζ(%) 

1 Σαιάλησζεο 1.025 51 4.0 41 4.0 

2 Παξαγσγήο 1.020 22 10.0 15 10.0 

3 Παξαγσγήο 1.025 64 2.5 50 3.0 

4 Παξαγσγήο 1.050 25 9.0 10 10.0 

5 Παξαγσγήο 1.045 50 3.0 30 7.0 

𝟔 Παξαγσγήο 1.000 76 2.0 29 7.0 

7 Φνξηίνπ 1.000 0 0.0 0 0.0 

8 Φνξηίνπ 1.000 0 0.0 0 0.0 

9 Παξαγσγήο 1.000 89 2.0 50 3.0 

10 Φνξηίνπ 1.000 0 0.0 0 0.0 

11 Φνξηίνπ 1.000 25 10.0 15 9.0 

12 Παξαγσγήο 1.000 89 2.0 48 3.0 

13 Φνξηίνπ 1.000 31 8.0 15 9.0 

14 Φνξηίνπ 1.000 24 10.0 12 9.0 

15 Παξαγσγήο 1.000 70 2.0 31 5.0 

16 Φνξηίνπ 1.000 55 5.0 27 6.0 

17 Παξαγσγήο 1.000 78 3.0 38 5.0 

18 Φνξηίνπ 1.000 153 2.0 67 2.0 

19 Φνξηίνπ 1.000 75 6.0 15 10.0 

20 Φνξηίνπ 1.000 48 6.0 27 6.0 

21 Φνξηίνπ 1.000 46 5.0 23 6.0 

22 Φνξηίνπ 1.000 45 5.0 22 6.0 

23 Φνξηίνπ 1.000 25 9.0 12 10.0 

24 Φνξηίνπ 1.000 54 2.5 27 6.0 

25 Φνξηίνπ 1.000 28 9.0 13 9.0 

26 Παξαγσγήο 1.015 40 5.0 20 7.0 

 

Πίλαθαο 7.1:  Καηαλνκέο ηωλ θνξηίωλ ηνπ ζπζηήκαηνο 26 δπγώλ 
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Επγόο 
Καηαλνκή ηεο έγρπζεο 

ηζρύνο ζην δπγό 

No Σύπνο 

Δλεξγόο Ηζρύο 

Ηζρύο 

(ΜW) 
Πηζαλόηεηα 

2 
Παξαγσγήο 

 

90 0.2 

80 0.4 

70 0.4 

3 
Παξαγσγήο 

 

25 0.2 

20 0.6 

15 0.2 

4 Παξαγσγήο 
100 0.8 

60 0.2 

5 Παξαγσγήο 300 1.0 

26 Παξαγσγήο 

70 0.2 

60 0.4 

50 0.4 

 

Πίλαθαο 7.2 : Καηαλνκέο ηεο παξαγόκελεο ελεξγνύ ηζρύνο από ζπκβαηηθέο κνλάδεο 

 

 Ζ δνκή ηνπ δηθηχνπ, νη ππάξρνπζεο γξακκέο κεηαθνξάο θαζψο θαη νη 

παξάκεηξνη ησλ γξακκψλ (σκηθή θαη επαγσγηθή αληίζηαζε, εγθάξζηα ρσξεηηθφηεηα) 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.3. 

 

Bus nl Bus nr 
R 

(p.u.) 

X 

(p.u.) 

1/2 B 

(p.u.) 

Line code 

1 for lines , >1 or <1 

for taps at bus nl 

1 2 0.00055 0.0048 0.03 1 

1 18 0.0013 0.0115 0.06 1 

2 3 0.00146 0.0513 0.05 0.96 

2 7 0.0103 0.0586 0.018 1 

2 8 0.0074 0.0321 0.039 1 

2 13 0.00357 0.0967 0.025 0.96 

2 26 0.0323 0.1967 0 1 

3 13 0.0007 0.00548 0.0005 1.017 

4 8 0.0008 0.024 0.0001 1.05 

4 12 0.0016 0.0207 0.015 1.05 

5 6 0.0069 0.03 0.099 1 

6 7 0.00535 0.0306 0.00105 1 

6 11 0.0097 0.057 0.0001 1 

6 18 0.00374 0.0222 0.0012 1 

6 19 0.0035 0.066 0.045 0.95 
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6 21 0.005 0.09 0.0226 1 

7 8 0.0012 0.00693 0.0001 1 

7 9 0.00095 0.0429 0.025 0.95 

8 12 0.002 0.018 0.02 1 

9 10 0.00104 0.0493 0.001 1 

10 12 0.00247 0.0132 0.01 1 

10 19 0.0547 0.236 0 1 

10 20 0.0066 0.016 0.001 1 

10 22 0.0069 0.0298 0.005 1 

11 25 0.096 0.27 0.01 1 

11 26 0.0165 0.097 0.004 1 

12 14 0.0327 0.0802 0 1 

12 15 0.018 0.0598 0 1 

13 14 0.0046 0.0271 0.001 1 

13 15 0.0116 0.061 0 1 

13 16 0.01793 0.0888 0.001 1 

14 15 0.0069 0.0382 0 1 

15 16 0.0209 0.0512 0 1 

16 17 0.099 0.06 0 1 

16 20 0.0239 0.0585 0 1 

17 18 0.0032 0.06 0.038 1 

17 21 0.229 0.445 0 1 

19 23 0.03 0.131 0 1 

19 24 0.03 0.125 0.002 1 

19 25 0.119 0.2249 0.004 1 

20 21 0.0657 0.157 0 1 

20 22 0.015 0.0366 0 1 

21 24 0.0476 0.151 0 1 

22 23 0.029 0.099 0 1 

22 24 0.031 0.088 0 1 

23 25 0.0987 0.1168 0 1 

 

Πίλαθαο 7.3: Παξάκεηξνη ηωλ γξακκώλ κεηαθνξάο 

 

7.3 ΔΦΑΡΜΟΓΖ MONTE CARLO ΢ΣΟ ΓΗΚΣΤΟ ΥΧΡΗ΢ ΑΠΔ 

Αξρηθά, εθηειείηαη πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ ζην δίθηπν πνπ παξνπζηάζηεθε 

ζηελ παξαπάλσ ελφηεηα. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε Monte Carlo κε 

αξηζκφ δνθηκψλ 5.000. ΢πγθεθξηκέλα ππνινγίδνπκε ηε κέζε ηηκή θαη ηελ ηππηθή 

απφθιηζε ησλ δεηνχκελσλ κεγεζψλ. Δλδεηθηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο γσλίεο θαη ηηο 

ηάζεηο ζηνπο δπγνχο, γηα ηηο ξνέο ηζρχνο ζηηο γξακκέο θαη ηηο απψιεηεο ζηελ εθάζηνηε 

γξακκή φζν θαη ζπλνιηθά θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 7.4-7.6. 
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κέηξν ηάζεο 𝑽 

(p.u.) 

γωλία ηάζεο  𝜹 

(κνίξεο) 

Επγόο κ ζ κ ζ 

2 1.02 0 -0.9529 0.0825 

6 0.9988 0.0019 -2.6232 0.2185 

9 1.0082 0.0026 -5.4682 0.2639 

12 0.9923 0.0025 -4.7819 0.294 

15 0.9914 0.0025 -5.6046 0.277 

17 0.9872 0.0029 -5.0187 0.176 

Πίλαθαο 7.4 - Απνηειέζκαηα Μ.C. γηα ηηο ηάζεηο & γωλίεο ζηνπο δπγνύο 

 

Ρνέο ηζρύνο ζηηο γξακκέο κ ζ 

𝑷𝟑−𝟏𝟑 0.8111 0.0542 

𝑷𝟒−𝟏𝟐 0.9131 0.088 

𝑷𝟔−𝟓 -2.4523 0.029 

𝑷𝟏𝟐−𝟏𝟓 0.2213 0.026 

𝑷𝟏𝟔−𝟏𝟕 -0.1041 0.0222 

𝑷𝟏𝟔−𝟐𝟎 0.0524 0.0295 

Πίλαθαο 7.515- Απνηειέζκαηα Μ.C. γηα ηηο ξνέο ηζρύνο ζηηο γξακκέο 

 

Απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο κ ζ 

𝑳𝟑−𝟏𝟑 0.0008 0.0542 

𝑳𝟒−𝟏𝟐 0.0015 0.088 

𝑳𝟔−𝟓 0.0473 0.029 

𝑳𝟏𝟐−𝟏𝟓 0.001 0.026 

𝑳𝟏𝟔−𝟏𝟕 0.0021 0.0222 

𝑳𝟏𝟔−𝟐𝟎 0.0001 0.0295 

΢πλνιηθέο 16 1.0 

Πίλαθαο 7.6 - Απνηειέζκαηα Μ.C. γηα ηηο απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο 
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7.4 ΠΡΟ΢ΘΖΚΖ ΑΠΔ ΢ΣΟ ΓΗΚΣΤΟ 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδεηαη ην δίθηπν ησλ 26 δπγψλ κε πξνζζήθε 

Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο. ΢πγθεθξηκέλα ζε δπγνχο πνπ παξαηεξνχκε φηη 

εμππεξεηνχλ ζεκαληηθφ θνξηίν ππνζέηνπκε φηη πξνζηίζεληαη νη εμήο επηπιένλ 

κνλάδεο: 3 αηνιηθά πάξθα νλνκαζηηθήο ηζρχνο 100, 150 θαη 200 MW, έλα 

θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα ησλ 50 MW θαη έλαο ζηαζκφο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο-

ειεθηξηζκνχ. 

 

΢ρήκα 7.2 -Γίθηπν 26 δπγώλ κε ΑΠΔ 
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Όζνλ αθνξά ζηα αηνιηθά πάξθα, φπσο έρεη 

αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην ε ζηαηηζηηθή 

θαηαλνκή ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο θαζνξίδεηαη 

απφ ηελ θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηελ 

πεξηνρή θαη ηελ θακπχιε ηζρχνο ηεο Α/Γ. 

Θεσξνχκε φηη ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηα 

Α/Π βξίζθνληαη ζε ζέζε φπνπ ε ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ αθνινπζεί θαηαλνκή Weibull κε ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ k=2 θαη c=10m/s.  

