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Περίλθψθ 

 

Ρλζον, θ μόνθ απάντθςθ ςτθν εξάντλθςθ των ςυμβατικϊν καυςίμων και ςτθ διαρκι 

επιβάρυνςθ του περιβάλλοντοσ από τθ λειτουργία ςυμβατικϊν ςτακμϊν παραγωγισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ, είναι θ ςτροφι ςτισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. 

Θ ςτοχαςτικότθτα τθσ παραγωγισ από τζτοιου τφπου μονάδεσ είναι θ κφρια 

διαφοροποίθςι τουσ από τθ ςυμβατικι παραγωγι. Το γεγονόσ αυτό ζχει αυξιςει τθν 

αβεβαιότθτα των Συςτθμάτων Θλεκτρικισ Ενζργειασ, κάτι το οποίο απαιτεί τθ δθμιουργία 

ενόσ ςτοχαςτικοφ  μοντζλου μελζτθσ των Σ.Θ.Ε. 

Στθν παροφςα εργαςία μελετάται θ αβεβαιότθτα ςυςτθμάτων με ζντονθ διείςδυςθ 

Αιολικισ Ενζργειασ και προτείνονται τρόποι μοντελοποίθςθσ των αβζβαιων μεταβλθτϊν 

(φορτία και παραγωγζσ) λαμβάνοντασ υπόψιν τισ ςυςχετίςεισ που παρατθροφνται μεταξφ 

τουσ. 

Δεδομζνου ότι κφρια πθγι ςτοχαςτικότθτασ ςε τζτοιου τφπου Σ.Θ.Ε είναι θ μεταβλθτότθτα 

τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, το ενδιαφζρον ςτρζφεται ςε τρόπουσ μοντελοποίθςισ τθσ 

λαμβάνοντασ υπόψιν όχι μόνο  τθν κατανομι που ακολουκεί αλλά και τον τρόπο με τον 

οποίο αλλθλεπιδρά με τισ υπόλοιπεσ μεταβλθτζσ του ςυςτιματοσ. 

Θ προςομοίωςθ  Monte Carlo αποτελεί τθν αποτελεςματικότερθ μζκοδο αντιμετϊπιςθσ 

του προβλιματοσ τθσ ςτοχαςτικότθτασ των ΣΘΕ εφόςον δίνει τθ δυνατότθτα παραγωγισ 

πλικουσ δειγμάτων για τισ τυχαίεσ μεταβλθτζσ του υπό μελζτθ ςυςτιματοσ,διαχωρίηοντασ 

τθ ςτοχαςτικότθτα ςε δφο μζρθ: μοντελοποίθςθ των περικϊριων κατανομϊν των 

μεταβλθτϊν και μοντελοποίθςθ τθσ μεταξφ τουσ ςυςχζτιςθσ. Οι περικϊριεσ κατανομζσ 

ζχουν επίδραςθ ςτθ ςυμπεριφορά κάκε μεταβλθτισ ενϊ οι μεταξφ τουσ ςυςχετίςεισ 

κακορίηουν τθ ςυνολικι τουσ ςυμπεριφορά. Μζςω εφαρμογϊν αποδεικνφεται ότι θ 

ςυνολικι παραγόμενθ Αιολικι ιςχφσ ενόσ ςυςτιματοσ επθρεάηεται ζντονα από τισ 

ςυςχετίςεισ των ταχυτιτων του ανζμου ςτισ περιοχζσ όπου είναι εγκατεςτθμζνεσ οι 

μονάδεσ Αιολικισ παραγωγισ. 

Πςον αφορά ςτθ μοντελοποίθςθ τθσ ςυςχζτιςθσ, βάςει των διακζςιμων πλθροφοριϊν 

κακορίηεται θ δομι ςυςχζτιςθσ που κα χρθςιμοποιθκεί. Σε περίπτωςθ που υπάρχουν 

πλθροφορίεσ για τισ ςυςχετίςεισ μεταξφ όλων των μεταβλθτϊν του ςυςτιματοσ, οι 

ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ οργανϊνονται ςε ζναν πίνακα ςυςχζτιςθσ και θ μοντελοποίθςθ 



ζχει ολοκλθρωκεί. Ωςτόςο, αυτό το ςενάριο δεν ιςχφει πάντα. Γι αυτό το λόγο ειςάγονται 

ζννοιεσ όπωσ τα Dependence Trees, Dependence Vines και οι ςυναρτιςεισ copulas, οι 

οποίεσ χρθςιμοποιοφνται για τθ μοντελοποίθςθ ολόκλθρου του ςυςτιματοσ κάνοντασ 

χριςθ μόνο των διακζςιμων πλθροφοριϊν ςυςχζτιςθσ. 

Μελετάται, επίςθσ, θ τεχνικι των Stochastic Plants ωσ μζκοδοσ μείωςθσ τθσ αβεβαιότθτασ 

των ΣΘΕ. 

Στθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό UNICORN, το οποίο αποτελεί 

ςθμαντικό εργαλείο για τθν ανάλυςθ τθσ αβεβαιότθτασ ςυςτθμάτων με ζντονθ 

ςτοχαςτικότθτα. Τα μεγζκθ του ςυςτιματοσ ειςάγονται ωσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ ςτο 

πρόγραμμα και κακορίηοντασ τισ απαραίτθτεσ περικϊριεσ κατανομζσ και τα μοντζλα 

ςυςχζτιςθσ, το πρόγραμμα παρζχει τθ δυνατότθτα πραγματοποίθςθσ μεγάλου αρικμοφ 

προςομοιϊςεων. 

Τα δείγματα που παράγονται μζςω τθσ παραπάνω διαδικαςίασ  δίνουν μια ςαφι εικόνα 

ςχετικά με τισ καταςτάςεισ ςτισ οποίεσ μπορεί να βρεκεί το ςφςτθμα ενϊ επιλφοντασ ροζσ 

φορτίου βάςει αυτϊν των δειγμάτων προκφπτουν αςφαλι ςυμπεράςματα ςχετικά με 

μεγζκθ του ςυςτιματοσ όπωσ οι τάςεισ των ηυγϊν και οι ροζσ ιςχφοσ των γραμμϊν του 

ςυςτιματοσ. 

Τζλοσ, μελετάται θ επίλυςθ τθσ οισ φορτίου μζςω τθσ ςτοχαςτικισ μεκόδου (Stochastic 

Load Flow) , θ οποία παρόλο που κεωρείται λιγότερο ακριβισ ςυγκριτικά με τθ μζκοδο 

Monte Carlo, αποτελεί ζναν αξιόπιςτο τρόπο επίλυςθσ τθσ ροισ φορτίου για 

βραχυπρόκεςμεσ μελζτεσ. 

 

Λζξεισ  κλειδιά:  Διεςπαρμζνθ παραγωγι-Στοχαςτικι ροι φορτίου-Στοχαςτικι ςυςχζτιςθ-

Monte Carlo – Stochastic Plant  

 

 

 

 

 



Abstract 

 

Concerns on environmental issues lead to an increasing implementation of environmentally 

friendly energy sources in electrical power systems. The uncontrollability of this stochastic 

Generation is its main difference from the conventional power generation.  

 

In the frames of this diploma thesis, we will study the uncertainty of Power Systems with 

high Wind Power penetration and we will propose a way of modeling the stochastic inputs of 

a Power System (load and generation) taking into account the stochastic correlation of these 

inputs. 

The uncertainty of Power systems with Wind Power penetration mainly comes from the 

uncontrollability of wind. So, it is necessary to find a model that best describes wind speed 

variations. 

 

A Monte-Carlo approach is proposed for the solution of the problem described above, based 

on the splitting of the modeling procedure in two basic components, i.e. the modeling of the 

one-dimensional marginal distributions and the modeling of the multi-dimensional 

stochastic dependence structure. The marginals represent the output spectrum of each 

stochastic input, while the stochastic dependence structure determines the mutual 

interaction between the stochastic inputs and has a direct impact on their aggregate. 

 

As far as the modeling of dependence is concerned, the available information defines the 

dependence structure that should be used. On the assumption that the correlations 

between all the random variables of the system are known, a correlation matrix shoud be 

used and the modeling procedure is completed. However, the scenario described above is 

not that realistic. So, in cases that the problem involves high uncertainty, Copula-Trees and 

Copula-Vines methods are used. 

 

 There are also proposed model reduction techniques in terms of simplifying approximations 

of parts of the stochastic model. These approximations are called stochastic plants and are 

defined as the comonotonic versions of vectors of stochastic inputs. 

 



The thesis also introduces UNICORN, which is a stand-alone uncertainty analysis program. 

System’s inputs are considered to be random variables with specific marginal distributions 

and by defining the dependence model between the variables, a large number of samples 

can be produced for each variable through simulation. 

These samples describe the system’s behavior and they can be used for the solution of the 

Load Flow equations. 

Finally, Stochastic Load Flow Method is studied, which is less accurate than Monte Carlo 

technique but it is considered to be accurate enough for short-term studies of a power 

system. 

 

Index Terms:  Distributed Generation – Stochastic Load Flow – Stochastic dependence – 

Monte Carlo – Stochastic Plant 
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                                φγχρονα   

                 Σσστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας 

                                

                                        

1.1  Ειςαγωγι ςτθ μθ ςυμβατικι παραγωγι Ηλεκτρικισ Ενζργειασ 

 

Οι μεγάλεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ τθσ βιομθχανικισ εποχισ που διανφουμε οδιγθςαν τον 

άνκρωπο ςτθν αλόγιςτθ και ςπάταλθ εκμετάλλευςθ των ςυμβατικϊν καυςίμων αγνοϊντασ 

τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ και αν αυτι θ νοοτροπία δεν ανατραπεί ςφντομα κα κζςει 

ςε κίνδυνο τθ μελλοντικι επιβίωςθ του ανκρϊπου. Θ ςυνεχισ αφξθςθ τθσ κατά κεφαλιν 

κατανάλωςθσ ενζργειασ, ςε ςυνδυαςμό με τθν ζντονθ ανομοιομορφία τθσ ενεργειακισ 

ηιτθςθσ ςτισ διάφορεσ περιοχζσ του πλανιτθ, εγγυϊνται τθ διατιρθςθ υψθλϊν ρυκμϊν 

κατανάλωςθσ ενζργειασ και κατά τα επόμενα χρόνια. 

 

Επιπλζον, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ τεχνολογικά αναπόφευκτεσ απϊλειεσ ενζργειασ ςτα 

ςυςτιματα παραγωγισ και μεταφοράσ, κακϊσ και τθ μθ ορκολογικι χριςθ τθσ ενζργειασ, 

όπωσ και τθν αδιαφορία και ζλλειψθ ενθμζρωςθσ των πολιτϊν για τθν αναμενόμενθ 

εξάντλθςθ των βεβαιωμζνων ενεργειακϊν αποκεμάτων, αρκετοί επιςτιμονεσ πιςτεφουν 

ότι θ άφιξθ του «ενεργειακοφ χειμϊνα» ςτον πλανιτθ μασ κακίςταται ςχεδόν 

αναπόφευκτθ. 

 
Τζλοσ, θ διαδικαςία παραγωγισ ενζργειασ με τθ χριςθ ςυμβατικϊν καυςίμων επιβαρφνει 

ζντονα το περιβάλλον (όξινθ βροχι, φαινόμενο κερμοκθπίου, ραδιενεργά απόβλθτα, 

αλλοίωςθ τοπίου). Συνεπϊσ, θ μόνθ απάντθςθ ςτθν εξάντλθςθ των ςυμβατικϊν καυςίμων 

και ςτθ διαρκι επιβάρυνςθ του περιβάλλοντοσ από τθ λειτουργία ςυμβατικϊν ςτακμϊν 

παραγωγισ, είναι θ ςτροφι ςτισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. 

 

Σιμερα, για   πολλζσ   χϊρεσ, οι Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειασ αποτελοφν μία ςθμαντικι 

εγχϊρια πθγι ενζργειασ, με μεγάλεσ δυνατότθτεσ ανάπτυξθσ τόςο ςε τοπικό όςο και ςε 

εκνικό επίπεδο. 
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Ωσ ανανεϊςιμθ ενζργεια ορίηεται θ ενζργεια που αντλείται από πθγζσ, οι οποίεσ δεν 

εξαντλοφνται ι αντικακίςτανται, όπωσ θ αιολικι, θ θλιακι, θ υδροθλεκτρικι, θ γεωκερμικι 

και θ ενζργεια από τθ βιομάηα. Οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ δεν εξαντλοφνται πρακτικά ποτζ και 

δεν ρυπαίνουν.Αντικζτωσ,ςυνειςφζρουν ςθμαντικά ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο,ςυμβάλλοντασ 

ςτθ μείωςθ τθσ εξάρτθςθσ από το ακριβό και ειςαγόμενο πετρζλαιο.Ραράλλθλα, ςυντελοφν 

και ςτθν προςταςία του περιβάλλοντοσ, κακϊσ ζχει πλζον διαπιςτωκεί ότι ο ενεργειακόσ 

τομζασ είναι ο πρωταρχικά υπεφκυνοσ για τθ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ. 

Το ενδιαφζρον για τθν ευρφτερθ αξιοποίθςθ των ΑΡΕ,κακϊσ και για τθν ανάπτυξθ 

αξιόπιςτων και οικονομικά αποδοτικϊν τεχνολογιϊν παρουςιάςκθκε αρχικά μετά τθν 

πρϊτθ πετρελαϊκι χριςθ του 1979 και παγιϊκθκε τθν τελευταία δεκαετία,μετά τθ 

ςυνειδθτοποίθςθ των παγκόςμιων περιβαλλοντικϊν προβλθμάτων. 