Ζ ηαρχηεηα έληαμεο ησλ Α/Γ είλαη 𝑣𝑐𝑖 = 4𝑚/𝑠, ε 

ηαρχηεηα πνπ απνθηά ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ είλαη  𝑣𝑟 = 12𝑚/𝑠 θαη ε ηαρχηεηα 

απνθνπήο 𝑣𝑐𝑜 = 25𝑚/𝑠. Θεσξνχκε φηη ν ζπληειεζηήο ηζρχνο θάζε Α/Π ηζνχηαη κε 

κνλάδα θαη ζπλεπψο δελ ππάξρεη παξαγσγή άεξγνπ ηζρχνο. ΢χκθσλα κε ηελ ελφηεηα 

4.2 (δερφκαζηε φηη ηζρχεη ε πεξίπησζε 3 πνπ πξνζεγγίδεη πεξηζζφηεξν ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα)  ζεσξνχκε φηη ε παξαγφκελε ελεξγφο ηζρχο γηα θάζε αηνιηθφ πάξθν 

αθνινπζεί θαηαλνκή κε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο: 

𝑓𝑦 0 = 1 − 𝑒− 
𝑥𝑐𝑖
𝑐

 
𝑘

+ 𝑒− 
𝑥𝑐𝑜
𝑐

 
𝑘

 

𝑓𝑦 𝑦 =
1

3𝑎 
𝑦−𝑏

𝑎
 

2
3 
 

𝑘

𝑐
   

𝑦−𝑏

𝑎
 

1
3 

 
1

𝑐
 

𝑘−1

𝑒
−  

𝑦−𝑏

𝑎
 

1
3 

 
1

𝑐
 

𝑘

     γηα 0 < 𝑦 < 𝑆               (7.1) 

𝑓𝑦 𝑆 = 𝑒− 
𝑥𝑟
𝑐

 
𝑘

− 𝑒− 
𝑥𝑐𝑜
𝑐

 
𝑘

           

φπνπ 𝑎 =
𝑠

𝑥𝑟
3−𝑥𝑐𝑖

3 ,   𝑏 = −𝑎𝑥𝑐𝑖
3  

          𝑆 : ε νλνκαζηηθή ηζρχο εμφδνπ ηνπ Α/Π  
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Δπίζεο, αλ ιάβνπκε ππφςε ηελ θαηαλνκή ηνπ αλέκνπ, ηελ θακπχιε  

παξαγφκελεο ηζρχνο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο δηείζδπζεο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζε έλα 

δίθηπν, κπνξνχκε κε αζθάιεηα λα ζεσξήζνπκε πσο  ε παξαγφκελε ηζρχο απφ θάζε 

Α/Π κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο ζπλάξηεζε «Γάκκα» κε ηηκή κέγηζηεο 

πηζαλφηεηαο γχξσ ζην 1
3  ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ηνπ. Οη παξάκεηξνη ηεο 

θαηαλνκήο γηα θάζε αηνιηθφ πάξθν βξίζθνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.7 θαη γξαθηθή 

παξνπζίαζε ησλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ζην ΢ρήκα 7.5. 

 

 

 

 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

Power (MW)

p 
r o

 b
 a

 b
 i 

l i
 t 

y

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

Power (MW)

p 
r o

 b
 a

 b
 il

 i 
t y

 

΢ρήκα 7.4--΢πλάξηεζε Ππθλόηεηαο Πηζαλόηεηαο γηα ην Α/Π 1, Α/Π 2 θαη Α/Π 3 

(πεξίπηωζε 1) 
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Γλσξίδνπκε απφ ηελ ελφηεηα 4.3 φηη ε θαηαλνκή ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο απφ 

Φ/Β πξνζεγγίδεηαη κε κεγάιε αθξίβεηα ηελ θαλνληθή. Έηζη ζην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν 

γίλεηαη ε ππφζεζε ιεηηνπξγίαο ελφο Φ/Β ζπζηήκαηνο ζην δπγφ 15 θαη ηζρχο πνπ 

παξάγεηαη απφ απηφ ζεσξνχκε φηη αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 50 

MW θαη ηππηθή απφθιηζε 10%. 

 Δπίζεο ζην δπγφ 17 ηνπ δηθηχνπ πξνζηίζεηαη έλαο ζηαζκφο ζπκπαξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο-ειεθηξηζκνχ (CHP). Θεσξνχκε φηη ην ζεξκηθφ θνξηίν ηεο ελ ιφγσ 

πεξηνρήο αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 200MW θαη ηππηθή απφθιηζε 

25%. Δπίζεο, ππνζέηνπκε φηη πξφθεηηαη γηα κία κνλάδα back-pressure ηεο νπνίαο ε 

ραξαθηεξηζηηθή έρεη θιίζε  𝑐𝑚 = 0.8 (΢ρήκα 7.6). Με βάζε ην ζεψξεκα αιιαγήο 

κεηαβιεηήο (Παξάξηεκα Α, ΢ρέζε Α.32) ν παξαγφκελνο ειεθηξηζκφο αθνινπζεί 

θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 160MW θαη ηππηθή απφθιηζε 20%. 

 

΢ρήκα 7.6 Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε P-Q ηεο κνλάδαο CHP 

΢ηνλ Πίλαθα 7.7 παξαηίζεληαη ζπλνπηηθά νη παξάκεηξνη ησλ θαηαλνκψλ ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο πνπ πξνζηέζεθαλ ζην δίθηπν. 
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΢ρήκα 7.5- ΢πλάξηεζε Ππθλόηεηαο Πηζαλόηεηαο γηα ην Α/Π 1, Α/Π 2 θαη 

Α/Π 3 (πεξίπηωζε 2) 
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Δίδνο ΑΠΔ Επγόο Καηαλνκή 

Α.Π. 6 ΢ρέζε (7.1) S=100MW α=0.06 b= -3.84 

Α.Π. 9 ΢ρέζε (7.1) S=150MW α=0.09 b= -5.76 

Α.Π. 12 ΢ρέζε (7.1) S=200MW α=0.12 b= -7.68 

Α.Π. 6 Γάκκα α=6 b=6 

Α.Π. 9 Γάκκα α=6 b=10 

Α.Π. 12 Γάκκα α=6 b=13 

Φ/Β 15 Καλνληθή κ=50MW ζ=10% 

΢.Ζ.Θ. 17 Καλνληθή κ=160MW ζ=20% 

Πίλαθαο 7.7 - Καηαλνκέο παξαγόκελεο ηζρύνο από ΑΠΔ 

 

7.5 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΜΔΘΟΓΟΤ ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ΢ 2 ΢ΖΜΔΗΧΝ 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηεο 

κεζφδνπ ζην δίθηπν ησλ 26 δπγψλ. Όπσο γλσξίδνπκε, γηα έλα ζχζηεκα κε 𝛮 

αβέβαηεο κεηαβιεηέο απαηηνχληαη 2𝛮 ληεηεξκηληζηηθέο ξνέο θνξηίνπ. ΢ε απηή ηελ 

εθαξκνγή έρνπκε 26 δπγνχο, ζηνπο νπνίνπο θαηαλαιψλνληαη θνξηία νη ηηκέο ελεξγνχ 

θαη άεξγνπ ηζρχνο ησλ νπνίσλ ζεσξνχληαη αβέβαηεο κεηαβιεηέο. Δπίζεο, ε παξαγσγή 

ελεξγνχ ηζρχνο απφ ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο (4) φζν θαη απφ αλαλεψζηκεο πεγέο (5) 

απνηεινχλ αβέβαηεο κεηαβιεηέο. ΢πλεπψο ζπλνιηθά ρξεηάζηεθε λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ 122 ληεηεξκηληζηηθέο ξνέο θνξηίνπ θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο 

κεζφδνπ εθηίκεζεο 2 ζεκείσλ. Ζ κέζνδνο γηα ηε ληεηεξκηληζηηθή ξνή θνξηίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε Newton-Raphson (βι. ελφηεηα 2.3.2), φπνπ ηέζεθε κέγηζηνο 

αξηζκφο επαλαιήςεσλ 100 θαη αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ 0,001. 

΢ηνπο επφκελνπο πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα, δειαδή 

νη κέζεο ηηκέο (𝜇) θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο (𝜍) γηα ηα κέηξα, ηηο γσλίεο ησλ ηάζεσλ 

ησλ δπγψλ, γηα ηηο ξνέο ηζρχνο ζηηο γξακκέο θαη ηηο απψιεηεο.  ΢πγθεθξηκέλα, καο 

ελδηαθέξεη πεξηζζφηεξν λα παξαηεξήζνπκε ηα απνηειέζκαηα ζε δπγνχο παξαγσγήο 

ζηνπο νπνίνπο ε έγρπζε ηζρχνο αθνινπζεί δηαθξηηή θαηαλνκή θαη ζε απηνχο φπνπ ε 

παξαγσγή πξνέξρεηαη απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. 

 

 κέηξν ηάζεο 𝑽 (p.u.) γωλία ηάζεο  𝜹 (κνίξεο) 

Επγόο κ ζ κ ζ 

2 1.020 0 -0.3949 0.2062 

6 1.0022 0.0025 -0.5861 0.6728 

9 1.0128 0.0049 -2.1371 1.5214 

12 0.9962 0.0049 -1.9286 1.1366 

15 0.9940 0.0042 -2.5815 0.8207 

17 1.0071 0.0042 0.2103 0.6904 

Πίλαθαο 7.8 -Απνηειέζκαηα Μ.Δ.΢. γηα ηηο ηάζεηο & γωλίεο ζηνπο δπγνύο (1) 
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Ρνέο ηζρύνο ζηηο γξακκέο κ (p.u) ζ (p.u.) 

𝑷𝟑−𝟏𝟑 0.3155 0.1403 

𝑷𝟒−𝟏𝟐 0.652 0.1573 

𝑷𝟔−𝟓 -2.4543 0.0291 

𝑷𝟏𝟐−𝟏𝟓 0.1839 0.1017 

𝑷𝟏𝟔−𝟏𝟕 -0.3971 0.0678 

𝑷𝟏𝟔−𝟐𝟎 0.1023 0.073 

Πίλαθαο 7.9 - Απνηειέζκαηα Μ.Δ.΢. γηα ηηο ξνέο ηζρύνο ζηηο γξακκέο (1) 

 

Απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο κ ζ 

𝑳𝟑−𝟏𝟑 0.0004 0.0001 

𝑳𝟒−𝟏𝟐 0.0008 0.0004 

𝑳𝟔−𝟓 0.0457 0.0014 

𝑳𝟏𝟐−𝟏𝟓 0.0008 0.0013 

𝑳𝟏𝟔−𝟏𝟕 0.0247 0.0086 

𝑳𝟏𝟔−𝟐𝟎 0.0005 0.0007 

΢πλνιηθέο 13.9 2.8 

Πίλαθαο 7.10 - Απνηειέζκαηα Μ.Δ.΢. γηα ηηο απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο (1) 

 Δπίζεο αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο ήηαλ 

𝑡𝑃𝐸𝑀(1) = 𝟏𝟎𝒔𝒆𝒄. 

΢ηε ζπλέρεηα, έγηλε πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζεσξψληαο φηη ε 

παξαγσγή ηζρχνο απφ ηα αηνιηθά πάξθα κνληεινπνηείηαη σο ζπλάξηεζε «Γάκκα».  

Σα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα είλαη ηα εμήο:  

 κέηξν ηάζεο 𝑽 (p.u.) γωλία ηάζεο  𝜹 (κνίξεο) 

Επγόο κ ζ κ ζ 

2 1.020 0 -0.3990 0.1046 

6 1.0021 0.0022 -0.7287 0.3291 

9 1.0126 0.0035 -2.3559 0.6571 

12 0.9959 0.0050 -2.1084 0.5221 

15 0.9939 0.0040 -2.7102 0.4154 

17 1.0072 0.0040 0.1278 0.5702 

Πίλαθαο 7.11 -Απνηειέζκαηα Μ.Δ.΢. γηα ηηο ηάζεηο & γωλίεο ζηνπο δπγνύο (2) 

   

Ρνέο ηζρύνο ζηηο γξακκέο κ (p.u) ζ (p.u.) 

𝑷𝟑−𝟏𝟑 0.3357 0.0806 
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𝑷𝟒−𝟏𝟐 0.6681 0.1037 

𝑷𝟔−𝟓 -2.4542 0.0291 

𝑷𝟏𝟐−𝟏𝟓 0.1690 0.0488 

𝑷𝟏𝟔−𝟏𝟕 -0.4030 0.0552 

𝑷𝟏𝟔−𝟐𝟎 0.1133 0.0421 

Πίλαθαο 7.12 - Απνηειέζκαηα Μ.Δ.΢. γηα ηηο ξνέο ηζρύνο ζηηο γξακκέο (2) 

 

Απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο κ ζ 

𝑳𝟑−𝟏𝟑 0.0004 0.0001 

𝑳𝟒−𝟏𝟐 0.0008 0.0002 

𝑳𝟔−𝟓 0.0458 0.0013 

𝑳𝟏𝟐−𝟏𝟓 0.0006 0.0004 

𝑳𝟏𝟔−𝟏𝟕 0.0252 0.0071 

𝑳𝟏𝟔−𝟐𝟎 0.0005 0.0003 

΢πλνιηθέο 13.7 1.3 

Πίλαθαο 7.13 - Απνηειέζκαηα Μ.Δ.΢. γηα ηηο απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο (2) 

𝑡𝑃𝐸𝑀(2) = 𝟏𝟐𝒔𝒆𝒄. 

 Παξαηεξψληαο ηνπο πίλαθεο ησλ δχν πξνζνκνηψζεσλ, βιέπνπκε πνιχ κηθξέο 

δηαθνξέο ζηα απνηειέζκαηα γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη ε κνληεινπνίεζε ηεο παξαγσγήο 

ηζρχνο ησλ Α/Π πνπ ππνζέζακε είλαη εχινγε. Αλ θαη αξρηθά ίζσο λα ζεσξεζεί, 

ζπγθξηηηθά κε ηελ πξψηε πεξίπησζε πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη, πην αθεξεκέλε 

ππφζεζε απνδεηθλχεηαη πνηνηηθά ζσζηή. Απηφ έρεη ελδηαθέξνλ θαζψο έηζη 

απινπνηείηαη ζε κεγάιν βαζκφ ν ππνινγηζκφο ησλ ξνπψλ έσο θαη ηξίηεο ηάμεο πνπ 

απαηηεί ε κέζνδνο, ελψ ιακβάλνληαο σο ζ.π.π. απηήλ ηεο ζρέζεο (7.1) νη ππνινγηζκνί 

είλαη πεξηζζφηεξν πνιχπινθνη θαη ρξεηάζηεθε δηαθξηηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο γηα λα 

ιάβνπκε ηα απνηειέζκαηα. 

 

7.6 ΔΦΑΡΜΟΓΖ MONTE CARLO 

 ΢ε απηή ηελ ελφηεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Monte 

Carlo ζην δίθηπν ησλ 26 δπγψλ  χζηεξα απφ ηε δηείζδπζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο. H κέζνδνο Monte Carlo, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, είλαη κηα επαλαιεπηηθή 

κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζηελ παξαγσγή ελφο ζπλφινπ ηπραίσλ ηηκψλ γηα ηηο  αβέβαηεο 

κεηαβιεηέο. Αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη θαη 

αληίζηνηρνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

5.000 δνθηκέο 

Σν πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ Matlab δηαζέηεη ζπλάξηεζε γηα ηελ 

παξαγσγή ηπραίσλ αξηζκψλ πνπ αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή κε γλσζηή κέζε 

ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε  (normrnd). ΢πλεπψο γηα ηηο εγρχζεηο ελεξγνχ θαη άεξγνπ 
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ηζρχνο ησλ θνξηίσλ  θαη ηελ παξαγσγή ηζρχνο ηνπ θσηνβνιηατθνχ θαη ηνπ ζηαζκνχ 

ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο-ειεθηξηζκνχ εθαξκφζηεθε ε ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε. 

Γηα ηελ παξαγσγή ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ παξήρζεζαλ ηπραίνη αξηζκνί γηα ηελ ηηκή ηεο 

ηαρχηεηαο αλέκνπ απφ ηε ζπλάξηεζε «wblrnd» θαη ζηε ζπλέρεηα κέζσ ηεο 

ζπλάξηεζεο ηεο παξαγσγήο ηζρχνο (𝑦 = 𝑎𝑥3 + 𝑏) ππνινγίζηεθε ε αληίζηνηρε ηηκή 

γηα ηελ ηζρχ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ δερφκαζηε φηη ε παξαγσγή απφ ην θάζε Α/Π 

αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή «Γάκκα», ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε «gamrnd». 

Ζ κέζνδνο γηα ηε ληεηεξκηληζηηθή ξνή θνξηίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε 

Newton-Raphson, φκνηα δειαδή θαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ εθηίκεζεο 2 

ζεκείσλ, ψζηε ε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην αθξηβήο. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, δειαδή νη κέζεο ηηκέο (𝜇) θαη νη ηππηθέο 

απνθιίζεηο (𝜍) γηα ηα κέηξα θαη ηηο γσλίεο ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ θαη γηα ηηο ξνέο 

ηζρχνο ζηηο γξακκέο, παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 7.14-7.16. 

 

 

 
κέηξν ηάζεο 𝑽 

(p.u.) 

γωλία ηάζεο  𝜹 

(κνίξεο) 

Επγόο κ ζ κ ζ 

2 1.0202 0.0013 -0.3601 0.2131 

6 1.0026 0.0024 -0.5689 0.6826 

9 1.0138 0.0046 -2.1135 1.5218 

12 0.9973 0.0048 -1.9077 1.1463 

15 0.9945 0.0036 -2.5607 0.831 

17 1.0073 0.004 0.2265 0.6992 

Πίλαθαο 7.14 - Απνηειέζκαηα Μ.C. γηα ηηο ηάζεηο & γωλίεο ζηνπο δπγνύο (1) 

 

Ρνέο ηζρύνο ζηηο γξακκέο κ (p.u) ζ (p.u.) 

𝑷𝟑−𝟏𝟑 0.3109 0.1387 

𝑷𝟒−𝟏𝟐 0.6496 0.1550 

𝑷𝟔−𝟓 -2.4553 0.0295 

𝑷𝟏𝟐−𝟏𝟓 0.1869 0.1022 

𝑷𝟏𝟔−𝟏𝟕 -0.3950 0.0678 

𝑷𝟏𝟔−𝟐𝟎 0.0997 0.0730 

Πίλαθαο 7.15 - Απνηειέζκαηα Μ.C. γηα ηηο ξνέο ηζρύνο ζηηο γξακκέο (1) 

 

Απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο κ ζ 

𝑳𝟑−𝟏𝟑 0.0004 0.0001 

𝑳𝟒−𝟏𝟐 0.0008 0.0003 

𝑳𝟔−𝟓 0.0456 0.0014 

𝑳𝟏𝟐−𝟏𝟓 0.0008 0.0008 
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𝑳𝟏𝟔−𝟏𝟕 0.0246 0.0081 

𝑳𝟏𝟔−𝟐𝟎 0.0005 0.0004 

΢πλνιηθέο 13.7 1.6 

Πίλαθαο 7.16 - Απνηειέζκαηα Μ.C. γηα ηηο απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο (1) 

 

 

΢ρήκα 7.7-Σάζε Επγνύ 12 (πεξίπηωζε 1) 

 

΢ρήκα 7.8- Γωλία Επγνύ 12 (πεξίπηωζε 1) 
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΢ρήκα 7.9-Ρνή ελεξγνύ ηζρύνο 12-15 (πεξίπηωζε 1) 

 

΢ρήκα 7.10-Ρνή ελεξγνύ ηζρύνο 16-17 (πεξίπηωζε 1) 

 

΢ρήκα 7.11-Ρνή ελεξγνύ ηζρύνο 4-12 (πεξίπηωζε 1) 
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Δπίζεο αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο ήηαλ  

𝑡𝑀𝐶(1) = 𝟓𝟏𝟑 𝒔𝒆𝒄 . 

Σα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα αλ κνληεινπνηήζνπκε ηελ παξαγσγή ησλ Α/Π σο 

ζπλαξηήζεηο «Γάκκα» είλαη ηα εμήο:  

 κέηξν ηάζεο 𝑽 (p.u.) γωλία ηάζεο  𝜹 (κνίξεο) 

Επγόο κ ζ κ ζ 

2 1.0201 0.0009 -0.3978 0.1140 

6 1.0023 0.0021 -0.7289 0.3385 

9 1.0128 0.0037 -2.13122 0.6553 

12 0.9968 0.0038 -1.9286 0.5338 

15 0.9944 0.0033 -2.7076 0.4259 

17 1.0075 0.0039 0.1309 0.5701 

Πίλαθαο 7.17 -Απνηειέζκαηα Μ.Δ.΢. γηα ηηο ηάζεηο & γωλίεο ζηνπο δπγνύο (2) 

 

Ρνέο ηζρύνο ζηηο γξακκέο κ (p.u) ζ (p.u.) 