 Βαςικό πλεονζκτθμα των ΑΡΕ ζναντι των ςυμβατικϊν πθγϊν είναι το ότι ανανεϊνονται 

από τθ φφςθ και δεν προκαλοφν μόλυνςθ τθσ ατμόςφαιρασ. Πμωσ, ο ρυκμόσ με τον οποίο 

παρζχεται θ ενζργεια από τισ ΑΡΕ δεν είναι ελεγχόμενοσ, ϊςτε θ θλεκτρικι ενζργεια να 

παρζχεται όταν το απαιτοφν οι ανκρϊπινεσ ανάγκεσ. Το γεγονόσ αυτό ςε ςυνδυαςμό με το 

ότι θ θλεκτρικι ενζργεια δφςκολα αποκθκεφεται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ, οδθγεί ςτθν 

ανάγκθ τθσ ςφνδεςθσ των ΑΡΕ ςτο θλεκτρικό δίκτυο και τθν παράλλθλθ λειτουργία τουσ με 

το Σφςτθμα Θλεκτρικισ Ενζργειασ.  

Δεδομζνου δε ότι για τεχνολογικοφσ λόγουσ οι μονάδεσ των ΑΡΕ είναι μικρισ ιςχφοσ, 

ςυγκριτικά με τισ μονάδεσ τθσ ςυμβατικισ παραγωγισ, ςυνδζονται κατά γενικό κανόνα ςτο 

επίπεδο του δικτφου Διανομισ,όπωσ φαίνεται και ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 

χιμα 1.1    .Η.Ε με ςυμμετοχι Α.Π.Ε 
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1.2 Διεςπαρμζνθ Παραγωγι 

 

Ππωσ αναφζρκθκε ιδθ, ζνα από τα χαρακτθριςτικά τθσ μθ-ςυμβατικισ παραγωγισ είναι το 

μικρό μζγεκοσ τθσ παραγωγισ. Για να γίνει ςαφζσ αυτό το χαρακτθριςτικό γίνεται αναφορά 

ςτθ διεςπαρμζνθ παραγωγι και τα χαρακτθριςτικά τθσ. 

 

Θ διεςπαρμζνθ παραγωγι εφαρμόηεται κυρίωσ τα τελευταία χρόνια και ορίηεται ωσ θ 

παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από μονάδεσ παραγωγισ ςθμαντικά μικρότερεσ ςε ιςχφ 

από τισ μονάδεσ των εργοςταςίων παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ ϊςτε να είναι εφικτι θ 

ςφνδεςι τουσ ςχεδόν ςε κάκε ςθμείο ενόσ ΣΘΕ θ παραγωγι ενζργειασ μικρισ κλίμακασ. Τα 

βαςικότερα χαρακτθριςτικά τθσ διεςπαρμζνθσ παραγωγι είναι τα εξισ:  

 

 Πχι κεντρικά ςχεδιαηόμενθ και αναπτυςςόμενθ (από τθν εταιρεία θλεκτριςμοφ ι 

κάποιον διαχειριςτι). 

 Δεν υπάρχει κεντρικόσ προγραμματιςμόσ λειτουργίασ των μονάδων από το 

διαχειριςτι του ςυςτιματοσ. 

 Θ ιςχφσ των μονάδων που εγκακίςτανται δεν υπερβαίνει τα 50-100 MW αλλά 

ςυνικωσ είναι τθσ τάξθσ λίγων εκατοντάδων kW. 

 Είναι ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο Διανομισ ανάλογα με το πϊσ ορίηεται για κάκε υπό 

μελζτθ ςφςτθμα. 

 

Θ ςτροφι προσ τθ διεςπαρμζνθ παραγωγι είναι αποτζλεςμα μιασ ςειράσ λόγων, οι 

κυριότεροι εκ των οποίων είναι θ ςυνεχισ επιβάρυνςθ του περιβάλλοντοσ (θ οποία 

ςταδιακά επιφζρει ςθμαντικζσ κλιματικζσ αλλαγζσ), θ αδυναμία δθμιουργίασ νζων 

γραμμϊν μεταφοράσ ενζργειασ και θ ανάγκθ για απεξάρτθςθ από τον παραδοςιακό τρόπο 

παραγωγισ ενζργειασ. 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ, τα τελευταία χρόνια ζχει γίνει ςπουδαία πρόοδοσ ςτθν 

ανάπτυξθ τεχνολογιϊν διεςπαρμζνθσ παραγωγισ με ςκοπό τθν παροχι ενζργειασ ςτουσ 

καταναλωτζσ με ζναν αξιόπιςτο τρόπο  με ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ επιβάρυνςθσ του 

περιβάλλοντοσ. Στο ακόλουκο ςχιμα φαίνονται οι εγκαταςτάςεισ ενόσ Σ.Θ.Ε κεντρικισ 

παραγωγισ ςυγκριτικά με τισ εγκαταςτάςεισ ενόσ Σ.Θ.Ε διεςπαρμζνθσ Ραραγωγισ: 
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      χιμα 1.2   φγκριςθ Εγκατάςταςθσ Κεντρικισ Παραγωγισ με εγκατάςταςθ Διεςπαρμζνθσ Παραγωγισ 

 

Οι τυπικζσ χριςεισ τθσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ είναι οι εξισ: 

 Οικιακι (θλεκτριςμόσ και κζρμανςθ) 

 Εμπορικι (θλεκτριςμόσ και κζρμανςθ) 

 Κερμοκιπια (θλεκτριςμόσ κζρμανςθ και διοξείδιο του άνκρακα από τθ 

γονιμοποίθςθ τθσ ςοδειάσ) 

 Βιομθχανικι (θλεκτριςμόσ και ατμόσ) 

 Ρεριφερειακι κζρμανςθ (θλεκτριςμόσ και κζρμανςθ μζςω του δικτφου διανομισ 

κζρμανςθσ) 

 Λςχφσ δικτφου (μόνο θλεκτριςμόσ που παρζχεται ςτο δίκτυο) 
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1.2.1  Οφζλθ Διεςπαρμζνθσ Παραγωγισ 

 

Οι λόγοι που οδθγοφν ςτθν εγκατάςταςθ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ αντικατοπτρίηοντασ και 

τα αναμενόμενα πικανά οφζλθ τόςο για τουσ ιδιοκτιτεσ τουσ, όςο και για το ςυνδεόμενο 

ςφςτθμα ςυνοψίηονται ςτουσ παρακάτω άξονεσ: 

 

 Θ φπαρξθ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ για παροχι εφεδρείασ ςε περίπτωςθ διακοπισ 

τροφοδοςίασ ι και για ψαλιδιςμό αιχμϊν του καταναλωτι και τθ μείωςθ τθσ 

κατανάλωςθσ ενζργειασ, με τα αντίςτοιχα οικονομικά οφζλθ. 

 

 Θ ανάγκθ για αυξθμζνθ αξιοπιςτία και βελτίωςθ τθσ παρεχόμενθσ ποιότθτασ 

ιςχφοσ ςε τοπικό επίπεδο μπορεί να οδθγιςει ςτθν απόφαςθ εγκατάςταςθσ μίασ 

τοπικισ μονάδασ. Δεδομζνου ότι τα ςυςτιματα ελζγχου και αυτοματιςμοφ για τα 

δίκτυα διανομισ βελτιϊνονται ςυνεχϊσ, οι μονάδεσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ κα 

μποροφν να δθμιουργιςουν τοπικζσ νθςίδεσ προςφζροντασ ιςχφ ςτουσ τοπικοφσ 

πελάτεσ ςε περιόδουσ ςφάλματοσ ςτο ανάντθ δίκτυο, αυξάνοντασ ζτςι τθν 

αςφάλεια τροφοδοςίασ. 

 

 Ωσ εναλλακτικι μζκοδοσ τθσ επζκταςθσ του δικτφου και μείωςθσ των απωλειϊν 

του κακϊσ το απαιτοφμενο φορτίο εξυπθρετείται τοπικά . Μάλιςτα είναι 

ευκολότερο να αυξθκεί ςταδιακά θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ςφμφωνα με τθν πορεία 

αφξθςθσ τθσ ηιτθςθσ. Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται μια αναπαράςταςθ τθσ 

αποδοτικότθτασ τθσ πρωτογρνοφσ ενζργειασ ςε ζνα παραδοςιακό Σ.Θ.Ε. : 

 

                χιμα 1.3  Απϊλειεσ παραδοςιακοφ .Η.Ε 

 

ενϊ ακολουκεί  θ αποδοτικότθτα πρωτογενοφσ ενζργειασ όπωσ αναμζνεται να είναι ςτα 

μελλοντικά θλεκτρικά δίκτυα: 
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χιμα 1.4. Απϊλειεσ μελλοντικϊν δικτφων 

 

 

 Βελτίωςθ του ςυντελεςτι χρθςιμοποίθςθσ των δικτφων δεδομζνου ότι πλζον 

περιορίηονται οι απαιτιςεισ για τθν υπζρ-διαςταςιολόγθςθ των εγκαταςτάςεων 

για τθν αντιμετϊπιςθ μικρϊν ςε διάρκεια αιχμϊν. 

 

 Υποςτιριξθ δικτφου με βοθκθτικζσ υπθρεςίεσ όπωσ είναι i) θ παροχι άεργου 

ιςχφοσ και υποςτιριξθσ τάςθσ ii) θ παροχι παραγωγισ με γριγορθ απόκριςθ για 

αποφυγι διακοπισ τθσ  

 

 Θ εκμετάλλευςθ Συνδυαςμζνθσ Ραραγωγισ κερμότθτασ και θλεκτριςμοφ θ οποία 

γίνεται ςε τοπικό επίπεδο π.χ ςε βιομθχανικζσ διεργαςίεσ κτλ 

 

 Αποτελεςματικι χριςθ των δυνατοτιτων για φτθνά τοπικά παραγόμενα καφςιμα 

και θ επι τόπου αξιοποίθςι τουσ όπωσ για παράδειγμα το τοπικά παραγόμενο 

βιοαζριο ςτουσ βιολογικοφσ κακαριςμοφσ . 

 

 Ο μικρόσ χρόνοσ εγκατάςταςθσ των μονάδων και τα χαμθλά αρχικά κόςτθ 

κεφαλαίου που απαιτοφνται ςε ςχζςθ με τθν καταςκευι μεγάλων ςτακμϊν 

παραγωγισ. 

 

 Ευκολία εφρεςθσ κζςεων για τθν εγκατάςταςθ των μονάδων αυτϊν, ακόμθ και 

ςτθν οροφι ενόσ κτιρίου π.χ. τα φωτοβολταϊκά. 

 

 Μείωςθ των εκπεμπόμενων ρφπων ειδικά αν χρθςιμοποιθκοφν ανανεϊςιμεσ πθγζσ 

ενζργειασ αλλά και επειδι χρθςιμοποιοφνται περιςςότερο εξευγενιςμζνα καφςιμα 
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π.χ. φυςικό αζριο. Συνάμα θ εκμετάλλευςθ τθσ ςυμπαραγωγισ που αυξάνει τθν 

αποδοτικότθτα τθσ πρωτογενοφσ ενζργειασ μπορεί να ςυμβάλλει ςτο ςκοπό αυτό.  

 

 Δθμιουργία ευκαιριϊν για καινοτόμεσ εφαρμογζσ . Ριο ςυγκεκριμζνα επειδι το 

μζγεκοσ των μονάδων είναι μικρό, τα απαιτοφμενα κεφάλαια για τθ δθμιουργία 

ςειράσ παραγωγισ είναι ςχετικά μικρά και περιςςότεροι ενδιαφερόμενοι μποροφν 

να ειςζλκουν. Το γεγονόσ αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να διαχζεται θ γνϊςθ, να 

βελτιϊνονται οι καμπφλεσ μάκθςθσ όςων αςχολοφνται με το αντικείμενο και εν 

τζλει να δθμιουργοφνται οι ςυνκικεσ για τθν ανάπτυξθ καινοτομιϊν. Επιπρόςκετα, 

θ τοπικι εγκατάςταςθ των μονάδων Διεςπαρμζνθσ Ραραγωγισ δθμιουργεί 

προχποκζςεισ ανταλλαγισ ιδεϊν ςε τοπικό επίπεδο και επαφι με τουσ πολλοφσ 

τελικοφσ χριςτεσ τθσ τεχνολογίασ. Αναμζνεται λοιπόν καταγραφι των δυςκολιϊν 

ακόμθ και ςε πολφ τοπικό επίπεδο, θ υπζρβαςθ των οποίων απαιτεί πλζον 

καινοτόμεσ παρεμβάςεισ που κα ςτθρίηονται ςτισ παρατθριςεισ των πελατϊν. 

 

 Τζλοσ το γεγονόσ των πολλϊν διακριτϊν τμθμάτων που αποτελείται μία μονάδα 

Διεςπαρμζνθσ παραγωγισ, των αναγκϊν για τοπικοφσ ελεγκτζσ, θλεκτρονικά 

ιςχφοσ κτλ, κα δθμιουργιςει νζεσ ανάγκεσ αναηιτθςθσ λφςεων ςε επί μζρουσ 

προβλιματα για επί μζρουσ τμιματα μίασ μονάδασ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ, από 

αρκετζσ διαφορετικζσ εταιρίεσ που κα δραςτθριοποιθκοφν ςτο χϊρο. Επομζνωσ 

και νζεσ ευκαιρίεσ για καινοτόμεσ εφαρμογζσ και αφξθςθ τθσ απαςχόλθςθσ. 

 

1.2.2   Μειονεκτιματα Διεςπαρμζνθσ Παραγωγισ 

 

Θ διεςπαρμζνθ παραγωγι εκτόσ των προαναφερκζντων πλεοννεκτθμάτων,  ζχει και 

οριςμζνα μειονεκτιματα, που αφοροφν οικονομικά, τεχνικά ακόμα και περιβαλλοντικά 

κζματα. 

Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ θ παραγωγι από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, δεν ζχει φκάςει 

ςε επίπεδο να μπορεί να ανταγωνιςτεί οικονομικά τισ μεγάλεσ μονάδεσ παραγωγισ, με 

αποτζλεςμα να απαιτείται επιχοριγθςθ από το κράτοσ για να μπορεί θ επζνδυςθ ςε αυτζσ 

να είναι βιϊςιμθ. 

 

Επιπλζον, θ ςφνδεςθ εγκαταςτάςεων παραγωγισ ςτο δίκτυο διανομισ μπορεί να 

προκαλζςει προβλιματα ςτθν ποιότθτα ιςχφοσ του δικτφου. Συγκεκριμζνα, μποροφν να 
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προκλθκοφν μεταβολζσ και διακυμάνςεισ ςτθν τάςθ του δικτφου εξαιτίασ τθσ μονάδασ 

παραγωγισ αλλά και γριγορεσ μεταβολζσ τθσ τάςθσ που ζχουν ωσ ςυνζπεια τθ διακφμανςθ 

τθσ φωτεινότθτασ των λαμπτιρων πυρακτϊςεωσ και τθν οπτικι ενόχλθςθ από αυτι 

(flicker). Μπορεί να υπάρξει επίςθσ και αρμονικι παραμόρφωςθ ςτο δίκτυο εξαιτίασ αυτϊν 

των εγκαταςτάςεων παραγωγισ. Για να μθν υπάρχουν ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ από τα 

παραπάνω, ζχουν κεςπιςτεί οριςμζνοι κανόνεσ και όρια ςτισ διακυμάνςεισ τθσ τάςθσ και 

τθν αρμονικι παραμόρφωςθ που πρζπει να τθροφνται ϊςτε να δίνεται θ δυνατότθτα ςτισ 

μονάδεσ να ςυνδζονται ςτο δίκτυο. 

 

Εκτόσ από τα προαναφερκζντα ηθτιματα, ωςτόςο, υπάρχει και το κζμα τθσ δυςκολίασ  

ακριβοφσ πρόβλεψθσ για τθν ικανότθτα παραγωγισ ςυγκεκριμζνων εγκαταςτάςεων 

παραγωγισ, όπωσ ςυμβαίνει για παράδειγμα με τα αιολικά πάρκα. Ρρζπει να γίνεται 

μετεωρολογικι πρόβλεψθ, που δεν μπορεί όμωσ να προβλζψει ακριβϊσ τθν ποςότθτα 

ιςχφοσ που κα είναι δυνατό να παραχκεί . Σε μικρά χρονικά διαςτιματα μποροφν να 

υπάρχουν μεγάλεσ αποκλίςεισ ςτθ δυνατότθτα παραγωγισ ι ακόμα και απϊλεια τθσ 

παραγωγισ εξαιτίασ τθσ φφςθσ οριςμζνων πθγϊν όπωσ είναι για παράδειγμα ο άνεμοσ. 

Ζτςι υπάρχει ςυγκεκριμζνο ποςοςτό τθσ ηιτθςθσ που μπορεί να καλυφκεί από 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ, θ διείςδυςθ είναι δθλαδι περιοριςμζνθ και πρζπει να υπάρχει πάντα 

εφεδρεία ςυμβατικϊν μονάδων παραγωγισ.Αυτό το πρόβλθμα αφορά κυρίωσ τα αυτόνομα 

ςυςτιματα θλεκτρικισ ενζργειασ. 

 

Τζλοσ, περιβαλλοντικά ηθτιματα μποροφν να προκφψουν, όπωσ μπορεί να είναι για 

παράδειγμα θ παραγωγι κορφβου αλλά και αιςκθτικά ηθτιματα από τθν παρουςία των 

μονάδων ςε ςυγκεκριμζνεσ τοποκεςίεσ. Ρολλζσ φορζσ μποροφν να υπάρξουν προβλιματα 

ςε ςχζςθ με τοπικοφσ παράγοντεσ, από τουσ οποίουσ μπορεί να εμφανιςτοφν αντιδράςεισ 

που κα δυςχεράνουν, κα κακυςτεριςουν ι ακόμα και κα ματαιϊςουν τθν τοποκζτθςθ 

εγκαταςτάςεων παραγωγισ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ ςε ςυγκεκριμζνεσ 

τοποκεςίεσ.  Βεβαίωσ, τα προβλιματα που ενδζχεται να προκφψουν από τθν παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ από διεςπαρμζνεσ πθγζσ πρζπει να λαμβάνονται ςοβαρά υπόψθ και 

ςε καμία περίπτωςθ δεν πρζπει να αγνοθκοφν. Ωςτόςο, τα οφζλθ που προκφπτουν από τθν 

παραγωγι ενζργειασ απο διεςπαρμζνεσ πθγζσ όπωσ τα φωτοβολταϊκα, οι ανεμογεννιτριεσ 

και άλλεσ, ειναί ςαφϊσ τεράςτια. Γι αυτό ζχει γίνει πλζον παγκοςμίωσ επιτακτικι θ ανάγκθ 

για απεξάρτθςθ από τουσ παραδοςιακοφσ τρόπουσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ.  

 



9 
 

Θ Αιολικι Ενζργεια αποτελεί ςιμερα τθ ςθμαντικότερθ ςυνιςτϊςα των ανανεϊςιμων 

πθγϊν ενζργειασ για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, μεγάλθσ ιςχφοσ κακϊσ παρατθρείται 

μια ςυνεχισ βελτίωςθ τθσ τεχνολογίασ των ανεμογεννθτριϊν, και επιπλζον, παράγεται 

θλεκτρικι ενζργεια ςε τιμζσ ςυγκρίςιμεσ με αυτζσ των ςυμβατικϊν μονάδων και ςε μεγάλεσ 

ςχετικά ιςχείσ. 

 

1.3   Θεμελιϊδεισ ζννοιεσ Αιολικϊν υςτθμάτων 

 Ζνα ςφςτθμα αιολικισ ενζργειασ μετατρζπει τθν κινθτικι ενζργεια του ανζμου ςε μθχανικι 

ι θλεκτρικι με χριςεισ ςε μια πλθκϊρα εφαρμογϊν, όπωσ φόρτιςθ μπαταριϊν, άντλθςθ 

νεροφ ςε  απομακρυςμζνεσ περιοχζσ ι ωσ υβριδικό ςφςτθμα παροχισ θλεκτριςμοφ ςε 

απομακρυςμζνα νθςιά ι χωριά χωρίσ παροχι θλεκτρικοφ ρεφματοσ.  

 Τα ςυςτιματα αιολικισ ενζργειασ γενικά μποροφν να διαχωριςτοφν ςε δφο τφπουσ 

ανάλογα με τον τρόπο περιςτροφισ του άξονα τθσ τουρμπίνασ. Στον πρϊτο τφπο ο άξονασ 

περιςτροφισ είναι κάκετοσ ςε ςχζςθ με τθν επιφάνεια του εδάφουσ, ενϊ ςτον δεφτερο 

τφπο ο άξονασ περιςτροφισ είναι οριηόντιοσ. Τα πιο δεδομζνα ςυςτιματα είναι εκείνα ςτα 

οποία ο άξονασ περιςτρζφεται οριηόντια και καταλαμβάνουν ποςοςτό 95% των διακζςιμων 

ςυςτθμάτων αιολικισ ενζργειασ. Οι δφο τφποι ςυςτθμάτων (Ανεμογεννιτριεσ) που 

περιγράφθκαν φαίνονται ςτο παρακάτω ςχιμα, ςτο οποίο φαίνονται και  τα υποςυςτιματα 

που τα απαρτίηουν: 

 

χιμα  1.5   Ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου & Κατακόρυφου άξονα 
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Θ ςθμερινι τεχνολογία βαςίηεται ςε ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα, 2 ι 3 πτερυγίων, 

με αποδιδόμενθ θλεκτρικι ιςχφ 200-400 kW. Μια ςυςτοιχία ανεμογεννθτριϊν, λοιπόν, 

απαρτίηει ζνα αιολικό πάρκο.  

 

Ο υπολογιςμόσ τθσ παραγόμενθσ από ζνα αιολικό πάρκο ιςχφοσ βαςίηεται ςτθν παρακάτω 

ςτατικι ςχζςθ, μζςω τθσ οποίασ πραγματοποιείται θ μετατροπι τθσ αεροδυναμικισ ιςχφοσ 

του προςπίπτοντοσ ανζμου ςε μθχανικι από το δρομζα τθσ Α/Γ: 

 

                                 ),(
2

1 3  pwRm CVAP                               (1.1) 

όπου: 

 

 
Μθχανικι ιςχφσ του δρομζα ][W  

 Ρυκνότθτα του αζρα ]/[ 3mkg  

 Ταχφτθτα ανζμου ]/[ 2sm  

 
Αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ του δρομζα 

 Επιφάνεια δίςκου του δρομζα ακτίνασ R ][ 2m  

                 Ρίνακασ 1.1  Χαρακτθριςτικά μεγζκθ μετατροπισ τθσ αεροδυναμικισ ιςχφοσ του ανζμου 

 

Θ παραπάνω εξίςωςθ  ιςχφει όταν θ ροι του ανζμου είναι ςτακερι, κατάςταςθ θ οποία δεν 

υφίςταται ςτθν πράξθ. Οι απότομεσ μεταβολζσ του ανζμου είναι δυνατό να παράςχουν 

ιςχφ κατά πολφ μεγαλφτερθ ι μικρότερθ από τθ κεωρθτικά υπολογιηόμενθ, εξαιτίασ των 

αεροδυναμικϊν φαινομζνων. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ ςτατικι αυτι ςχζςθ δεν εκφράηει τθν 

εμφάνιςθ των ανϊτερων αρμονικϊν ςτθν αεροδυναμικι ροπι που οφείλονται ςτθν 

μεταβολι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου με το φψοσ (wind shear) και το φαινόμενο ςκίαςθσ του 

πφργου (tower shadow) . Οι ταλαντϊςεισ αυτζσ τθσ αεροδυναμικισ ροπισ είναι 

κεμελιϊδουσ ςυχνότθτασ rfn  , όπου n  ο αρικμόσ των πτερυγίων (ςυνικωσ είναι τρία) 

και rf  θ ςυχνότθτα περιςτροφισ του δρομζα.  

Ωςτόςο, ςτθν παροφςα εργαςία , όπου χρειαςτεί, κα χρθςιμοποιθκεί θ ςυγκεκριμζνθ 

εξίςωςθ κακϊσ τα φαινόμενα αυτά δεν αποτελοφν αντικείμενο τθσ εργαςίασ.  

wP



wV

pC

2A R
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Ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ pC εξαρτάται από δφο παράγοντεσ, δθλαδι είναι  μια 

ςυνάρτθςθ τθσ μορφισ:        ,p pC C                                               

Ο παράγοντασ   που υπειςζρχεται ςτον υπολογιςμό του αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι 

είναι θ τιμι τθσ γωνίασ του βιματοσ τθσ ζλικασ των πτερυγίων, και   είναι ο λόγοσ τθσ 

ταχφτθτασ του ακροπτερυγίου (tip speed ratio) προσ τθν ταχφτθτα του ανζμου και ορίηεται 

από τθν παρακάτω ςχζςθ:           

w

R

V

R 



                                  (1.2)                

όπου  R : είναι θ ταχφτθτα περιςτροφισ του δρομζα τθσ ζλικασ (rad/sec).  

Ρρακτικά, θ παραγόμενθ ιςχφσ των Αιολικϊν Ράρκων προκφπτει μζςω τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ 

– ταχφτθτασ ανζμου των Α/Γ που τα απαρτίηουν, θ οποία ζχει τθν εξισ μορφι: 

 

 

χιμα  1.6   Καμπφλθ ιςχφοσ-ταχφτθτασ ανζμου 

 

Πταν θ ταχφτθτα του ανζμου υπερβεί τθν τιμι ταχφτθτα ζνραξθσ (Cut-in speed) θ 

ανεμογεννιτρια μπορεί να αναπτφξει ιςχφ θ οποία υπερβαίνει τισ μθχανικζσ τθσ απϊλειεσ 

(τριβζσ κ.λπ) και τίκεται ςε λειτουργία. Για τιμι τθσ ταχφτθτασ Vανζμου > Cut-in speed θ 

παραγόμενθ ιςχφσ αυξάνεται μζχρι Vανζμου = Rated output speed  για τθν οποία θ Α/Γ 
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παράγει τθν ονομαςτικι τθσ ιςχφ. Για ταχφτθτεσ ανζμου μεγαλφτερεσ από τθν τιμι 

ονομαςτικι ταχφτθτα  θ παραγόμενθ ιςχφσ πρζπει να μθν αυξθκεί γιατί αλλιϊσ κα 

προκλθκεί υπερφόρτιςθ των επί μζρουσ ςτοιχείων τθσ Α/Γ (π.χ. του πολλαπλαςιαςτι 

ςτροφϊν τθσ γεννιτριασ). Αυτό επιτυγχάνεται με διάφορεσ μεκόδουσ οι οποίεσ ζχουν ςαν 

αποτζλεςμα να αποφεφγεται θ φόρτιςθ τθσ Α/Γ πζρα από τα όρια για τα οποία ζχει 

ςχεδιαςτεί. Τζλοσ, για Vανζμου   Cut-out Speed (ταχφτθτα αποκοπισ)  θ λειτουργία τθσ Α/Γ 

διακόπτεται για να αποφευχκεί υπζρβαςθ των ορίων αντοχισ τθσ ςε μθχανικζσ 

καταπονιςεισ. 

 

1.4  φνδεςθ μονάδων διεςπαρμζνθσ παραγωγισ ςτα .Η.Ε 

 

Ππωσ αναφζρκθκε ιδθ, οι μονάδεσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ χαρακτθρίηονται από το 

γεγονόσ ότι δεν είναι τοποκετθμζνεσ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο κεντρικό ςθμείο αλλά βρίςκονται 

διαςορπιςμζνεσ ςτο ςφςτθμα. Συνικωεσ τοποκετοφνται ςτο δίκτυο διανομισ, ενϊ κατά 

κανόνα οι δυνατότθτεσ παραγωγισ τουσ είναι μικρότερεσ από 50-100 MW. 