𝑷𝟑−𝟏𝟑 0.3356 0.0760 

𝑷𝟒−𝟏𝟐 0.6706 0.1006 

𝑷𝟔−𝟓 -2.4546 0.0290 

𝑷𝟏𝟐−𝟏𝟓 0.1692 0.0485 

𝑷𝟏𝟔−𝟏𝟕 -0.4016 0.0557 

𝑷𝟏𝟔−𝟐𝟎 0.1130 0.0411 

Πίλαθαο 7.18 - Απνηειέζκαηα Μ.Δ.΢. γηα ηηο ξνέο ηζρύνο ζηηο γξακκέο (2) 

 

Απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο κ ζ 

𝑳𝟑−𝟏𝟑 0.0004 0.0001 

𝑳𝟒−𝟏𝟐 0.0009 0.0002 

𝑳𝟔−𝟓 0.0457 0.0013 

𝑳𝟏𝟐−𝟏𝟓 0.0006 0.0003 

𝑳𝟏𝟔−𝟏𝟕 0.0251 0.0067 

𝑳𝟏𝟔−𝟐𝟎 0.0005 0.0003 

΢πλνιηθέο 13.7 1.2 

Πίλαθαο 7.19 - Απνηειέζκαηα Μ.C. γηα ηηο απώιεηεο ηζρύνο ζηηο γξακκέο (2) 

𝑡𝑀𝐶(2) = 𝟓𝟏𝟖 𝒔𝒆𝒄 
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΢ρήκα 7.11 - Σάζε Επγνύ 12 (πεξίπηωζε 2) 

 

΢ρήκα 7.12 -Ρνή ελεξγνύ ηζρύνο 4-12 (πεξίπηωζε 2) 

Παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο ηεο κέζεο ηηκήο θαη ηππηθήο απφθιηζεο γηα ηηο δχν 

δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηηο θαηαλνκέο ηεο παξαγσγήο απφ ηα Α/Π ζρεδφλ 

ηαπηίδνληαη. Σα ηζηνγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ κεγεζψλ είλαη παξφκνηεο κε θάπνηεο βέβαηα 

δηαθνξνπνηήζεηο, απνδεθηέο φκσο αθνχ θαη νη αξρηθέο ππνζέζεηο δηαθέξνπλ σο έλα 

βαζκφ. Γεληθά πάλησο απνδεηθλχεηαη φηη θαη νη ζηηο 2 πεξηπηψζεηο παίξλνπκε ηελ ίδηα 

εηθφλα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

7.7 ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΜΔΘΟΓΧΝ 

 Πξνζζέηνληαο ηηο επηπιένλ κνλάδεο ζην δίθηπν παξαηεξνχκε ζηνπο 

ζπγθεθξηκέλνπο απηνχο δπγνχο κία ακπδξή  αλχςσζε ηεο ηάζεο. Όζνλ αθνξά ηηο 

ξνέο ηζρχνο ζηηο γξακκέο θαη ηηο απψιεηεο βιέπνπκε πσο ππάξρεη κία κηθξή κείσζε 

ησλ ηηκψλ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε, άξα κε ηελ πξνζζήθε ησλ επηπιένλ κνλάδσλ 

ππήξμε κία ειάθξπλζε θάπνησλ γξακκψλ. Δθεί πνπ παξαηεξείηαη φηη νη γξακκέο 
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θνξηίζηεθαλ πεξηζζφηεξν είλαη ζηνλ ζηαζκφ ζπκπαξαγσγήο. ΢πλνιηθά βέβαηα θαη 

ζηηο δχν πεξηπηψζεηο θαίλεηαη ην δίθηπν λα ιεηηνπξγεί κε παξφκνην ηξφπν αξκνληθά. 

 Μεηά ηε ιήςε ησλ απαηηνχκελσλ απνηειεζκάησλ, είλαη πνιχ ζεκαληηθή ε 

επεμεξγαζία ηνπο ψζηε λα ιεθζνχλ θαηάιιεια ζπκπεξάζκαηα γηα ηε Μέζνδν 

Δθηίκεζεο ΢εκείνπ. Θεσξψληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο Monte Carlo  5,000 δνθηκψλ 

σο ηε βάζε, δειαδή ην πξαγκαηηθφ απνηέιεζκα, ππνινγίδνπκε ηξεηο δείθηεο 

ζθαικάησλ γηα λα ζπκπεξάλνπκε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηελ αθξίβεηα ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ κεζφδσλ. ΢πγθεθξηκέλα, βξίζθνπκε ην απφιπην ζθάικα  ησλ 

ππνινγηδφκελσλ ηηκψλ γηα ηε κέζε ηηκή θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε ησλ ηάζεσλ, ησλ 

γσληψλ θαη ησλ ξνψλ ηζρχνο ζηηο γξακκέο ηεο Μ.Δ.΢. σο πξνο ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πήξακε απφ ηε Monte Carlo. 

 Σα ζθάικαηα απηά ππνινγίδνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο,  

𝜀𝜃 % =  𝜃𝑀𝐶5000
− 𝜃𝑃𝐸𝑀  ∙ 100         (7.2) 

𝜀𝑉 % =  𝑉𝑀𝐶5000
− 𝑉𝑃𝐸𝑀  ∙ 100         (7.3) 

θαη αληίζηνηρα γηα ηε ξνή ελεξγνχ ηζρχνο θαη ηηο απψιεηεο ζηηο γξακκέο θαη 

παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζηνπο Πίλαθεο 7.20-7.21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Πίλαθαο 7.20 -΢θάικαηα (1)                                                           Πίλαθαο 7.21 -΢θάικαηα (2) 

Παξαηεξνχκε φηη ηα απνηειέζκαηα είλαη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά. Σα 

ζθάικαηα πνπ πξνθχπηνπλ θπκαίλνληαη απφ 0.00% έσο ιηγφηεξν απφ 2% γεγνλφο 

πνπ απνδεηθλχεη ηελ αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ εθηίκεζεο ζεκείνπ. Σν κεγαιχηεξν 

ζθάικα πξνθχπηεη ζηηο ηηκέο ησλ γσληψλ φπνπ είλαη αληηιεπηφ βέβαηα φηη απφθιηζε 

0,2° είλαη πξνθαλψο κεδακηλή. Βέβαηα, ην απφιπην ζθάικα ζηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο 

θαη εηδηθά ζηελ ηππηθή απφθιηζε είλαη γχξσ ζην 1, ηηκή ελ κέξε κεγαιχηεξε απφ ηηο 

ππφινηπεο αιιά δηθαηνινγείηαη θαζψο ζηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο ζπζζσξεχνληαη ηα 

επηκέξνπο ζθάικαηα ησλ απσιεηψλ ελεξγνχ ηζρχνο ζηηο γξακκέο. Ηθαλνπνηεηηθή 

𝜺𝑽(%) 
κ 0.06 

ζ 0.05 

𝜺𝜽(%) 
κ 1.86 

ζ 1.03 

𝜺𝑷_𝒇𝒍𝒐𝒘
(%) 

κ 0.27 

ζ 0.17 

𝜺𝒍𝒐𝒔𝒔𝒆𝒔(%) 
κ 0.00 

ζ 0.03 

𝜺 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍
𝒍𝒐𝒔𝒔𝒆𝒔

 
κ 0.11 

ζ 1.17 

𝜺𝑽(%) 
κ 0.04 

ζ 0.04 

𝜺𝜽(%) 
κ 0.28 

ζ 0.95 

𝜺𝑷_𝒇𝒍𝒐𝒘
(%) 

κ 0.07 

ζ 0.18 

𝜺𝒍𝒐𝒔𝒔𝒆𝒔(%) 
κ 0.00 

ζ 0.01 

𝜺 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍
𝒍𝒐𝒔𝒔𝒆𝒔

 
κ 0.05 

ζ 0.16 
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φκσο παξακέλεη ε ηηκή ηνπ ζθάικαηνο ηεο κέζεο ηηκήο ησλ ζπλνιηθψλ απσιεηψλ πνπ 

αλέξρεηαη ζε 0.11 ή 11% θαη 0.05 ή 5% αληίζηνηρα γηα ηηο 2 πεξηπηψζεηο.  

 Έλα ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο πνπ αμίδεη λα πξνζέμνπκε είλαη ε ηηκή ηεο ηάζεο 

ζηνλ δπγφ 12 φπνπ ζπλδέεηαη ην αηνιηθφ πάξθν ησλ 200MW. Με βάζε ην 

ηζηφγξακκα πνπ ιακβάλνπκε απφ ηε Monte Carlo (΢ρήκα 7.6) ην νπνίν νπζηαζηηθά 

δείρλεη ηε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο, ζπκπεξαίλνπκε φηη ε 

ηάζε ζηνλ δπγφ 12 αθνινπζεί θαηαλνκή πνπ παξαπέκπεη ζε δηαθξηηή. Θεσξνχκε 

αλαγθαίν λα ειέγμνπκε ιεπηνκεξέζηεξα απηή ηε πεξίπησζε, θαζψο ζηηο 

πεξηζζφηεξεο κεζφδνπο πηζαλνηηθήο αλάιπζεο εθεί εληνπίδνληαη νη κεγαιχηεξεο 

αλαθξίβεηεο. Απφ ηνπο Πίλαθεο 7.8/7.14 θαη 7.11/7.17, ινηπφλ, ε κέζε ηηκή θαη ε 

ηππηθή απφθιηζε ππνινγηδφκελεο απφ ηε κέζνδν εθηίκεζεο 2 ζεκείσλ θαη ηε Monte 

Carlo  δηαθέξνπλ θαηά 0,0011 θαη 0,0001 αληίζηνηρα, ηηκέο ηφζν κηθξέο γηα κνλάδεο 

ηάζεηο p.u. πνπ νπζηαζηηθά ζεσξνχκε φηη ηα απνηειέζκαηα ηαπηίδνληαη. ΢πλεπψο, ε 

πξνηεηλφκελε κέζνδνο κπνξεί λα θέξεη αθξηβή απνηειέζκαηα γηα δηαθξηηέο 

θαηαλνκέο. 

Όπσο ήδε γλσξίδνπκε, θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο Μεζφδνπ Δθηίκεζεο 2 ΢εκείσλ 

πξαγκαηνπνηνχληαη 122 ληεηεξκηληζηηθέο ξνέο θνξηίνπ Αλ ραξάμνπκε, κε βάζε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ξνψλ θνξηίνπ θαη κε βάζε ηηο ππνινγηδφκελεο απφ ηελ 

πξνηεηλφκελε κέζνδν πηζαλφηεηεο ηνπ εθάζηνηε ζηηγκηφηππνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, ηελ 

αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο  θάπνηνπ κεγέζνπο, γηα παξάδεηγκα  

ηεο ηάζεο ηνπ δπγνχ 12, παίξλνπκε ηελ θακπχιε ηνπ ζρήκαηνο 7.13 ε νπνία 

πξνζεγγίζεη κε θάπνηα απφθιηζε αιιά γεληθά ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηελ αληίζηνηρε 

θακπχιε ζρεδηαδφκελε κέζσ ηεο Monte Carlo (΢ρήκα 7.14). Παξαηεξνχκε θαη απφ 

ηα ζρήκαηα απηά φηη ε θαηαλνκή ηεο ηάζεο ηνπ δπγνχ 12 παξαπέκπεη ζε κία 

θαηαλνκή κε ζπγθεληξσκέλα ηα ζεκεία ζε δχν πεξηνρέο ηηκψλ.  

 

 

΢ρήκα 7.13 - Σάζε Επγνύ 12 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο) – Μ.Δ.΢ 
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΢ρήκα 7.14 - Σάζε Επγνύ 12 (Αζξνηζηηθή ΢πλάξηεζε Καηαλνκήο) – Μ.C. 

 

Σέινο, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρεη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ησλ δχν κεζφδσλ. Γηα 

ηε κέζνδν εθηίκεζεο ζεκείνπ ρξεηάζηεθαλ 10𝑠𝑒𝑐 ελψ γηα ηε Monte Carlo  520 𝑠𝑒𝑐. 

΢πλεπψο, ε εθηίκεζεο ζεκείνπ είλαη 50 θνξέο γξεγνξφηεξε απφ ηε Monte Carlo. Σν 

γεγνλφο απηφ δίλεη ζεκαληηθή ππεξνρή ζηε Μ.Δ.΢. θαζψο φηαλ κεγαιψλεη ην δίθηπν  

ε Μ.Δ.΢. απνδεηθλχεηαη λα παξακέλεη ηαρχηαηε. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8
ν
 

ΔΠΗΛΟΓΟ΢ 

8.1 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 Ζ πηζαλνηηθή αλάιπζε ησλ ξνψλ θνξηίνπ ζε έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πιενλεθηεί ζεκαληηθά ζε ζχγθξηζε κε ηελ ληεηεξκηληζηηθή. Οη 

πεξηζζφηεξεο θαη θπξηφηεξεο παξάκεηξνη ην δηθηχνπ, φπσο νη εγρχζεηο ηζρχνο ζηνπο 

δπγνχο, νη παξάκεηξνη ησλ γξακκψλ αιιά θαη ε ίδηα ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, είλαη 

κεγέζε ηα νπνία ραξαθηεξίδεη αβεβαηφηεηα θαη ζπλεπψο ζεσξνχληαη ηπραίεο 

κεηαβιεηέο. Μέρξη ζηηγκήο έρνπλ αλαιπζεί θαη θαζηεξσζεί δηάθνξεο κέζνδνη πνπ 

πξνζαξκφζηεθαλ θαηάιιεια ψζηε λα επηιχνπλ πηζαλνηηθά ηε ξνή θνξηίνπ ελφο 

΢.Ζ.Δ. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή πξνηείλεηαη ε Μέζνδνο Δθηίκεζεο 2 ΢εκείσλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα έγηλε αλαιπηηθή παξνπζίαζε θαη εθαξκνγή  ψζηε λα ειεγρζεί ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαη πάλσ απ‘ φια ε αθξίβεηά ηεο. 

 Γεληθά παξαηεξνχκε φηη πξφθεηηαη γηα κία εχρξεζηε κέζνδν. Γηα λα 

ππνινγηζηνχλ ηα ζεκεία πνπ ζα αληηθαηαζηήζνπλ ηελ θαηαλνκή θάζε ηπραίαο 

κεηαβιεηήο, ρξεηάδεηαη λα γλσξίδνπκε ηε κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε θαη ηε 

ινμφηεηα, κεγέζε εχθνια ππνινγηδφκελα δνζείζεο ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο. Δπίζεο, γηα 𝑛 πιήζνο ηπραίσλ παξακέηξσλ απαηηνχληαη 2𝑛 

ληεηεξκηληζηηθέο ξνέο θνξηίνπ. Σν γεγνλφο φηη ρξεζηκνπνηνχληαη νη κε γξακκηθέο 

εμηζψζεηο ξνψλ θνξηίνπ απνηειεί ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ έλαληη άιισλ 

πνπ απαηηνχλ ηε γξακκηθνπνίεζή ηνπο γχξσ απφ θάπνην ή θάπνηα ζεκεία.  ΢πλεπψο, 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο είλαη κία εχθνιε ζηε ρξήζε κέζνδνο 

θαηά ηελ νπνία απαηηείηαη εθηέιεζε απιψλ αξηζκεηηθψλ πξάμεσλ. 

 Αθφκα, γηα λα βγάινπκε αζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ην αλ ηα απνηειέζκαηα 

θξίλνληαη αθξηβή ή φρη εθαξκφζηεθε ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο ζε δχν δίθηπα. Σν 

πξψην ήηαλ έλα δίθηπν 6 δπγψλ ζρεηηθά απιφ θαη ην δεχηεξν 26 δπγψλ ην νπνίν εθηφο 

απφ ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο ππήξραλ θαη αηνιηθά πάξθα, θσηνβνιηατθά 

θαη έλαο ζηαζκφο ζπκπαξαγσγήο ελέξγεηαο-ειεθηξηζκνχ. ΢ηα δίθηπα απηά 

ππνζέηνληαη δηάθνξεο θαηαλνκέο γηα ηηο παξαγσγέο ηζρχνο απφ ηηο κνλάδεο, γηα ηα 

εμππεξεηνχκελα θνξηία φζν θαη γηα ηηο παξακέηξνπο ησλ γξακκψλ. Σα 

απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε ηε Monte Carlo πνπ ζεσξείηαη κία επξέσο απνδεθηή 

κέζνδνο γηα επίιπζε πηζαλνηηθήο αλάιπζεο, ε νπνία  απνδεηθλχεηαη φηη πξνζεγγίδεη 

ην πξαγκαηηθφ απνηέιεζκα ζρεδφλ απφιπηα κε ηελ πξνυπφζεζε αξθεηά κεγάινπ 

αξηζκνχ δνθηκψλ. Μεηά ηε ζχγθξηζε, ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ απνδεηθλχνληαη 

ζσζηά κε ειάρηζηεο έσο κεδακηλέο απνθιίζεηο, νπφηε δερφκαζηε φηη ηειηθά πξφθεηηαη 

γηα κία αθξηβή κέζνδν.  ΢ε απηφ ζην νπνίν ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο αλακθηζβήηεηα 

ππεξηεξεί έλαληη ηεο Monte Carlo είλαη ε ηαρχηεηα εθηέιεζεο, αλ θαη κεηψλεηαη φζν 

απμάλεηαη ην κέγεζνο ηνπ εμεηαδφκελνπ δηθηχνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο γηα ην 

ζχζηεκα ησλ 6 δπγψλ ήηαλ 90 θνξέο γξεγνξφηεξε θαη γηα ην ζχζηεκα ησλ 26 δπγψλ 
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50 θνξέο γξεγνξφηεξε. Βέβαηα, ε κέζνδνο είλαη απνδνηηθφηεξε φζν ν αξηζκφο ησλ 

αβέβαησλ κεηαβιεηψλ είλαη πεξηνξηζκέλνο θαζψο φπσο πξναλαθέξζεθε ην 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο ηεο είλαη επζέσο αλάινγν ηνπ αξηζκνχ ησλ αβέβαησλ 

κεηαβιεηψλ. 

 

8.2 ΔΠΔΚΣΑ΢ΔΗ΢ 

΢ε έλα ζεκείν ζην νπνίν πζηεξεί ε Μέζνδνο Δθηίκεζεο 2 ΢εκείσλ ζε ζρέζε 

κε άιιεο φπσο θαη κε ηε Monte Carlo κε ηελ νπνία γίλεηαη ζχγθξηζε ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή, είλαη φηη ππνινγίδνληαη απνθιεηζηηθά νη ξνπέο ησλ άγλσζησλ κεγεζψλ 

θαη δελ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα απνηχπσζεο ηεο κνξθήο ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο. Βέβαηα, κία ππνηππψδεο αλαπαξάζηαζε κπνξεί λα ππάξμεη κέζσ ησλ 

2n ζεκείσλ πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηελ ληεηεξκηληζηηθή ξνή θνξηίνπ. Γη‘ απηφ ην 

ιφγν, πξνηείλεηαη ν ζπλδπαζκφο ηεο ελ ιφγσ κεζφδνπ κε θάπνηα άιιε, φπσο γηα 

παξάδεηγκα είλαη ε Gram-Charlier ή ε Cornish-Fisher, κε ηελ νπνία γλσξίδνληαο ηεο 

ξνπέο κέρξη κηαο αλψηεξεο ηάμεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο. 

Δπίζεο, ζηε παξνχζα δηπισκαηηθή έγηλαλ θάπνηεο ππνζέζεηο γηα ηηο 

θαηαλνκέο ησλ γλσζηψλ κεγεζψλ. Θα ήηαλ, ινηπφλ, ελδηαθέξνλ κία επηπξφζζεηε 

κειέηε ησλ θαηαλνκψλ πνπ ζεσξείηαη φηη αθνινπζεί ε παξαγφκελε ελεξγφο ηζρχο 

ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο, ην δεηνχκελν θνξηίν θαη νη παξάκεηξνη ησλ γξακκψλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ηδηαίηεξα γηα ηνπο ζηαζκνχο ζπκπαξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη 

ειεθηξηζκνχ, εμεηάζηεθε ε πεξίπησζε κνλάδαο back-pressure ζηελ νπνία ε 

ραξαθηεξηζηηθή παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο θαη παξαγφκελνπ ειεθηξηζκνχ είλαη κία 

επζεία γξακκή. Θα ήηαλ αξθεηά ζεκαληηθή θαη ε κειέηε κνλάδαο extraction πνπ 

επηθέξεη βέβαηα επηπξφζζεηεο δπζθνιίεο θαζψο ε ραξαθηεξηζηηθή ηεο είλαη έλα 

πνιχγσλν. 