Ζνα τυπικό Σφςτθμα Θλεκτρικισ ενζργειασ με παρουςία μονάδων διεςπαρμζνθσ 

παραγωγισ (ςυγκεκριμζνα υπάρχουν 2 μονάδεσ με φωτοβολταϊκά και ζνα Αιολικό πάρκο) 

φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 

                                      

                                                       χιμα  1.7  .Η.Ε με Διεςπαρμζνθ Παραγωγι 
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1.4.1  Επίδραςθ ζνταξθσ μονάδων διεςπαρμζνθσ παραγωγισ ςτα  .Η.Ε 

 

Τα ςυςτιματα θλεκτρικισ ενζργειασ ςχεδιάςτθκαν με τζτοιο τρόπο ϊςτε να υπάρχει 

κεντρικι παραγωγι που τροφοδοτεί με ιςχφ τουσ καταναλωτζσ. Ζτςι, θ ροι τθσ ιςχφοσ 

γινόταν από τθν υψθλι προσ τθ χαμθλι τάςθ. 

Με τθ διείςδυςθ όμωσ τθσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ ςτθ διαδικαςία παραγωγισ, θ ροι τθσ 

θλεκτρικισ ιςχφοσ μπορεί να αντιςτραφεί, αν θ διείςδυςθ αυτι είναι αρκετά ςθμαντικι. 

Μπορεί πλζον ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ να ζχουμε αντίςτροφθ πορεία του ρεφματοσ, αν 

υπερκαλφπτεται το φορτίο ενόσ ηυγοφ  από τθν παραγωγι τθσ διεςπαρμζνθσ μονάδασ που 

βρίςκεται ςτο ςυγκεκριμζνο ηυγό. 

 

Ζτςι, οι τάςεισ και οι ροζσ ιςχφοσ μεταβάλλονται και κακορίηονται πλζον από τισ μονάδεσ 

παραγωγισ που υπάρχουν διεςπαρμζνεσ ςτο δίκτυο και τα φορτία. Ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ 

με τον οποίο μπορεί να λειτουργιςουν οι μονάδεσ αυτζσ μεταβάλλει τισ τάςεισ ςτο δίκτυο, 

ενϊ μπορεί να υπάρξουν και αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ ςτο ρεφμα από τθν παρουςία 

θλεκτρονικϊν ιςχφοσ . 

 

 Αυτζσ οι μεταβολζσ ζχουν πολφ ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτα χαρακτθριςτικά του δικτφου. Θ 

μεταβολι τθσ ροισ τθσ ιςχφοσ εξαιτίασ τθσ παρουςίασ μονάδων διεςπαρμζνθσ παραγωγισ 

φαίνεται ςτα παρακάτω ςχιματα: 

 

 

 

                                                  χιμα 1.8   υμβατικό φςτθμα Διανομισ 
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                   χιμα 1.9    φςτθμα Διανομισ με ςυμμετοχι μονάδων διεςπαρμζνθσ παραγωγισ 

 

 

Ιδθ θ εγκατάςταςθ μονάδων διαςπαρμζνθσ παραγωγισ ςτα δίκτυα διανομισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ μζςθσ τάςθσ (ΜΤ) και χαμθλισ τάςθσ (ΧΤ) αυξάνεται με γριγορουσ ρυκμοφσ ςε 

διάφορεσ χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ, ςτισ ΘΡΑ, Λαπωνία με κάποιεσ χϊρεσ όπωσ θ Δανία να ζχει 

πολφ ςθμαντικό ποςοςτό τθσ εγκατεςτθμζνθσ τθσ ιςχφοσ με τθ μορ φι διεςπαρμζνων 

αιολικϊν πάρκων και μονάδων ΣΘΚ. 

 

Ενϊ λοιπόν αυξάνεται θ διείςδυςθ Διεςπαρμζνθσ παραγωγισ ςτα ςφγχρονα δίκτυα 

διανομισ ςυμβάλλοντάσ ςθμαντικά ςτθν αποφυγι νζων εγκαταςτάςεων μεταφοράσ και 

διανομισ, θ αντιμετϊπιςι του ελζγχου ςτα πακθτικά δίκτυα, που ςτόχο είχαν τθ μεταφορά 

τθσ ιςχφοσ από τθν κεντρικι παραγωγι ςτουσ καταναλωτζσ, δεν μπορεί να είναι ςφμφωνα 

με τθ λογικι «ςυνδζομαι και το ξεχνάω» (“fit and forget”)  .  

 

Επιπλζον δεν μπορεί πλζον θ διεςπαρμζνθ παραγωγι να κεωρθκεί ωσ «αρνθτικό» φορτίο 

και απλόσ εξοικονομθτισ καυςίμου. Αυτοφ του είδουσ θ αντιμετϊπιςθ ιδθ ζχει επιφζρει 

ςθμαντικό «πονοκζφαλο» ςτουσ διαχειριςτζσ των δικτφων μεταφοράσ για παράδειγμα ςτθ 

Δανία, όπου θ διείςδυςθ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ ΣΘΚ και αιολικισ ενζργειασ τθσ τάξθσ 

του 40% δθμιουργεί λειτουργικά προβλιματα, επιβαρφνει τισ αγορζσ εξιςορρόπθςθσ 

(Balancing markets) και οδθγεί ςε ανάςχεςθ τθσ περαιτζρω εγκατάςταςθσ μονάδων 

διεςπαρμζνθσ παραγωγισ. Τα προβλιματα αυτά επιτείνονται και από τθν ιδιαιτερότθτα 

του ελζγχου πθγϊν χωρίσ αδράνεια με τθ ςφνδεςθ θλεκτρονικϊν ιςχφοσ.  

 

Από τθν άλλθ οι καταναλωτζσ ηθτοφν μεγαλφτερθ αξιοπιςτία και καλφτερθ ποιότθτα ιςχφοσ 

θ οποία είναι ςυχνά δφςκολο να επιτευχκεί με τθν παροφςα διάταξθ των δικτφων 
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μεταφοράσ και διανομισ, αλλά και τθν ανεξζλεγκτθ εγκατάςταςθ μονάδων διεςπαρμζνθσ 

παραγωγισ. Επομζνωσ θ αυξανόμενθ εγκατάςταςθ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ ςτα δίκτυα 

Μζςθσ και Χαμθλισ Τάςθσ αποτελεί ιδθ μία ερευνθτικι πρόκλθςθ ϊςτε όλο το δίκτυο από 

τθ Χ.Τ μζχρι και τθν Υψθλι Τάςθ (επίπεδο Μεταφοράσ) να μπορεί να λειτουργεί αποδοτικά 

με αςφάλεια και με διαφορετικά επίπεδα αξιοπιςτίασ.  

 

Για να αμβλυνκοφν τα προβλιματα και να επιτευχκοφν ολοζνα και περιςςότερα οφζλθ για 

τα ΣΘΕ από τθ ςφνδεςθ τθσ Διεςπαρμζνθσ παραγωγισ απαιτοφνται ευζλικτεσ δομζσ και 

πρωτότυπεσ τεχνικζσ ελζγχου, εκμεταλλευόμενεσ τισ δυνατότθτεσ που παρζχονται από τισ 

μεκόδουσ διαςφνδεςθσ των μικροπθγϊν.  

 

Θ αρμονικι ςυνεργαςία κεντρικισ και διεςπαρμζνθσ παραγωγισ ςε μορφι ολοκλθρωμζνθσ 

διαχείρ θςθσ είναι αντικείμενο τθσ ερευνθτικισ πλατφόρμασ SmartGrids (Ευφυι Δίκτυα) τθσ 

ευρωπαϊκισ επιτροπισ τθσ οποίασ το όραμα παρουςιάηεται ςτo παρακάτω ςχιμα: 

 

 

 

χιμα  1.10   Όραμα Ε.Π για τα μελλοντικά Δίκτυα 
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1.4.2   Επίδραςθ τθσ διείςδυςθσ Αιολικισ παραγωγισ ςτθ διαχείριςθ των  .Η.Ε 

 

Στθν προθγοφμενθ παράγρφο εξετάςτθκαν οι επιπτϊςεισ τθσ ζνταξθσ μονάδων 

διεςπαρμζνθσ παραγωγισ ςε ζνα Σφςτθμα Θλεκτρικισ Ενζργειασ. 

Στθν παροφςα παράγραφο δίνεται ζμφαςθ ςτισ επιπτϊςεισ τθσ Διείςδυςθσ αιολικισ 

ενζργειασ ςε ζνα Σ.Θ.Ε με ζμφαςθ ςτο πρόβλθμα τθσ Στοχαςτικισ Ραραγωγισ και τα 

προβλιματα ποιότθτασ ιςχφοσ. 

1.4.2.1 Μεταβλθτότθτα Αιολικισ ιςχφοσ 

 

Δφο ςθμαντικά ηθτιματα ςχετικά με τθν αιολικι παραγωγι είναι θ μεταβλθτότθτα και θ 

προβλεψιμότθτα. Θ μεταβλθτότθτα τθσ ιςχφοσ εξόδου μιασ μόνο Α/Γ είναι μικρι ςε κλίμακα 

χρόνου μερικϊν λεπτϊν και, για αιολικά πάρκα  κατά μικοσ μιασ μεγάλθσ περιοχισ, είναι 

μικρι ςε κλίμακα χρόνου μερικϊν ωρϊν. Ρλθροφόρθςθ υψθλοφ επιπζδου επιτρζπει ςτουσ 

διαχειριςτζσ του ςυςτιματοσ να κακορίηουν το βακμό εφεδρείασ. Οι τεχνικζσ πρόβλεψθσ 

του ανζμου είναι προσ το παρόν ςε αρχικό ςτάδιο ανάπτυξθσ, και κάκε βελτίωςθ εδϊ 

μπορεί να βοθκιςει ςθμαντικά τουσ διαχειριςτζσ να ελζγχουν τθν αιολικι παραγωγι με τθ 

μείωςθ και τον κακοριςμό με ακρίβεια του ςφάλματοσ πρόβλεψθσ. 

Είναι επίςθσ πικανό ςε μία μικρι χϊρα όπωσ Ελλάδα να μεταβλθκεί ςε αρκετά ςφντομο 

χρονικό διάςτθμα ο άνεμοσ και ζτςι θ ιςχφσ που κα παρείχαν τα αιολικά πάρκα να πρζπει 

να παραχκεί από τισ ςυμβατικζσ μονάδεσ παραγωγισ. Αυτό το ηιτθμα είναι κυρίωσ 

μετεωρολογικό. 

 

 Ζκτοσ όμωσ από το πρόβλθμα τθσ αβεβαιότθτασ τθσ αιολικισ παραγωγισ υπάρχει και το 

πρόβλθμα που κα διοχετευτεί πικανι περίςςεια ενζργειασ. Για αυτό το λόγο χρειάηονται 

ιςχυρζσ διαςυνδζςεισ με γειτονικζσ χϊρεσ ζτςι ϊςτε και να μπορεί να διοχετευτεί θ 

περίςςεια ενζργειασ, αλλά και να είναι ικανζσ να ςτακεροποιιςουν το ςφςτθμα ςε 

ξαφνικζσ διακυμάνςεισ τθσ παραγωγισ, οι οποίεσ κα είναι ολοζνα κα πιο πικανζσ όςο θ 

αιολικι διείςδυςθ αυξάνει.     

 

Ζχει προτακεί ότι κζματα ευςτάκειασ του ςυςτιματοσ μποροφν να αναγερκοφν αν θ 

αιολικι παραγωγι ξεπεράςει κάποιο όριο διείςδυςθσ. Τζτοιεσ ανθςυχίεσ πρζπει να λάβουν 

υπ’ όψιν τουσ τα πλεονεκτιματα, ςυμπεριλαμβανομζνου τθσ τοπικισ ενίςχυςθσ του 

δικτφου και τθσ δυνατότθτασ των Α/Γ μεταβλθτϊν ςτροφϊν να ςυμβάλλουν ςτθν ευςτάκεια 
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του ςυςτιματοσ. Για τθν εξαςφάλιςθ τθσ ιςορροπίασ ςτο ςφςτθμα ζτςι ϊςτε να μπορεί να 

δεχκεί τθ μεταβαλλόμενθ ιςχφ εξόδου των Α/Ρ,  είναι διακζςιμεσ ςτουσ διαχειριςτζσ των 

ςυςτθμάτων μια ςειρά από τεχνικζσ. Σε μια κατάςταςθ όπου πολφσ άνεμοσ είναι 

διακζςιμοσ, για παράδειγμα, ο διαχειριςτισ μπορεί να διατθρεί άλλουσ τφπουσ ςτακμϊν 

παραγωγισ ςε χαμθλά επίπεδα εξόδου. Άλλεσ λφςεισ είναι πικανόν να γίνουν εξαιρετικά 

ςθμαντικζσ κακϊσ θ διείςδυςθ τθσ αιολικισ παραγωγισ επεκτείνεται ςυνεχϊσ. Αυτζσ 

περιλαμβάνουν πρόβλεψθ, διαςυνδζςεισ και αποκικευςθ θλεκτριςμοφ. Χρθςιμοποιϊντασ 

τζτοιεσ τεχνικζσ, όπωσ επίςθσ και ενίςχυςθ του ίδιου του δικτφου, και αυξθμζνθ 

γεωγραφικι εξάπλωςθ τθσ αιολικισ ιςχφοσ, είναι δυνατόν να εξαςφαλιςτεί πολφ υψθλό 

επίπεδο διείςδυςθσ ςτα Ευρωπαϊκά θλεκτρικά ςυςτιματα χωρίσ επίδραςθ ςτθν ποιότθτα 

τθσ παροχισ. 