Μία επηπιένλ επέθηαζε πνπ ζα κπνξνχζε λα γίλεη είλαη λα ζεσξεζεί σο 

αβέβαηε παξάκεηξνο θαη ε ίδηα ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. Γλσξίδνπκε φηη γξακκέο 

κεηαθνξάο, κνλάδεο παξαγσγήο ή θαη άιια επηκέξνπο ζηνηρεία ελφο ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, φπσο γηα παξάδεηγκα κεηαζρεκαηηζηέο, ζπρλά ηίζεληαη εθηφο 

ιεηηνπξγίαο ιφγσ βιαβψλ ή πξνγξακκαηηζκέλσλ δηαθνπψλ γηα ζπληήξεζε, 

αληηθαηάζηαζε θ.ιπ.. ΢πλεπψο, παξάιιεια κε ηα ζηνηρεία πνπ ιακβάλνληαη σο 

ηπραίεο κεηαβιεηέο ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή, ππάξρνπλ θαη κεξηθά αθφκε πνπ ελψ 

εδψ έρνπλ ζεσξεζεί ζηαζεξά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ ζπκβαίλεη θάηη ηέηνην. 

Δλδηαθέξνπζα ζα ήηαλ θαη ε κειέηε ηεο κεζφδνπ κε εθηίκεζε παξαπάλσ ησλ 

2 ζεκείσλ. ΢ίγνπξα ηα απνηειέζκαηα ζα είλαη πην αθξηβή αιιά ν ρξφλνο εθηέιεζεο 

ζα απμεζεί θαη απηφο αλάινγα. Με κία εκπεξηζηαησκέλε κειέηε κπνξεί λα βξεζεί ν 

αξηζκφο ησλ ζεκείσλ κε ηα νπνία ζα εθηηκεζεί ε θαηαλνκή ησλ άγλσζησλ κεγεζψλ, 

ν νπνίνο ζα βειηηζηνπνηεί ηε ζπκπεξηθνξά ηεο κεζφδνπ γηα ηελ επίιπζε ηεο ξνήο 

θνξηίνπ. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α 

΢ΣΟΗΥΔΗΑ ΘΔΧΡΗΑ΢ ΠΗΘΑΝΟΣΖΣΧΝ 

Α.1 ΢ΤΝΔΥΔΗ΢ ΚΑΣΑΝΟΜΔ΢ 

Δάλ κηα ηπραία κεηαβιεηή παίξλεη άπεηξν κε αξηζκήζηκν πιήζνο ηηκψλ, 

θαιείηαη ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή. 

Έζησ κία ηπραία κεηαβιεηή Υ, πνπ παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα  (xmin, xmax) θαη 

κία ζπλάξηεζε fX(x) πνπ νξίδεηαη ζην δηάζηεκα (xmin, xmax) πνπ παίξλεη πξαγκαηηθέο 

ηηκέο. Σφηε ε fX(x) είλαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο ηπραίαο 

κεηαβιεηήο Υ, αλ ηζρχνπλ : 

 

Α)    ( ) 0f xx       x    (x , x )maxmin                  (Α.1) 

                                                          

Β)    

x
2

P(x x x ) = f (x)dxx1 2 x
1

                    (Α.2)                                                                        

γηα νπνηνδήπνηε δηάζηεκα (x , x )
1 2   (x , x )maxmin  

 

Απφ ηνλ πξνεγνχκελν νξηζκφ πξνθχπηεη φηη : 

 

max

min

x

x

x

f (x)dx =1                  (Α.3) 

 

  ΢ε κία ηπραία κεηαβιεηή Υ κε ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο fx αληηζηνηρεί ε 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο Fx  γηα ηελ νπνία ηζρχεη  : 

 

𝐹𝑥 𝑥 = 𝑃 𝑋 ≤ 𝑥 =  𝑓 𝑥′ 𝑑𝑥′
𝑥 ′

−∞
                (Α.4) 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή είλαη αχμνπζα, παίξλεη πξαγκαηηθέο ηηκέο θαη ζχκθσλα κε 

ηνλ πξνεγνχκελν νξηζκφ ζα ηζρχεη : 

  

 

 

 

 

)()(

1)(

0)(

xF
dx

d
xf

F

F

xx

x

x





 (Α.5) 

 

(Α.6) 

 

(Α.7) 
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Ρνπή λ-ηάμεο ηεο η. κ. Υ 

 

              𝛦 𝛸𝜈 =  𝑥𝜈𝑓 𝑥 𝑑𝑥
+∞

−∞

                                             (𝛢. 8) 

 

γηα λ=1 έρνπκε ηε ξνπή 1εο ηάμεο (κέζε ηηκή) κ=Δ(Υ) 

 

Κεληξηθή Ρνπή λ-ηάμεο ηεο η. κ. Υ 

 

              𝛦[(𝛸 − 𝜇)𝜈 ] =  (𝑥 − 𝜇)𝜈𝑓 𝑥 𝑑𝑥                       (𝛢. 9)
+∞

−∞

 

 

γηα λ=2 έρνπκε ηε δηαζπνξά  

 

             𝑉𝑎𝑟 𝑋 = 𝛦  𝛸 − 𝜇 2 =   𝑥 − 𝜇 2𝑓 𝑥 𝑑𝑥
+∞

−∞

   (𝛢. 10) 

 

Ζ ηππηθή απφθιηζε νξίδεηαη σο 

 

 𝜍 =  𝑉𝑎𝑟(𝑋)                 (𝛢. 11) 

 

Ζ ινμφηεηα νξίδεηαη σο 

 

            𝜆 =
𝛦[(𝛸 − 𝜇)3]

𝜍3
           (𝛢. 12) 

 

Α.2 ΓΗΑΚΡΗΣΔ΢ ΚΑΣΑΝΟΜΔ΢ 

Δάλ κηα ηπραία κεηαβιεηή παίξλεη πεπεξαζκέλν ή άπεηξν αξηζκήζηκν πιήζνο 

ηηκψλ, θαιείηαη απαξηζκεηή ή δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή. 

Έζησ κία ηπραία κεηαβιεηή Υ, πνπ παίξλεη ηηκέο (x1, ..., xk, ... xn) θαη κία 

αθνινπζία pk πνπ παίξλεη πξαγκαηηθέο ηηκέο. Σφηε ε pk είλαη ε ζπλάξηεζε κάδαο 

πηζαλφηεηαο ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο Υ, αλ ηζρχνπλ : 

 

𝐴) 𝑝𝑘 = 𝑃 𝑋 = 𝑥𝑘          (𝐴. 13) 

 

𝐵) 𝑝𝑘 ≥ 0                          (𝐴. 14) 

𝛤)  𝑝𝑘

∞

𝑘=1

= 1                    (𝐴. 15) 

 

 ΢ε κία ηπραία κεηαβιεηή Υ κε ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλφηεηαο pk αληηζηνηρεί ε 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο Fx  γηα ηελ νπνία ηζρχεη  : 
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𝐹 𝑥 = 𝑃 𝑋 ≤ 𝑥               (𝛢. 16) 

 

𝐹 𝑥 =  𝑝𝑘

𝑘
 𝑥𝑘≤𝑥 

                (𝛢. 17) 

 

𝑝𝑘 = 𝐹 𝑥𝑘 − 𝐹 𝑥𝑘−1      (𝛢. 18) 

 

 

Ρνπή λ-ηάμεο ηεο η. κ. Υ 

 

              𝛦 𝛸𝜈 =   𝑝𝑘 ∙ 𝑥𝑘
𝜈

𝑘

                                           (𝛢. 19) 

 

γηα λ=1 έρνπκε ηε ξνπή 1εο ηάμεο (κέζε ηηκή) κ=Δ(Υ) 

 

Κεληξηθή Ρνπή λ-ηάμεο ηεο η. κ. Υ 

 

              𝛦[ 𝛸 − 𝜇 𝜈 =  𝑝𝑘 ∙ (𝑥𝑘 − 𝜇)𝜈

𝑘

                        (𝛢. 20) 

γηα λ=2 έρνπκε ηε δηαζπνξά  

 

             𝑉𝑎𝑟 𝑋 = 𝛦  𝛸 − 𝜇 2 =  𝑝𝑘 ∙ (𝑥𝑘 − 𝜇)2

𝑘

   (𝛢. 21) 

Ζ ηππηθή απφθιηζε νξίδεηαη σο 

 

 𝜍 =  𝑉𝑎𝑟(𝑋)                 (𝛢. 22) 

 

Ζ ινμφηεηα νξίδεηαη σο 

 

            𝜆 =
𝛦[(𝛸 − 𝜇)3]

𝜍3
           (𝛢. 23) 

 

 

Οη ηηκέο ησλ ξνπψλ κίαο ηπραίαο κεηαβιεηήο κε ηηο ηηκέο ησλ θεληξηθψλ 

ξνπψλ ηθαλνπνηνχλ ηελ επαλαιεπηηθή ζρέζε  

 

𝜇𝜈 =   
𝜈
𝑗 ∙ (−1)𝜈−𝑗 ∙ 𝜇𝑗 ′ ∙ 𝜇𝜈−𝑗

𝜈

𝑗 =0

            (𝛢. 24) 

 

φπνπ 𝜇𝜈   ε θεληξηθή ξνπή λ-ηάμεο 
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           𝜇𝜈
′   ε ξνπή λ-ηάμεο 

           𝜇  ε κέζε ηηκή 

         
 𝑛 
 𝑗  =

𝑛!

𝑗 ! 𝑛−𝑗 !
  ν δησλπκηθφο ζπληειεζηήο 

Α.3 ΥΡΖ΢ΗΜΔ΢ ΚΑΣΑΝΟΜΔ΢ 

 

Α)  Κανονική Καηανομή 

Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο κηαο ηπραίαο κεηαβιεηήο x πνπ 

αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

2

2

2

)(

2

1
)( 










x

x exf      x,  κ   R , ζ>0                 (𝛢. 25) 

 

 
΢ρήκα Α.1- Καλνληθή Καηαλνκή 

 

 

Ζ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε :  

 









x x

x dxexF
2

2

2

)(

2

1
)( 




                 (𝛢. 26) 

΢πληειεζηήο ινμφηεηαο: 𝜆 = 0 

 

 

 

Β)  Καηανομή Weibull 

Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο θαηαλνκήο απηήο ραξαθηεξίδεηαη 

απφ δχν παξακέηξνπο k θαη c θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

𝑕 𝑥 =  
𝑘

𝜆
 

 𝑥 

 𝜆 
 

𝑘−1

𝑒− 
𝑥

𝜆
 
𝑘

          0 ≤ 𝑥 ≤ ∞ 

0                                 𝑥 ≤ 0
                              (Α.27) 
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΢ην παξαθάησ ζρήκα δίλεηαη ε κνξθή ηεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο 

θαηαλνκήο Weibull. 