Από τθν άλλθ µεριά οι ανεµογεννιτριεσ ςυνικωσ είναι εξοπλιςµζνεσ µε αςφγχρονεσ 

γεννιτριεσ οι οποίεσ ωσ γνωςτόν διεγείρονται από το δίκτυο καταναλϊνοντασ άεργο ιςχφ, 

και για το λόγο αυτό δεν ςυµβάλλουν ςτον ζλεγχο των τάςεων του δικτφου. Το πρόβλθµα 

ςυνικωσ αντιµετωπίηεται µε ςυςκευζσ αντιςτάκµιςθσ αζργου ιςχφοσ, αν και τα τελευταία 

χρόνια ζχουν αναπτυχκεί ςυςτιµατα ελζγχου του ςυντελεςτι ιςχφοσ των Α/Γ µε χριςθ 

θλεκτρονικϊν ιςχφοσ.  

Θ καλι και αςφαλισ λειτουργία των Σ.Θ.Ε µε διείςδυςθ Α/Ρ αφορά ςτθν επίλυςθ 

προβλθµάτων µόνιµθσ κατάςταςθσ λειτουργίασ (ικανότθτα του δικτφου µεταφοράσ να 

µεταφζρει τθν παραγόµενθ ιςχφ, διατιρθςθ των τάςεων των ηυγϊν του ςυςτιµατοσ ςε 

κανονικζσ και ζκτακτεσ καταςτάςεισ λειτουργίασ εντόσ προκακοριςµζνων ορίων κ.λ.π.) και 

µεταβατικισ ςυµπεριφοράσ του ςυςτιµατοσ ςε περιπτϊςεισ ςθµαντικϊν διαταραχϊν.  

Θ ανάλυςθ των παραπάνω οδθγεί ςτθ διατφπωςθ κανόνων λειτουργίασ που εξαςφαλίηουν 

τθν καλι και αςφαλι λειτουργία του ςυςτιµατοσ. Οι κανόνεσ αυτοί επικεντρϊνονται 

κυρίωσ ςτα εξισ:  

 Στον κακοριςµό του τρόπου ζνταξθσ των ςυµβατικϊν µονάδων παραγωγισ, 

δθλαδι ποιεσ µονάδεσ κα πρζπει να βρίςκονται κάκε ςτιγµι εντόσ λειτουργίασ 

προκειµζνου να εξαςφαλίηεται θ οµαλι και αςφαλισ λειτουργία του ςυςτιµατοσ . 

  Στον κακοριςµό τθσ Μζγιςτθσ Επιτρεπόµενθσ Αιολικισ Διείςδυςθσ, ςτθν   µζγιςτθ 

δθλαδι παραγόµενθ ιςχφ από τα Α/Ρ που µπορεί αςφαλϊσ να απορροφθκεί από 

το δίκτυο κάκε χρονικι ςτιγµι.  
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Οι δφο παραπάνω κανόνεσ οι οποίοι κακορίηουν τον αςφαλι τρόπο ζνταξθσ των Α/Ρ ςτα 

ΣΘΕ κακορίηουν ςε µεγάλο βακµό το ποςοςτό τθσ ενζργειασ από Α/Ρ που εγχζεται ςτα 

δίκτυα και άρα το ανά µονάδα κόςτοσ τθσ παραγόµενθσ από αυτά ενζργειασ.  

Στθν επόμενθ παράγραφο δίνεται μια ςφντομθ περιγραφι των προβλθμάτων ιςχφοσ που 

ενδζχεται να παρουςιαςτοφν κατά τθν ζνταξθ Αιολικϊν Ράρκων ςε Συςτιματα Θλεκτρικισ 

Ενζργειασ. 

 

1.4.2.2     Ποιότθτα Αιολικισ  Ιςχφοσ   

 

Θ θλεκτρικι ιςχφσ που παράγεται από τισ ανεμογεννιτριεσ, παρουςιάηει ςυνικωσ τα 

ακόλουκα προβλιματα ιςχφοσ : 

 διαταραχζσ πλάτουσ τάςθσ ςτακερισ κατάςταςθσ (steady state voltage level) 

 διακυμάνςεισ τάςθσ (voltage variations or fluctuations) 

 μεταβατικά φαινόμενα (transients) 

 αρμονικζσ (harmonics) 

 διακυμάνςεισ βαςικισ ςυχνότθτασ (power frequency variations). 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται ο τρόποσ με τον οποίο τα ανωτζρω προβλιματα ιςχφοσ 

προκαλοφνται από τισ ανεμογεννιτριεσ, θ ζνταςι τουσ και οι πικανζσ τουσ ςυνζπειεσ ςτθν 

ομαλι λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ.  

 

 Διαταραχζσ Πλάτουσ ςτακερισ κατάςταςθσ 

 

Θ παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ από αιολικά πάρκα μπορεί να επθρεάςει το πλάτοσ τάςθσ 

ςτακερισ κατάςταςθσ. Θ επίδραςθ εξαρτάται από το πόςο ιςχυρό είναι το θλεκτρικό δίκτυο 

και τθ ςυνολικι παραγωγι αιολικισ ιςχφοσ. Σε ζνα αςκενζσ δίκτυο, μεγάλθ διείςδυςθ 

αιολικισ ιςχφοσ μπορεί να προκαλζςει αλλοίωςθ του πλάτουσ τθσ τάςθσ ζξω από τα 

επιτρεπτά όρια. Τοφτο αυτομάτωσ κζτει ζνα περιοριςμό ςτθ μζγιςτθ αιολικι διείςδυςθ. 

Θ αιτία αλλαγισ του πλάτουσ τάςθσ ςτακερισ κατάςταςθσ είναι θ μακροχρόνια αλλαγι τθσ 

μζςθσ ταχφτθτασ του ανζμου, ςε κλίμακα χρόνου μερικϊν λεπτϊν. Το πλάτοσ τάςθσ, ωσ 
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ςυνάρτθςθ τθσ παραγόμενθσ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ, μπορεί να οριςτεί προςεγγιςτικά 

από τθ ςχζςθ: 

𝑉 = 𝑅 
𝑃

𝑉
− 𝑋 

𝑄

𝑉𝑛
+ 𝑉𝑛                 (1.3) 

όπου: 

 

Vn:  Ονομαςτικό πλάτοσ τάςθσ δικτφου 

V:  Ρλάτοσ τάςθσ ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ του Αιολικοφ Ράρκου 

P:  Ραραγόμενθ ενεργι ιςχφσ 

Q:  Καταναλιςκόμενθ άεργοσ ιςχφσ 

R:  Αντίςταςθ Δικτφου 

Χ :  Άεργθ αντίςταςθ δικτφου (επαγωγικι ι χωρθτικι) 

 

Θ επίδραςθ ςτο πλάτοσ τάςθσ ςτακερισ κατάςταςθσ ανεμογεννθτριϊν με γεννιτριεσ 

επαγωγισ απευκείασ ςυνδεδεμζνεσ ςτο δίκτυο (ςτακερϊν ςτροφϊν) εξαρτάται, ςε μικρό 

βακμό, από τα χαρακτθριςτικά τθσ γεννιτριασ και, κυρίωσ, από το λόγο X/R του δικτφου. 

Δίκτυα με τιμι του λόγου αυτοφ από 2 ζωσ 3 ςυνικωσ δεν είναι επιρρεπι από τισ 

ανεμογεννιτριεσ, όςον αφορά ςτθ μεταβολι του πλάτουσ τάςθσ ςτακερισ κατάςταςθσ. 

Τοφτο ιςχφει με τθν προχπόκεςθ ότι το ςφςτθμα είναι εφοδιαςμζνο με τουσ κατάλλθλουσ 

πυκνωτζσ για τθν κάλυψθ των αναγκϊν ςε άεργθ ιςχφ τθσ επαγωγικισ γεννιτριασ των 

ανεμογεννθτριϊν. 

 

Ανεμογεννιτριεσ που χρθςιμοποιοφν μεταςχθματιςτζσ με θλεκτρονικά ιςχφοσ παρζχουν 

αυτόματο ζλεγχο άεργου ιςχφοσ. Κεωρθτικά μποροφν να ελζγξουν τθν παραγωγι τουσ 

βάςει οποιουδιποτε κριτθρίου, όπωσ, για παράδειγμα, να διατθριςουν το ςυντελεςτι 

ιςχφοσ κοντά ςτθ μονάδα, ι να ελζγξουν το πλάτοσ τάςθσ ςτθν ζξοδο τθσ ανεμογεννιτριασ. 

 

 Διακυμάνςεισ τάςθσ 

 

Μία ανεμογεννιτρια παράγει, γενικά, ιςχφ που μεταβάλλεται, εξαρτϊμενθ από τθν 

ταχφτθτα του ανζμου ςτθν περιοχι εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ τθσ. Αυτι θ 

μεταβαλλόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ μπορεί να προκαλζςει διακυμάνςεισ τάςθσ ςυχνότθτασ 

0,01 – 10 Hz . Οι διακυμάνςεισ τθσ παραγόμενθσ ενεργοφ ιςχφοσ είναι πιο ιπιεσ ςτισ 

ανεμογεννιτριεσ μεταβλθτϊν ςτροφϊν. 
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Θ επίδραςθ των διακυμάνςεων τάςθσ ςε ζνα θλεκτρικό δίκτυο μετράται με βάςθ τθν 

ζνταςθ του προκαλοφμενου flicker φωτιςμοφ. Μετριςεισ ζχουν δείξει ότι θ εφαρμογι 

αυςτθρϊν περιοριςμϊν ςχετικά με το προκαλοφμενο flicker, μπορεί να αποτελζςει αιτία 

για περιοριςμό τθσ διείςδυςθσ αιολικισ ιςχφοσ, όταν χρθςιμοποιοφνται ςυγκεκριμζνεσ 

ανεμογεννιτριεσ ςτακερϊν ςτροφϊν.  

 

Θ χριςθ μεταςχθματιςτϊν με θλεκτρονικά ιςχφοσ ςτισ ανεμογεννιτριεσ μεταβλθτϊν 

ςτροφϊν παρζχει δυνατότθτα μείωςθσ των διακυμάνςεων τάςθσ. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ, 

ακόμα και αυςτθροί περιοριςμοί ςτισ εκπομπζσ flicker δεν είναι δυνατό να αποτελζςουν 

αιτία απόρριψθσ αιολικισ ιςχφοσ. Ράντωσ, οι ςφγχρονεσ ανεμογεννιτριεσ ςτακερϊν 

ςτροφϊν, μποροφν να παράγουν ςτθ χείριςτθ των περιπτϊςεων flicker ζνταςθσ περίπου 

50% μεγαλφτερθσ από τισ αντίςτοιχεσ μθχανζσ μεταβλθτϊν ςτροφϊν. Ακόμα και ςε αυτζσ 

τισ περιπτϊςεισ, το προκαλοφμενο flicker δεν είναι ορατό και δεν αποτελεί λόγο απόρριψθσ 

αιολικισ ιςχφοσ. 

 

 Μεταβατικά φαινόμενα 

 

Δφο ιδθ μεταβατικϊν φαινομζνων προκαλοφνται από τθ λειτουργία ανεμογεννθτριϊν ςε 

αςκενι δίκτυα. Το πρϊτο αναφζρεται ςτθν προκαλοφμενθ πτϊςθ τάςθσ (voltage sag) κατά 

τθν εκκίνθςθ μιασ ανεμογεννιτριασ . Θ πτϊςθ τάςθσ οφείλεται ςτα ρεφματα υψθλισ 

εντάςεωσ που καταναλϊνει θ γεννιτρια κατά τθν εκκίνθςι τθσ. Το δεφτερο αναφζρεται 

ςτισ διαδικαςίεσ θλζκτριςθσ – αποφόρτιςθσ πυκνωτϊν. Θ θλζκτριςθ ι θ αποφόρτιςθ 

πυκνωτϊν ςυνοδεφονται από ρεφματα υψθλϊν ςυχνοτιτων, τα οποία προκαλοφν 

μεταβατικό φαινόμενο τάςθσ ςτο θλεκτρικό δίκτυο. 

Θ πρόκλθςθ μεταβατικϊν φαινομζνων από ανεμογεννιτριεσ δεν μπορεί  να χαρακτθριςτεί 

ωσ ςθμαντικό πρόβλθμα ιςχφοσ, παρά μόνο αν ευαίςκθτοσ θλεκτρικόσ εξοπλιςμόσ είναι 

ςυνδεδεμζνοσ ςτο ίδιο δίκτυο χαμθλισ τάςθσ με τθν ανεμογεννιτρια από τθν οποία 

προζρχεται το μεταβατικό φαινόμενο. 

 

 Αρμονικζσ 

 

Ανεμογεννιτριεσ που χρθςιμοποιοφν μεταςχθματιςτζσ με θλεκτρονικά ιςχφοσ παράγουν 

αρμονικζσ και ενδιάμεςεσ αρμονικζσ υψθλισ τάξθσ. Θ προκαλοφμενθ παραμόρφωςθ τθσ 

κυματομορφισ τάςθσ είναι τόςο εντονότερθ, όςο πιο αςκενζσ είναι το θλεκτρικό δίκτυο. 
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Επομζνωσ, προκειμζνου να ενταχκοφν ςε ζνα αςκενζσ δίκτυο ανεμογεννιτριεσ μεταβλθτϊν 

ςτροφϊν με μεταςχθματιςτζσ με θλεκτρονικά ιςχφοσ, κα πρζπει να ελεγχκοφν οι 

εκπεμπόμενεσ αρμονικζσ ςτο δίκτυο. Συμβατότθτα με τουσ περιοριςμοφσ του δικτφου 

μπορεί να επιτευχκεί με τθ χριςθ φίλτρων. 

 Ζνα κοινό ςυμπζραςμα ςχετικϊν εργαςιϊν είναι ότι οι αρμονικζσ που προκαλοφνται από 

τισ ανεμογεννιτριεσ είναι κάτω από τα επιτρεπτά όρια και δεν αποτελοφν λόγω απόρριψθσ 

αιολικισ ιςχφοσ. 

 

 Διακυμάνςεισ ςυχνότθτασ 

 

Θ ειςαγωγι ενόσ ςχετικά μικροφ ποςοςτοφ αιολικισ ιςχφοσ ςε ζνα ςφςτθμα παραγωγισ, 

δεν επθρεάηει τθ ςυχνότθτα του ςυςτιματοσ, κακϊσ οι ειςερχόμενεσ διαταραχζσ 

ςυχνότθτασ από τα αιολικά πάρκα, λόγω μεταβλθτότθτασ του ανζμου, είναι μικρζσ και 

αντιςτακμίηονται εφκολα από τισ κερμοθλεκτρικζσ μθχανζσ του ςυςτιματοσ. Ωςτόςο, θ 

ειςαγωγι μεγάλου ςχετικά ποςοςτοφ αιολικισ ιςχφοσ ςε ζνα ςφςτθμα, μπορεί να είναι 

πολφ ςθμαντικι όςον αφορά τθ ςτακερότθτα τθσ ςυχνότθτασ, ιδιαίτερα αν οι 

εγκατεςτθμζνεσ ανεμογεννιτριεσ είναι ςτακερϊν ςτροφϊν .  

Θ ςυχνότθτα του ςυςτιματοσ ρυκμίηεται κλαςςικά από τισ κερμοθλεκτρικζσ μθχανζσ. 

Ράντωσ, οι νζεσ ανεμογεννιτριεσ μεταβλθτϊν ςτροφϊν παρουςιάηουν πολφ καλφτερα 

χαρακτθριςτικά ςχετικά με τθ ςυχνότθτα του ςυςτιματοσ. 
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    Αβεβαιότθτα  των  υςτθμάτων Ηλεκτρικισ Ενζργειασ 

                         &  Θεωρία Συχαίων Μεταβλθτϊν 

                             

 

 

2.1   τοχαςτικι υμπεριφορά υςτθμάτων Ηλεκτρικισ Ενζργειασ 

 

Ρριν τθν ζνταξθ των Α.Ρ.Ε ςτθ διαδικαςία παραγωγισ Θλεκτρικισ Ενζργειασ, θ ςτοχαςτικι-

πικανοτικι κεϊρθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ  Σ.Θ.Ε ςχετιηόταν με: 

 Τθ λειτουργία των μονάδων παραγωγισ (βλάβεσ,επιςκευζσ) 

 Τθν αβεβαιότθτα πρόβλεψθσ τθσ ηιτθςθσ φορτίου (ωριαία διακφμανςθ) 

Ρλζον,θ αβεβαιότθτα των Σ.Θ.Ε ζχει αυξθκεί λόγω τθσ ςυμμετοχισ μονάδων μθ ςυμβατικισ 

παραγωγισ. Στθν προθγοφμενθ παράγραφο αναφζρκθκαν κάποιεσ από τισ πλζον 

διαδεδομζνεσ τεχνολογίεσ μθ ςυμβατικισ παραγωγισ Θλεκτρικισ Ενζργειασ. Με εξαίρεςθ 

τθ βιομάηα, τθ γεωκερμικι ενζργεια, τισ μικροτουρμπίνεσ  και τισ κυψζλεσ καυςίμου, οι 

υπόλοιπεσ μορφζσ που αναφζρκθκαν είναι μθ-ελεγχόμενεσ, κάτι το οποίο ςυνεπάγεται 

ςτοχαςτικότθτα όςον αφορά τθν θλεκτρικι ενζργεια που κα παραχκεί κάνοντασ χριςθ των 

ςυγκεκριμζνων πθγϊν-τεχνολογιϊν.  

Θ παραγόμενθ ενζργεια από τζτοιου τφπου μονάδεσ παρουςιάηει τυχαίεσ μεταβολζσ κάτι 

το οποίο οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι οι «πθγζσ» τισ οποίεσ χρθςιμοποιοφν δεν μποροφν να 

ελεγχοφν ζτςι ϊςτε να ρυκμιςτεί το ποςό ενζργειασ που εν τζλει κα προκφψει. 

Θ ςτοχαςτικι παραγωγι ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ειςαγωγι κάποιου βακμοφ αβεβαιότθτασ 

ςτο Σφςτθμα Θλεκτρικισ Ενζργειασ ςτο οποίο ζχουν ενταχκεί οι ςτοχαςτικζσ μονάδεσ 

παραγωγισ. Γι αυτό το λόγο θ μελζτθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ απαιτεί διαφορετικι 

αντιμετϊπιςθ απ’ό,τι ζνα ςφςτθμα αποτελοφμενο από ελεγχόμενεσ μονάδεσ παραγωγισ. 

Συνεπϊσ, για τθν αςφαλζςτερθ διαχείριςθ ενόσ Σ.Θ.Ε με ζντονα ςτοιχεία αβεβαιότθτασ 

είναι απαραίτθτθ θ μοντελοποίθςθ των μεταβλθτϊν που παρουςιάηουν ςτοχαςτικι 

ςυμπεριφορά. 
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2.1.1    Αβεβαιότθτα Φορτίου 

 

Σε ζνα ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ το φορτίο χαρακτθρίηεται από ςτοχαςτικότθτα,  κάτι 

το οποίο ςτθν πράξθ ςυνεπάγεται ςυνεχείσ τυχαίεσ μεταβολζσ ςτισ τιμζσ του. Θ 

ςτοχαςτικότθτα του φορτίου κα μποροφςε να χαρακτθριςτεί ωσ «χρονικι ςτοχαςτικότθτα» 

κακϊσ οι μεταβολζσ που παρατθροφνται ςχετίηονται άμεςα με παράγοντεσ όπωσ  θ εποχι 

του χρόνου, ο μινασ, θ θμζρα, ακόμα και θ ϊρα τθσ θμζρασ ςτθν οποία μετράται το φορτίο. 

Πλοι αυτοί οι παράγοντεσ, βζβαια, ςυνδζονται με τθν ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα και πιο 

ςυγκεκριμζνα με εκείνεσ τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ που επθρεάηουν τθν κατανάλωςθ 

φορτίου. 

Εφόςον, λοιπόν, το φορτίο κακορίηεται από τθ δραςτθριότθτα των καταναλωτϊν, είναι 

επόμενο οι τιμζσ που λαμβάνει να παρουςιάηουν μια ςχετικι περιοδικότθτα. Θ υπόκεςθ 

αυτι ιςχφει βζβαια ςε περίπτωςθ που και οι δραςτθριότθτεσ των καταναλωτϊν είναι 

επίςθσ περιοδικζσ, κάτι που ςε μεγάλο βακμό ιςχφει. 

Τα παρακάτω διαγράμματα απεικονίηουν τα κακαρά μζςα ωριαία φορτία (ςυνολικά) για το 

ςφςτθμα τθσ Κριτθσ για 3 μζρεσ του  Λανουαρίου κατά το ζτοσ 2008. Οι θμζρεσ που 

επιλζχκθκαν είναι μια μθ εργάςιμθ (Κυριακι) και δφο εργάςιμεσ (Δευτζρα και Τρίτθ). 

Από τθ ςφγκριςθ των παρακάτω διαγραμμάτων προκφπτουν ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν 

περιοδικότθτα εμφάνιςθσ κάποιων τιμϊν του ςυνολικοφ φορτίου του ςυςτιματοσ και τισ 

μεταβολζσ του φορτίου από ϊρα ςε ϊρα για κάκε τφπο θμζρασ (εργάςιμθ-μθ εργάςιμθ). 

 

 

  χιμα  2.1   Μεταβολι ςυνολικοφ φορτίου Κριτθσ – 01/01/08 
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 χιμα  2.2    Μεταβολι ςυνολικοφ φορτίου Κριτθσ – 02/01/08 

 

 

  χιμα  2.3   Μεταβολι ςυνολικοφ φορτίου Κριτθσ – 03/01/08 

 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα είναι εμφανισ θ περιοδικότθτα του φορτίου όςον αφορά 

τισ ϊρεσ τθσ θμζρασ. Συγκεκριμζνα, εμφανίηουν περιοδικότθτα οι μεταβολζσ των τιμϊν του 

φορτίου κατά τθ διάρκεια των 3 θμερϊν.  

Ωςτόςο, ενϊ μεταξφ των θμερϊν Δευτζρασ και Τρίτθσ οι μεταβολζσ είναι παρεμφερείσ, 

παρατθρϊντασ τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ για τθν Κυριακι παρατθροφνται κάποιεσ 

διαφοροποιιςεισ. 

Για παράδειγμα, τισ πρϊτεσ πρωινζσ ϊρεσ (01.00 ζωσ 06.00) θ τιμι του φορτίου μειϊνεται 

ςυνεχϊσ κατα τισ εργάςιμεσ μζρεσ και θ αφξθςθ του φορτίου ξεκινάει ςτισ 06.30 περίπου. 
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Αντικζτωσ, κατά τθν Κυριακι, θ οποία είναι μθ εργάςιμθ θμζρα, θ αφξθςθ του φορτίου 

ξεκινάει αργότερα και ςυγκεκριμζνα ςτισ 09.30 περίπου. Επίςθσ, είναι προφανζσ ότι τθν 

Κυριακι οι τιμζσ του φορτίου κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ κινοφνται ςε χαμθλότερα 

επίπεδα από εκείνεσ των εργάςιμων θμερϊν. 

Αυτι θ περιοδικότθτα που προαναφζρκθκε διευκολφνει ςε μεγάλο βακμό τθ 

μοντελοποίθςθ τθσ ςτοχαςτικότθτασ του φορτίου.  Σε περίπτωςθ που μελετάμε τισ 

μεταβολζσ του φορτίου ςε ζνα ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα, θ περιοδικότθτα που 

παρατθρείται μασ επιτρζπει να χωρίςουμε το ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα ςε 

επιμζρουσ υποδιαςτιματα, ςτα οποία το φορτίο ακολουκεί μια κανονικι κατανομι με 

ςυγκεκριμζνεσ παραμζτρουσ. 

Τα παραπάνω αποτελοφν τθν αρχι-παραδοχι με τθν οποία πραγματοποιείται θ 

μοντελοποίθςθ τθσ ςτοχαςτικότθτασ του φορτίου. 

 

2.1.2    Αβεβαιότθτα Παραγωγισ 

 

Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ του φορτίου ζτςι και ςτθν περίπτωςθ τθσ παραγωγισ, 

παρατθροφνται ςυνεχείσ μεταβολζσ ςτισ τιμζσ τθσ. Ωςτόςο, ςε αντίκεςθ με τισ μεταβολζσ 

που παρατθροφνται ςτισ τιμζσ του φορτίου, οι μεταβολζσ τθσ παραγωγισ δεν 

παρουςιάηουν περιοδικότθτα. Είναι απολφτωσ ςτοχαςτικζσ κακϊσ κάκε  χρονικι ςτιγμι θ 

οποιαδιποτε αυξομείωςθ  ςτθν τιμι τθσ παραγωγισ είναι πικανι. 

Για παράδειγμα, θ ςυνολικι Αιολικι παραγωγι τθσ Κριτθσ για τισ ίδιεσ μζρεσ για τισ οποίεσ 

μελετικθκε το φορτίου παρουςιάηει τισ εξισ μεταβολζσ: 

 

 

χιμα  2.4   Μεταβολι τθσ ςυνολικισ Αιολικισ παραγωγισ τθσ  Κριτθσ – 01/01/08 
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χιμα  2.5   Μεταβολι τθσ ςυνολικισ Αιολικισ παραγωγισ τθσ  Κριτθσ – 02/01/08 

 

 

χιμα  2.6   Μεταβολι τθσ ςυνολικισ Αιολικισ παραγωγισ τθσ  Κριτθσ – 03/01/08 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα μεταβολϊν είναι εμφανζσ ότι δεν παρατθρείται καμία 

χρονικι περιοδικότθτα.  
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ςτοχαςτικότθτάσ τθσ δεν μπορεί να βαςιςτεί εκεί. Κι επομζνωσ θ κανονικι κατανομι για 

ςυγκεκριμζνα υποδιαςτιματα είναι αδφνατον να εφαρμοςτεί ςτθν περίπτωςθ τθσ 

παραγωγισ. 

Θ αβεβαιότθτα τθσ παραγωγισ ζχει γίνει ακόμθ πιο ζντονθ τα τελευταία χρόνια κακϊσ ζχει 

αυξθκεί θ ςυμμετοχι των Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ ςτθ διαδικαςία  παραγωγισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ.  Αυτό ςυμβαίνει λόγω του ότι θ παραγωγι αυτοφ του είδουσ 

εξαρτάται από πθγζσ όπωσ ο άνεμοσ και ο ιλιοσ, δθλαδι μθ ελεγχόμενεσ πθγζσ. Αυτό 

φάνθκε, άλλωςτε, από τισ ςυνεχείσ τυχαίεσ μεταβολζσ των Αιολικϊν παραγωγϊν που 

μελετικθκαν παραπάνω. 

0,0

20,0

40,0

60,0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

W
in

d
 P

o
w

e
r 

(M
W

)

υνολικι Αιολικι Παραγωγι
Δευτζρα 02/01/08

0,0

10,0

20,0

30,0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

W
in

d
 P

o
w

e
r 

(M
W

)

υνολικι Αιολικι Παραγωγι
Σρίτθ 03/01/08



27 
 

 Θ  «πθγι» για τθν παραγωγι μιασ ανεμογεννιτριασ είναι θ ταχφτθτα του ανζμου, θ 

οποία,όμωσ,  παρουςιάηει  ζντονθ ςτοχαςτικότθτα. Για το λόγο αυτό, οι τιμζσ τθσ 

παραγωγισ αυξομειϊνονται με τυχαίο τρόπο ανάλογα με τισ καιρικζσ ςυνκικεσ που 

επικρατοφν ςτθν υπό μελζτθ περιοχι. 

 

2.1.2.1   Μοντελοποίθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου 

 

Για τθν εκτίμθςθ του αιολικοφ δυναμικοφ μιασ περιοχισ απαιτοφνται αναλυτικά δεδομζνα 

τθσ κατανομισ ςυχνοτιτων των διαφόρων ταχυτιτων του ανζμου και μάλιςτα κατά 

διεφκυνςθ ϊςτε να μπορζςουμε να προςδιορίςουμε τισ κφριεσ διευκφνςεισ του ανζμου.  