 

 
΢ρήκα A.2- Καηαλνκή Weibull 

 

Γ)  Ομοιόμορθη  καηανομή  : 

 

𝑓 𝑥 =  
𝑐         𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
0             𝛼𝜆𝜆𝜊ύ    

    (Α.28) 

 

                 𝑐 =
1

𝑏 − 𝑎
 

 

𝐸 𝑋 =
𝑎 + 𝑏

2
 

𝜍2 =
(𝑏 − 𝑎)2

12
 

𝜆 = 0 

 

Γ)  Gamma  Καηανομή 

 

𝑓 𝑥 = 𝑥𝑎−1 𝑒
−𝑥

𝛽 

𝛤(𝛼)𝛽𝛼   ,    0 <  𝑥 <  ∞   , 𝛼, 𝛽 >  0                 (Α.29) 

 

𝛦 [𝛸]  =  𝛼𝛽 

𝜍2 = 𝛼𝛽2 

𝜆 = 2
 𝛼

  

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα Α.3- Οκνηόκνξθε Καηαλνκή 
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Δ)  Δκθεηική  Καηανομή  : 

 





/1
)( x

x exf     ,     𝑥 >  0                 (𝛢. 30) 

 

 𝛦 [𝛸]  =  𝜆 

22    

 

ΣΤ)  Καηανομή Rayleigh 

 

22 2/

2
)( 



xe
x

xf                    𝑥 >  0                 (Α.31) 

2
)(


  

 

Θεώξεκα Αιιαγήο Μεηαβιεηήο 

Έζησ φηη κία ηπραία κεηαβιεηή 𝛸 έρεη ζ.π.π. 𝑓𝑥(𝑥), κία δεχηεξε ηπραία κεηαβιεηή 𝛶, 

φπνπ 𝛶 = 𝑔(𝑋) (φπνπ ε αληίζηξνθε είλαη 𝛸 = 𝑕(𝛶) ), ζα έρεη ζ.π.π.: 

 

𝑓𝑌 𝑦 = 𝑓𝑥 𝑕 𝑦  ∙  𝑕′ 𝑦            (𝛢. 32) 

 

Αλ ππνζέζνπκε φηη ε 𝛸 αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 𝜇 θαη 

ηππηθή απφθιηζε 𝜍, ηφηε ε 𝛶 = 𝛼𝛸 αθνινπζεί θαη απηή θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε 

ηηκή 𝛼𝜇 θαη ηππηθή απφθιηζε 𝛼𝜍  
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ MONTE CARLO 
 

Β.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ  

Ζ πξνζνκνίσζε Monte – Carlo αζρνιείηαη κε ηε δεκηνπξγία ελφο πηζαλνηηθνχ 

κνληέινπ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κειεηάηαη (ρξεζηκνπνηψληαο έλα πξφγξακκα 

ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή). Όηαλ αλαπηπρζεί απηφ ην κνληέιν πξαγκαηνπνηείηαη έλαο 

πνιχ κεγάινο αξηζκφο επαλαιήςεσλ ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ ζηνλ ππνινγηζηή, 

ελψ ζην ηέινο θάζε κίαο απφ ηηο νπνίεο θαηαγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

επξίζθνληαη. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα κία επαλαιεπηηθή κέζνδν θαηά ηελ νπνία σο 

ηηκέο εηζφδνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηπραίνη αξηζκνί παξαγφκελνη βέβαηα θαηά ππφ 

πξνυπνζέζεηο πνπ ζέηεη ην εθάζηνηε ζχζηεκα. Αλάινγα κε ηελ απαηηνχκελε αθξίβεηα 

πξαγκαηνπνηείηαη θαη αληίζηνηρνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, αλάινγα κε 

ηε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο πξνο επίιπζε θαη ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κειεηάηαη γίλεηαη ε 

αληίζηνηρε επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ. 

Δίλαη θαλεξφ ινηπφλ φηη ε κεζνδνινγία Monte – Carlo είλαη πάξα πνιχ 

εχθνιν λα εθαξκνζηεί, ηδηαίηεξα ζε ζπζηήκαηα πνπ είλαη πνιχ πνιχπινθα θαη πνιχ 

κεγάια γηα λα ιπζνχλ κε ηελ αλαιπηηθή κεζνδνινγία. Σα απνηειέζκαηα χζηεξα απφ 

αξθεηφ αξηζκφ επαλαιήςεσλ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ αθξηβή. Σν κφλν κεηνλέθηεκα 

ηεο κεζφδνπ είλαη ν κεγάινο ρξφλνο εθηέιεζεο πνπ απαηηείηαη θπξίσο γηα κεγάια θαη 

πνιχπινθα ζπζηήκαηα. 

 

Β.2 ΣΤΥΑΗΟΗ ΑΡΗΘΜΟΗ ΚΑΗ ΣΡΟΠΟΗ ΠΑΡΑΓΧΓΖ΢ ΣΟΤ΢  

Β.2.1 Παξαγωγή Σπραίωλ Αξηζκώλ 

Κάζε πξνζέγγηζε κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Monte-Carlo πξνυπνζέηεη ηε 

δεκηνπξγία ησλ θαηάιιεισλ ηηκψλ ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ, ζε ζπκθσλία κε ηελ αληίζηνηρε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πνπ 

πξνηείλεηαη γηα ην κνληέιν. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί ζπζηεκαηηθά γηα θάζε 

κεηαβιεηή πνπ έρνπκε, παξάγνληαο πξψηα νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνπο ηπραίνπο 

αξηζκνχο ζην δηάζηεκα απφ 0 έσο 1 θαη ζηε ζπλέρεηα, κέζσ θαηάιιεισλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ, λα παξάγεηαη ην αληίζηνηρν ζχλνιν ηπραίσλ αξηζκψλ κε ηε 

δεδνκέλε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο.  

Γλσξίδνπκε φηη ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο  UF u  ηεο ηππνπνηεκέλεο 

νκνηφκνξθεο κεηαβιεηήο 𝑢 νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

𝐹𝑈 𝑢 =    
0           𝑢 ≤ 0
𝑢  0 ≤ 𝑢 ≤ 1
1          𝑢 ≥ 1
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Θεσξνχκε  ηε ζπλερή ηπραία κεηαβιεηή  𝑥 ε νπνία έρεη ζπλάξηεζε 

θαηαλνκήο 𝐹(𝑥). Γηα λα πάξνπκε κία ηπραία ηηκή ηνπ 𝑥 γλσξίδνληαο κία ηπραία ηηκή 𝑢 

ζα πξέπεη λα επηιχζνπκε ηελ εμίζσζε  XF x u . Ζ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο 

𝑥 βξίζθεηαη απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληίζηξνθεο ζπλάξηεζεο: 

     

)(1 uFx X

                  (Β.1) 

 

Δάλ 𝑢 είλαη κία ηηκή ηεο 𝑈, ε αληίζηνηρε ηηκή ηεο 𝑋 πνπ ιακβάλεηαη 

ζεσξψληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε (Β.1) ζα έρεη ηελ αζξνηζηηθή πηζαλφηεηα: 

 

)()]([)]([])([)( 1 xFxFFxFUPxUFPxXP XXUxx  
       (Β.2) 

 

πνπ ζεκαίλεη φηη εάλ (𝑢1 , 𝑢2 , …… , 𝑢𝑛) είλαη έλα ζχλνιν ηηκψλ ηεο 𝑈, ην αληίζηνηρν 

ζχλνιν ηηκψλ πνπ ιακβάλεηαη ζεσξψληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε (Β.2) είλαη: 

)(1 iXi uFx  , 𝑖 =  1 , 2 , … , 𝑛                 (Β.3) 

 

θαη ζα έρεη ηελ επηζπκεηή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο )(xFX . Ζ ζρέζε κεηαμχ ησλ 𝑢 θαη 

𝑥 θαίλεηαη γξαθηθά ζην παξαθάησ ζρήκα 5.2.α. 

 
΢ρήκα Β.1-Μέζνδνο παξαγωγήο ηπραίωλ αξηζκώλ 

 

 

Θεσξνχκε ηελ πεξίπησζε κία ηπραία κεηαβιεηή λα αθνινπζεί δηαθξηηή 

θαηαλνκή. Έζησ ην δηάλπζκα 𝛸 = {𝑥1, 𝑥2 , . . . , 𝑥𝑛} κε αληίζηνηρε πηζαλφηεηα 𝑃 =

{𝑝1, 𝑝2, . . . , 𝑝𝑛}. Έηζη, αξρηθά παξάγνληαη ηπραίνη αξηζκνί κέζσ ηεο ηππνπνηεκέλεο 

νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο 𝑈 (0,1). ΢ηε ζπλέρεηα, αλάινγα κε ηελ ηπραία ηηκή 

𝑢 αληηζηνηρίδεηαη θαη κία ηηκή ηνπ 𝛸 σο εμήο: 

 

𝑥𝑖 =  

𝑥1               𝑢 ≤ 𝑝1

𝑥2      𝑢 ≤ 𝑝1 + 𝑝2

         ⋮
𝑥𝑛           𝑢 ≤  𝑝𝑖

𝑛
𝑖=1

                          (Β.4) 
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Β.2.2 Οκνηόκνξθα Καηαλεκεκέλνη Σπραίνη Αξηζκνί 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηε ζπιινγηζηηθή πνπ νδήγεζε ζηηο εμηζψζεηο (Β.3) θαη 

(Β.4), ε παξαγσγή νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλσλ ηπραίσλ αξηζκψλ απνηειεί έλα πνιχ 

ζεκαληηθφ βήκα ζηελ πξνζνκνίσζε Monte – Carlo. Δίλαη γλσζηφ φηη πξηλ ηελ 

αλαθάιπςε ησλ πξψησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ έγηλαλ πνιιέο πξνζπάζεηεο λα 

θαηαζθεπαζηνχλ θαηάινγνη ηπραίσλ αξηζκψλ. Ζ δεκηνπξγία ηέηνησλ θαηαιφγσλ 

ζηακάηεζε νξηζηηθά κεηά απφ ηε κλεκεηψδε δεκνζίεπζε ελφο εθαηνκκπξίνπ ηπραίσλ 

αξηζκψλ απφ ηελ Rand Corporation ην 1955, νη νπνίνη παξήρζεζαλ κε ηε βνήζεηα 

ελφο ηξνρνχ ειεθηξνληθήο ξνπιέηαο πνπ θαηαζθεπάζηεθε εηδηθά γηα απηφ ην ζθνπφ. 

΢ήκεξα, νη θαηαζθεπαζηέο ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ εθνδηάδνπλ ηα κεραλήκαηά 

ηνπο κε εζσηεξηθέο ξνπηίλεο γηα ηελ παξαγσγή ηπραίσλ αξηζκψλ, ελψ πνιιέο 

εηαηξείεο αλαπηχμεσο ινγηζκηθνχ έρνπλ αλαπηχμεη γελλήηξηεο ηπραίσλ αξηζκψλ. 

Όιεο νη κέζνδνη παξαγσγήο νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλσλ ηπραίσλ αξηζκψλ 

ζηεξίδνληαη ζε ππνινγηζκνχο κε ηε βνήζεηα αλαδξνκηθψλ ζρέζεσλ ππνινγηζκνχ 

ππνινίπσλ (𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑚) πνπ πξνθχπηνπλ απφ έλα γξακκηθφ κεηαζρεκαηηζκφ. Ζ 

εζσηεξηθή παξαγσγή αξηζκψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν ζήκεξα είλαη ε 

πνιιαπιαζηαζηηθή κέζνδνο ζχγθιηζεο ζηελ νπνία ηα ππφινηπα δηαδνρηθψλ δπλάκεσλ 

ελφο αξηζκνχ 𝑥 απνηεινχλ ηνπο δηαδνρηθνχο αξηζκνχο ζε κία ζεηξά ηπραίσλ αξηζκψλ, 

δειαδή: 

)(modmxx i

i                   (Β.5) 

 

Απηή ε κέζνδνο είλαη δχζθνιν λα εθαξκνζηεί ζε πνιινχο ππνινγηζηέο, δηφηη 

θαηαιήγεη ζηελ χςσζε ελφο αξηζκνχ ζε κεγάιεο δπλάκεηο (π.ρ. εάλ ρξεηάδνληαη 

100.000 ηπραίνη αξηζκνί, ν ηειεπηαίνο ζα ππνινγηζηεί σο 100.000(mod )x m . Όκσο έρεη 

απνδεηρηεί φηη κία ηζνδχλακε ζρέζε είλαη ε αθφινπζε:                                         

)(mod1 mxx ii                    (Β.6) 

 

φπνπ 𝜌 κηα ζηαζεξά. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε νη δεηνχκελνη αξηζκνί ιακβάλνληαη 

απφ ηε ζρέζε: 

mxu ii /                  (Β.7) 

 

Όηαλ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί κία γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκψλ φπσο απηή 

πνπ νξίδεηαη κε ηηο εμηζψζεηο (Β.2.6) θαη (Β.2.7), πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ε 

παξάκεηξνο 𝜌 πνπ νλνκάδεηαη πνιιαπιαζηαζηήο, ε αξρηθή ηηκή 𝑥0θαη ην ππφινηπν 

𝑚. ΢ήκεξα, ε ζπλεζέζηεξε επηινγή γηα ην 𝑚 νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε 𝑚 = 𝑟𝑠, φπνπ 

𝑟 είλαη ε βάζε ηνπ ζπζηήκαηνο αξίζκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν αληίζηνηρνο 

ππνινγηζηήο (ζπλήζσο 2, 10 ή 16) θαη 𝑠 είλαη ην κήθνο ηεο ιέμεο πνπ δέρεηαη ν 

ππνινγηζηήο, έηζη ψζηε λα επηηπγράλνληαη ηαρχηεξνη ππνινγηζκνί. 

Μία άιιε αλαδξνκηθή ζρέζε πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία 

ηπραίσλ αξηζκψλ είλαη ε αθφινπζε: 
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))(mod( 1 mbxx ii                    (Β.8) 

 

φπνπ 𝑏 είλαη έλαο κε αξλεηηθφο αθέξαηνο αξηζκφο. Δίλαη θαλεξφ φηη ε εμίζσζε 

(Β.2.6) είλαη κία εηδηθή πεξίπησζε απηήο ηεο ζρέζεο, φηαλ 𝑏 =  0. ΢ε δπαδηθνχο 

ππνινγηζηέο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί νη ηηκέο 𝜌 =  129, 𝑏 =  1 θαη 𝑚 = 235 . 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη ηπραίνη αξηζκνί πνπ παξάγνληαη κε ηηο παξαπάλσ 

δηαδηθαζίεο, κπνξνχλ λα αλαπαξαρζνχλ αθξηβψο νη ίδηνη θαη γηα ην ιφγν απηφ 

απνηεινχλ έλα αηηηνθξαηηθφ ζχλνιν. Δάλ εθαξκνζηνχλ απζηεξά νη νξηζκνί, ηέηνηνη 

αξηζκνί δελ είλαη αθξηβψο ηπραίνη θαη γη‘ απηφ ην ιφγν νλνκάδνληαη ςεπδφ-ηπραίνη 

αξηζκνί. Πάλησο, αλ θαη ε παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη βέβαηα αηηηνθξαηηθή, κπνξεί 

λα απνδεηρηεί φηη νη αξηζκνί πνπ παξάγνληαη ρξεζηκνπνηψληαο κεγάιεο ηηκέο ηνπ 𝑚 

παξνπζηάδνληαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνη θαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηνη. 

 

 

Β.3.  ΑΚΡΗΒΔΗΑ ΣΖ΢ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ΢ MONTE CARLO 

Ζ πξνζνκνίσζε Monte Carlo είλαη κηα ζπλζεηηθή δηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο 

πνπ πξαγκαηνπνηείηαη απφ ςεθηαθφ ππνινγηζηή. ΢ε νπνηνδήπνηε δεηγκαηνιεπηηθφ 

πείξακα, ε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ απμάλεηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ δεηγκάησλ, 

επνκέλσο ε αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ Monte Carlo ζα εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ. Θεσξνχκε ινηπφλ, ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα ππνινγηζκνχ ηεο 

κέζεο ηηκήο ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο Y . Τπνζέηνπκε φηη παξήγακε n  ηηκέο 

nyy ,...,1  ηεο Y  θαη ππνινγίζακε ηελ κέζε ηηκή ηνπ δείγκαηνο  

  





n

i

iy
n

y
1

1
                 (Β.9) 

 

  Ζ κέζε ηηκή ηνπ δείγκαηνο είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή θαη πξέπεη ε 

δηαθχκαλζή ηεο λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε. Ζ δηαζπνξά ηεο y  δίλεηαη σο 

εμήο: 

 

  
n

yE Y
Y

2
2 

                   (Β.10) 

 

φπνπ Y  θαη Y  είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ πιεζπζκνχ θαη ε ηππηθή απφθιηζε 

αληίζηνηρα. 

Παξαηεξνχκε, φηη ην ζθάικα ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο ηηκήο είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγν ηνπ n , θαη γηα λα βειηηψζνπκε ηελ εθηίκεζε θαηά έλα 

παξάγνληα ηεο ηάμεο ηνπ 2, ζα πξέπεη λα απμήζνπκε ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο θαηά 

4. Ο Shooman (1968) απέδεημε φηη ζηηο κειέηεο αμηνπηζηίαο ησλ ζπζηεκάησλ, ν 

απαηηνχκελνο αξηζκφο ησλ πξνζνκνηψζεσλ ψζηε λα επηηεπρζεί έλαο δεδνκέλνο 

βαζκφο αθξίβεηαο, είλαη αλεμάξηεηνο ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζπζηήκαηνο, αιιά εμαξηάηαη 
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απφ ην βαζκφ αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κειεηάηαη. Πξνζεγγίδνληαο ηε 

δησλπκηθή θαηαλνκή κε ηελ θαλνληθή, αλέπηπμε ηελ αθφινπζε έθθξαζε γηα ην 

εθαηνζηηαίν ζθάικα: 

F

F

np

p
error




1
200%                  (Β.11) 

φπνπ Fp  είλαη ε ππνινγηζζείζα πηζαλφηεηα ζθάικαηνο θαη n  ην κέγεζνο ηνπ 

δείγκαηνο. Ζ εμίζσζε (Β.11) παξέρεη κηα θιίκαθα φπνπ ην πνζνζηφ ηνπ ζθάικαηνο 

ηεο πηζαλφηεηαο απνηπρίαο, κπνξεί λα αλακέλεηαη λα βξεζεί ζην 95% ηνπ ρξφλνπ. 

Ο Wang (1989) εξεχλεζε ηελ αθξίβεηα ηεο πξνζνκνίσζεο Monte Carlo γηα 

ηελ εθηίκεζε ηνπ κέζνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο. Καηέιεμε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη νη αλσηέξσ εθηηκήζεηο κπνξνχλ λα πξνζεγγηζηνχλ απφ θαλνληθέο 

θαηαλνκέο, κε ηνλ ζπληειεζηή δηαθχκαλζεο λα πξνζεγγίδεηαη απφ ηνλ αθφινπζν 

εκπεηξηθφ ηχπν: 

 

045.0007.0  rp                  (Β.12) 

 

φπνπ p  ε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο ζε κηα κνλάδα θαη r  ν κέζνο ρξφλνο επηδηφξζσζεο 

(ζε ψξεο). Δπίζεο, απέδεημε, φηη ηα πξνζεγγηζηηθά επηζπκεηά φξηα κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ σο εμήο: 

Έζησ :    X   =  ε κέζε ηηκή ησλ n  κεληαίσο πξνζνκνησκέλσλ ρξφλσλ ιεηηνπξγίαο 

                S   =  ε ηππηθή απφθιηζε ηεο κέζεο ηηκήο  

Σφηε απφ ηελ εμίζσζε (Β.25) έρνπκε: 

 

𝑆 =   (𝑋
 

 𝑛
 )(0.07 𝑟 + 0.045)                 (Β.13) 

  Γηα έλα ζηαζκφ παξαγσγήο κε m αλεμάξηεηεο κνλάδεο, ε κέζε ηηκή ηεο 

παξαγσγήο ηνπ ζηαζκνχ είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα φισλ ησλ κέζσλ ηηκψλ φισλ ησλ 

κνλάδσλ ηνπ ζηαζκνχ, ε ηππηθή απφθιηζε είλαη ίζε κε ηελ ξίδα ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 

δηαζπνξψλ, θαη ην 90% ησλ δηαζηεκάησλ εκπηζηνζχλεο ηνπ ζηαζκνχ παξαγσγήο 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ εμίζσζε (Β.13). 

 