 Επίςθσ, θ μελζτθ των διαδοχικϊν θμερϊν ι ωρϊν με νθνεμία ι χαμθλζσ ταχφτθτεσ του 

ανζμου παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον γιατί προςδιορίηουν τθν περίοδο όπου μια 

αιολικι μθχανι βρίςκεται εκτόσ λειτουργίασ. 

Για να καταλιξουμε ςε αςφαλι αποτελζςματα για τθν εγκατάςταςθ μιασ αιολικισ μθχανισ 

απαιτοφνται μακροχρόνιεσ και αναλυτικζσ μετριςεισ .Ωςτόςο, το κόςτοσ των μετριςεων 

και θ αναπόφευκτθ κακυςτζρθςθ του ζργου ςε ςυνδυαςμό με τθν ςυχνι ζλλειψθ 

μακροχρόνιων μετριςεων ςτισ περιοχζσ που ενδιαφερόμαςτε οδθγοφν ςτθν χριςθ 

θμιεμπειρικϊν μοντζλων. 

Τα μοντζλα αυτά μποροφν να περιγράψουν το αιολικό δυναμικό μιασ περιοχισ βάςει 

μικροφ αρικμοφ παραμζτρων, ϊςτε να εκτιμθκεί θ ενζργεια που μποροφμε να πάρουμε 

από τον άνεμο. 

Για μακροπρόκεςμεσ μελζτεσ ζχει αποδειχκεί ότι θ κατανομι Weibull περιγράφει 

ικανοποιθτικά τα ανεμολογικά χαρακτθριςτικά ςτισ περιοχζσ τθσ εφκρατθσ ηϊνθσ και για 

φψοσ μζχρι 100m από το ζδαφοσ. Θ ςυγκεκριμζνθ κατανομι εκφράηεται μζςω τθσ ςχζςθσ: 

 

𝑃 𝑉 𝑑𝑉 =
𝑘

𝑐
  

𝑉

𝑐
 
𝑘−1

𝑒− 
𝑉

𝑐
 
𝑘

𝑑𝑉             (2.1) 
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H παραπάνω ςχζςθ εκφράηει τθν πικανότθτα θ ταχφτθτα V να βρίςκεται ςτθν περιοχι V-

dV/2 και V+dV/2. 

Θ αναγωγι των τιμϊν τθσ παραμζτρου c ςε διάφορα φψθ μπορεί να γίνει με βάςθ το 

μοντζλο κατανομισ του ανζμου το οποίο χρθςιμοποιοφμε για τθν ςυγκεκριμζνθ περιοχι 

τθσ μελζτθσ και θ μεταβολι τθσ παραμζτρου k κακ’ φψοσ υπολογίηεται από νομόγραμμα το 

οποίο δίνει τθν μεταβολι τθσ κακ’ φψοσ. 

Για ζνα Σ.Θ.Ε που αποτελείται από μονάδεσ αιολικισ παραγωγισ ςε διαφορετικζσ 

τοποκεςίεσ, όπου ςε κάκε τοποκεςία οι κατανομζσ Weibull του ανζμου διαφζρουν ωσ προσ 

τουσ ςυντελεςτζσ k και c, μεταξφ των τιμϊν τθσ ταχφτθτασ του ανζμου υπάρχουν μικροφ ι 

μεγαλφτερου βακμοφ ςυςχετίςεισ. Αυτζσ οι ςυςχετίςεισ υπολογίηονται με βάςθ τα 

δεδομζνα που ζχουν μετρθκεί και ςυμπεριλαμβάνονται ςτθ μελζτθ του ςυςτιματοσ για τθν 

αποφυγι ςφαλμάτων που προκφπτουν αν αγνοθκοφν. 

 

2.1.2.2  Μοντελοποίθςθ παραγόμενθσ αιολικισ ιςχφοσ 

 

Θ αιολικι ιςχφσ που παράγεται από μια ανεμογεννιτρια και κατ’επζκταςθ από μια 

ςυςτοιχία ανεμογεννθτριϊν ςε μια τοποκεςία προκφπτει ωσ μθ γραμμικόσ 

μεταςχθματιςμόσ τθσ κατανομισ Weibull τθσ ταχφτθτασ του ανζμου.   

Σθμαντικό ενδιαφζρον και χρθςιμότθτα παρουςιάηει θ πρόβλεψθ τθσ μελλοντικισ 

παραγωγισ αιολικισ ιςχφοσ, για τθν οποία ζχουν αναπτυχκεί ποικίλεσ μζκοδοι. Για τθν 

καλφτερθ δυνατι διαχείριςθ ενόσ ςυςτιματοσ με μεγάλθ διείςδυςθ αιολικισ ενζργειασ, 

χρθςιμοποιοφνται εκτιμιςεισ για τθν παραγωγι ιςχφοσ για κάποιο αρικμό ωρϊν μπροςτά.  

Ωςτόςο, πλζον, το ενδιαφζρον ςτρζφεται ςτθν ανάπτυξθ μεκόδων για τον κακοριςμό των 

ςφαλμάτων ςτθν πρόβλεψθ παραγωγισ, κάτι το οποίο γίνεται με πικανοτικζσ μεκόδουσ 

κεωρϊντασ διαφορετικζσ περιοχζσ μελζτθσ και διαφορετικοφσ χρονικοφσ ορίηοντεσ 

πρόβλεψθσ.  Για τισ παραπάνω περιπτϊςεισ, τα ςφάλματα ςτθν πρόβλεψθ τθσ παραγωγισ 

δεν είναι ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ αλλά παρουςιάηουν ςυςχζτιςθ λόγω είτε τθσ 

ςτακερότθτασ των μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν είτε λόγω τθσ μετατόπιςθσ των 

μετεωρολογικϊν μετϊπων. 

Για τθν μοντελοποίθςθ τθσ παραγωγισ, οι μετριςεισ οργανϊνονται ςε «ωριαίεσ ομάδεσ» 

και για κάκε ομάδα μετριςεων, θ αβεβαιότθτα τθσ παραγωγισ μοντελοποιείται ωσ 
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κανονικι κατανομι με ςυγκεκριμζνθ τυπικι απόκλιςθ από μια μζςθ τιμι. Σε πολλζσ 

μελζτεσ προκειμζνου να τεκεί θ αβεβαιότθτα τθσ παραγωγισ ςε κάποιο πλαίςιο, 

χρθςιμοποιείται το μοντζλο τθσ  χρονικισ εξάρτθςθσ (time-dependent model), το οποίο 

ωςτόςο ςε πολλζσ περιπτϊςεισ δε ςυμβάλλει ςτθν απαλειφι τθσ αβεβαιότθτασ κακϊσ θ 

παραγωγι μπορεί να λάβει αυκαίρετεσ τιμζσ ανάλογα με τισ καιρικζσ ςυνκικεσ που 

επικρατοφν. Αντικζτωσ, το time-dependent μοντζλο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με 

αςφάλεια για τθν μοντελοποίθςθ του φορτίου. Αυτό γίνεται περιςςότερο κατανοθτό αν 

λάβουμε υπόψθν ότι οι τιμζσ του φορτίου εξαρτϊνται από τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ 

οι οποίεσ χαρακτθρίηονται από περιοδικότθτα. Για παράδειγμα, οι τιμζσ του φορτίου για 

δφο διαφορετικζσ κακθμερινζσ μζρεσ δεν παρουςιάηουν μεγάλθ διαφοροποίθςθ ενϊ για 

τθν παραγωγι ιςχφοσ γι αυτζσ τισ 2 μζρεσ ενδζχεται να υπάρχει τεράςτια διαφοροποίθςθ.  

 

2.2    Αντιμετϊπιςθ των φορτίων & των παραγωγϊν ενόσ .Η.Ε ωσ τυχαίεσ 

μεταβλθτζσ 

 

Λαμβάνοντασ υπόψιν τθ ςτοχαςτικι ςυμπεριφορά του φορτίου και τθσ παραγωγισ που 

περιγράφθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο , γίνεται κατανθτι θ ανάγκθ ζνταξθσ 

ςτοιχείων τθσ πικανοτικισ κεωρίασ ςτθ μελζτθ των νζου τφπου  Σ.Θ.Ε. 

Ρλζον, εκτόσ από τισ κλαςςικζσ ζννοιεσ που περιλαμβάνει ζνα τυπικό Σφςτθμα Θλεκτρικισ 

Ενζργειασ, ςτθν περίπτωςθ τθσ ςτοχαςτικισ αντιμετϊπιςθσ-μελζτθσ γίνεται πια αναγκαία θ 

ειςαγωγι εννοιϊν από τθν πικανοτικι κεωρία.   

Τα μεγζκθ ενόσ Σ.Θ.Ε που παρουςιάηουν ςτοχαςτικι ςυμπεριφορά χαρακτθρίηονται ωσ 

τυχαίεσ μεταβλθτζσ με ςυγκεκριμζνεσ κατανομζσ ενϊ απαραίτθτο ςτοιχείο για τθν πλιρθ 

μοντελοποίθςθ τθσ ςτοχαςτικισ τουσ ςυμπεριφορά αποτελεί ο κακοριςμόσ των μεταξφ 

τουσ αλλθλεπιδράςεων. 

 

2.2.1   Οριςμόσ τυχαίασ μεταβλθτισ 

 

Μια τυχαία μεταβλθτι είναι μια ςυνάρτθςθ οριςμζνθ επί του δειγματικοφ χϊρου. Μζςω 

αυτισ τθσ ςυνάρτθςθσ, αντιςτοιχίηουμε ςε κάκε πικανι ζκβαςθ ω ζναν αρικμό Χ(ω) βάςει 

ενόσ προκακοριςμζνου κανόνα.  Για λόγουσ απλοποίθςθσ, ςτο ςυμβολιςμό μιασ τυχαίασ 
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μεταβλθτισ παραλείπεται το ςφμβολο  ω και θ τ.μ γράφεται απλϊσ Χ. Γενικϊσ, μια τυχαία 

μεταβλθτι ςυμβολίηεται με κάποιο κεφαλαίο γράμμα και για τθν παράςταςθ των 

αρικμθτικϊν τιμϊν τθσ χρθςιμοποιοφνται μικρά γράμματα. 

Κάκε τυχαία μεταβλθτι χαρακτθρίηεται από μια ςυνάρτθςθ κατανομισ, θ οποία ορίηεται 

ωσ θ πικανότθτα θ τ.μ Χ να είναι μικρότερθ από μια τιμι x, όπου x ζνασ πραγματικό 

αρικμόσ από  -∞  ζωσ  +∞. Θ ςυνάρτθςθ κατανομισ δίνεται ,ςυνεπϊσ, από τον τφπο: 

𝐹𝑋 𝑥 = 𝑃 𝑋 ≤ 𝑥               (2.2) 

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι θ ςυνάρτθςθ κατανομισ δεν είναι ςυνάρτθςθ τθσ τυχαίασ 

μεταβλθτισ αλλά ςυνδζεται με τθν τυχαία μεταβλθτι. Το όριςμα τθσ ςυνάρτθςθσ είναι ο 

πραγματικόσ αρικμόσ x ενϊ θ τ.μ Χ είναι δείκτθσ τθσ ςυνάρτθςθσ προκειμζνου να είναι 

ςαφζσ ςε ποια τυχαία μεταβλθτι αναφζρεται θ ςυνάρτθςθ κατανομισ. Σε περίπτωςθ που 

δεν εμπλζκονται άλλεσ μεταβλθτζσ, δεν υπάρχει δθλαδι κζμα παρανόθςθσ,  ο δείκτθσ 

μπορεί να παραλθφκεί. 

Οι βαςικότερεσ ιδιότθτεσ τθσ ςυνάρτθςθσ κατανομισ είναι οι ακόλουκεσ: 

1. 𝐹 +∞ = 1 και 𝐹 −∞ = 1 

2. Εάν 𝑥1 < 𝑥2  τότε ιςχφει: 𝐹 𝑥1 ≤ 𝐹 𝑥2  

3. Εάν 𝐹 𝑥0 = 0 𝜏ό𝜏휀 𝐹 𝑥 = 0 𝛾𝜄𝛼 𝜅ά𝜃휀 𝑥 ≤ 𝑥0 

4. 𝑃 𝑋 > 𝑥 = 1 − 𝐹 𝑥  

5. H ςυνάρτθςθ F(x) είναι ςυνεχισ από δεξιά, δθλ. 𝐹 𝑥+ = 𝐹 𝑥  

6. 𝑃 𝑥1 < 𝑋 ≤ 𝑥2 = 𝐹 𝑥2 − 𝐹 𝑥1  

7. 𝑃 𝑋 = 𝑥 = 𝐹 𝑥 − 𝐹 𝑥−  

8. 𝑃 𝑥1 ≤ 𝑋 ≤ 𝑥2 = 𝐹 𝑥2 − 𝐹(𝑥1
−) 

 

Θ ςυνάρτθςθ κατανομισ ςυχνά αναφζρεται και ωσ Ακροιςτικι Συνάρτθςθ Κατανομισ 

(Cumulative Density Function-CDF) ι ωσ πικανότθτα μθ υπζρβαςθσ.  

H παράγωγοσ τθσ ςυνάρτθςθσ κατανομισ, δθλαδι θ: 

𝑓𝑥 𝑥 =
𝑑𝐹 𝑥 

𝑑𝑥
             (2.3) 

ονομάηεται ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ (Probability Density Function-PDF)  τθσ 

τυχαίασ μεταβλθτισ Χ.  
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Στθν περίπτωςθ των ςυνεχϊν τυχαίων μεταβλθτϊν, θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ 

(Σ.Ρ.Ρ) ορίηεται παντοφ, κάτι το οποίο δε ςυμβαίνει με τισ διακριτζσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ. 

Οι βαςικότερεσ ιδιότθτεσ τθσ Σ.Ρ.Ρ είναι οι εξισ: 

1. 𝑓𝑋 𝑥 ≥ 0 

2.  𝑓𝑋 𝑥 𝑑𝑥
∞

−∞
= 1 

Είναι προφανζσ ότι θ Σ.Ρ.Ρ μπορεί να λάβει τιμζσ μεγαλφτερεσ τισ μονάδασ λόγω του ότι 

δεν παριςτάνει πικανότθτα. Θ ςχζςθ τθσ με τθν πικανότθτα δίνεται από τθ ςχζςθ: 

𝑓𝑋 𝑥 = lim𝛥𝑥→∞
𝑃(𝑥≤𝑋≤𝑥+𝛥𝑥)

𝛥𝑥
            (2.4) 

Θ ςχζςθ μεταξφ Συνάρτθςθσ Ρυκνότθτασ Ρικανότθτασ και Συνάρτθςθσ Κατανομισ είναι θ: 

𝐹𝛸 𝑥 =  𝑓𝑋
𝑥

−∞
 𝜉 𝑑𝜉        (2.5) 

 

Στθν περίπτωςθ των ςυνεχϊν τυχαίων μεταβλθτϊν υπάρχει θ αντίςτροφθ ςυνάρτθςθ 

𝐹𝑋
−1 𝑢  τθσ 𝐹𝑋 𝑥 . Συνεπϊσ, θ εξίςωςθ 𝑢 = 𝐹𝑋

  𝑥   ζχει  μια μοναδικι λφςθ ωσ προσ x, τθν 

𝑥𝑢 = 𝐹𝑋
−1(𝑢). 

Θ τιμι 𝑥𝑢  αντιςτοιχεί ςε δεδομζνθ τιμι u τθσ ςυνάρτθςθσ κατανομισ και ονομάηεται u-

ποςοςτιμόριο τθσ μεταβλθτισ Χ. 

 

2.2.2   Κεντρικό Οριακό Θεϊρθμα-Εφαρμογι για ανεξάρτθτεσ μονάδεσ παραγωγισ 

Ηλεκτρικισ Ενζργειασ 

 

Ζνα από τα ςθμαντικότερα κεωριματα τθσ κεωρίασ πικανοτιτων είναι το κεντρικό οριακό 

κεϊρθμα. Σφμφωνα με το ςυγκεκριμζνο κεϊρθμα, θ οριακι κατανομι ακροίςματοσ 

τυχαίων μεταβλθτϊν (ανεξάρτθτα από τισ κατανομζσ των μεταβλθτϊν) είναι πάντα θ ίδια. 

Ζςτω οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ Χι  με i=1,2,3,….., n και το άκροιςμά τουσ Η=Χ1+Χ2+...+Χn  με Ε *Η+ 

= mZ και Var [Z+ = ςΗ
2 . Σφμφωνα με το κεντρικό οριακό κεϊρθμα θ κατανομι τθσ τυχαίασ 

μεταβλθτισ Η (κάτω από οριςμζνεσ ςυνκικεσ που κα αναφερκοφν παρακάτω) ζχει 

ςυγκεκριμζνο όριο όταν το  n τείνει ςτο άπειρο και είναι το εξισ: 
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𝐹𝑍(𝑧)
𝑛

 
→∞

    
1

𝜍𝛧 2𝜋
 𝑒

−
(휁−𝑚 𝑍 )2

2𝜍𝑍
2

𝑑휁 
𝑍

−∞
            (2.6) 

 

Επίςθσ, αν οι μεταβλθτζσ Χι είναι ςυνεχείσ, θ πυκνότθτα πικανότθτασ τθσ Η ζχει όριο: 

 

𝑓𝑍(𝑧)
𝑛

 
→∞

   
1

𝜍𝛧 2𝜋
 𝑒

−
(휁−𝑚 𝑍 )2

2𝜍𝑍
2

             (2.7) 

 

Ρρακτικά, θ ςφγκλιςθ για  𝑛
 

→ ∞ μπορεί να κεωρθκεί ωσ προςζγγιςθ όταν το n είνα αρκετά 

μεγάλο. Το πόςο μεγάλο πρζπει να είναι το n ζτςι ϊςτε θ προςζγγιςθ να είναι 

ικανοποιθτικι εξαρτάται από τισ κατανομζσ των μεταβλθτϊν Χi . Μ τθν προχπόκεςθ ότι οι 

μεταβλθτζσ Χi ζχουν τθν ίδια κατανομι, θ τιμι n=30 κεωρείται ικανοποιθτικι για τισ 

περιςςότερεσ εφαρμογζσ. 

Τα παραπάνω γίνονται περιςςότερο εμφανι με το παράδειγμα που ακολουκεί, με το οποίο 

απεικονίηεται θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ για άκροιςμα διαφορετικοφ κάκε 

φορά αρικμοφ μεταβλθτϊν. Για το ςυγκεκριμζνο παράδειγμα, οι μεταβλθτζσ επιλζξαμε 

είναι παραγωγζσ ιςχφοσ από κάποιεσ μονάδεσ, οι οποίεσ ακολουκοφν τυχαίεσ κατανομζσ. 

Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα για τθ ςυνολικι παραγωγι 2,4,8,16 και 36 

μονάδων. Είναι εμφανζσ ότι όςο αυξάνεται ο αρικμόσ των δειγμάτων, τόςο περιςςότερο 

ςυγκλίνει και θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ του ακροίςματοσ προσ αυτι τθσ 

κανονικισ κατανομισ. 
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χιμα  2.7   Κατανομι ςυνολικισ Αιολικισ παραγωγισ 2 μονάδων 

 

 

 

χιμα  2.8  Κατανομι ςυνολικισ Αιολικισ παραγωγισ 4 μονάδων 
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χιμα  2.9   Κατανομι ςυνολικισ Αιολικισ παραγωγισ 8  μονάδων 

 

 

χιμα  2.10   Κατανομι ςυνολικισ Αιολικισ παραγωγισ 16 μονάδων 
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χιμα  2.11    Κατανομι ςυνολικισ Αιολικισ παραγωγισ 32  μονάδων 

 

Οι προχποκζςεισ ϊςτε να ιςχφει το κεντρικό οριακό κεϊρθμα είναι αρκετά γενικζσ ϊςτε να 

ιςχφουν για πάρα πολλζσ μεταβλθτζσ με φυςικό νόθμα. Κάποια από τα ςθμαντικότερα 

ςφνολα προχποκζςεων είναι τα ακόλουκα: 

 Οι μεταβλθτζσ Χi είναι ανεξάρτθτεσ με κοινι ςυνάρτθςθ κατανομισ και 

πεπεραςμζνθ τρίτθ ροπι. 

 Ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ,πεπεραςμζνεσ και με διαςπορά μεγαλφτερθ από 0. 

 Ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ, με πεπεραςμζνθ τρίτθ ροπι και θ διαςπορά τθσ Η τείνει 

ςτο άπειρο όταν το n τείνει ςτο άπειρο. 

 Οι μεταβλθτζσ δεν είναι ανεξάρτθτεσ αλλά είναι πεπεραςμζνεσ και ο ςυντελεςτισ 

ςυςχζτιςθσ είναι ουςιαςτικά μθδζν μεταξφ κάκε μεταβλθτισ και όλων των άλλων 

εκτόσ από ζναν περιοριςμζνο αρικμό. 

 

2.2.3   Ροπζσ Συχαίων Μεταβλθτϊν  

 

Αν Χ μια ςυνεχισ τυχαία μεταβλθτι και g(X) ςυνάρτθςθ τθσ Χ τότε ωσ αναμενόμενθ τιμι τθσ 

g(X) ορίηεται το μζγεκοσ: 

𝐸 𝑔 𝑋  =  𝑔 𝑋 𝑓𝑋
∞

−∞
 𝑥 𝑑𝑥         (2.8) 

Για μια διακριτι μεταβλθτι που παίρνει τισ τιμζσ 𝑥1 , 𝑥2 , …  θ αντίςτοιχθ ςχζςθ είναι θ: 
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𝛦 𝑔 𝑋  =  𝑔∞
𝑖=1  𝑥𝑖 𝑃 𝑋 = 𝑥𝑖          (2.9) 

 

Ειδικότερα: 

 Για g(x)=Xr  , όπου r=0,1,2,..., το μζγεκοσ 

 

                                     𝑚𝑋
 𝑟 

= 𝐸 𝑋𝑟            (2.10) 

 

ονομάηεται ροπι τάξθσ r τθσ τ.μ  Χ. 

 

 Για g(X)=X, το μζγεκοσ: 

 

𝑚𝑋 = 𝐸[𝑋]       (2.11) 

 

ονομάηεται αναμενόμενθ ι μζςθ τιμι τθσ Χ. Για τθ μζςθ τιμι είναι ςυχνι θ χριςθ 

του ςυμβόλου 𝜇𝑋    

 

 Για 𝑔 𝑋 =  𝑋 − 𝑚𝛸  𝑟  , το μζγεκοσ  

 

𝑚𝑋
(𝑟)

= 𝐸[(𝑋 − 𝑚𝑋) 𝑟]       (2.12) 

 

ονομάηεται κεντρικι ροπι τάξθσ r τθσ Χ. 

 

 

 Για 𝑔 𝑋 =  𝑋 − 𝑚𝛸  2 το μζγεκοσ: 

 

𝑚𝑋
(2)

= 𝐸[(𝑋 − 𝑚𝑋) 2]       (2.13) 

 

ονομάηεται διαςπορά τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ Χ. Για τθ διαςπορά χρθςιμοποιείται 

και ο ςυμβολιςμόσ Var [X]. 
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Ππωσ κα φανεί ςτα επόμενα κεφάλαια, θ ςτοχαςτικι ανάλυςθ ενόσ Σ.Θ.Ε  περιλαμβάνει 

τθν περιγραφι διαφόρων μεγεκϊν μζςω των ροπϊν διαφόρων τάξεων τουσ. Για 

παράδειγμα, ςε ζνα ςφςτθμα όπου υπάρχει ζντονθ αβεβαιότθτα ςχετικά με μελλοντικζσ 

τιμζσ του φορτίου, είναι απαραίτθτθ θ χριςθ μιασ ςειράσ μετριςεων από κάποια περίοδο 

του παρελκόντοσ και βάςει αυτϊν να προκφψουν τιμζσ για τισ αναμενόμενεσ τιμζσ των 

φορτίων,τθσ διαςποράσ κ.ο.κ. Αυτζσ οι τιμζσ ςε ςυνδυαςμό με άλλα μεγζκθ και 

μεκοδολογία επιτρζπουν τθν ακριβζςτερθ δυνατι περιγραφι και,κατα ςυνζπεια,μελζτθ 

του ςυςτιματοσ. 

Στισ επόμενεσ παραγράφουσ περιγράφονται μεγζκθ που ςχετίηονται με τθν αλλθλεπίδραςθ 

των τυχαίων μεταβλθτϊν ενόσ ςυςτιματοσ. 

 

2.2.4   Απο κοινοφ και περικϊριεσ ςυναρτιςεισ κατανομισ 

 

Συχνά, εκτόσ από τθ μελζτθ μιασ μεμονωμζνθσ μεταβλθτισ,  ενδιαφερόμαςτε για τθν 

ταυτόχρονθ μελζτθ δφο ι περιςςότερων τυχαίων μεταβλθτϊν . Ζςτω το ηεφγοσ των τυχαίων 

μεταβλθτϊν (Χ,Υ), οι οποίεσ, ςφμφωνα με όςα αναφζρκθκαν παραπάνω, είναι ςυναρτιςεισ 

των δειγματικϊν χϊρων  𝛺𝛸 , 𝛺𝛶  αντίςτοιχα. Ζτςι, θ ζνωςθ των γεγονότων  𝛸 ≤ 𝑥 ∪

 𝑌 ≤ 𝑦 =  𝑋 ≤ 𝑥, 𝑌 ≤ 𝑦    είναι επίςθσ είναι γεγονόσ του δειγματικοφ χϊρου 𝛺𝛸𝛶 = 𝛺𝛸 ×

𝛺𝛶 . 

Βάςει αυτοφ, ορίηεται θ από κοινοφ ςυνάρτθςθ κατανομισ των μεταβλθτϊν (Χ,Υ): 

 

𝐹𝑋𝑌 𝑥, 𝑦 = 𝑃 𝑋 ≤ 𝑥, 𝑌 ≤ 𝑦        (2.14) 

 

όπου χ πραγματικοί αρικμοί, ορίςματα τθσ από κοινοφ ςυνάρτθςθσ κατανομισ των (Χ,Υ). 

Εάν θ 𝐹𝑋𝑌  είνα παραγωγίςιμθ, τότε ορίηεται θ από κοινοφ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ 

πικανότθτασ: 

𝑓𝑋𝑌 𝑥, 𝑦 =
𝜕2𝐹𝑋𝑌 (𝑥 ,𝑦)

𝜕𝑥𝜕𝑦
     (2.15) 
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Ρροφανϊσ, θ ςχζςθ μεταξφ τθσ από κοινοφ ςυνάρτθςθσ πικανότθτασ και τθσ από κοινοφ 

ςυνάρτθςθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ είναι θ: 

𝐹𝑋𝑌 𝑥, 𝑦 =   𝑓𝑋𝑌
𝑦

−∞

𝑥

−∞
 𝜉, 𝜔 𝑑𝜔𝑑𝜉       (2.16) 

Ωσ περικϊριεσ ςυναρτιςεισ κατανομισ των μεταβλθτϊν Χ,Υ ορίηονται, αντίςτοιχα, οι 

ςυναρτιςεισ: 

 

𝐹𝑋 𝑥 = 𝑃 𝑋 ≤ 𝑥 = lim𝑦→∞ 𝐹𝑋𝑌 𝑥, 𝑦     (2.17) 

𝐹𝒀 𝑦 = 𝑃 𝑌 ≤ 𝑦 = lim𝑥→∞ 𝐹𝑋𝑌 𝑥, 𝑦      (2.18) 

 

Υπάρχουν, επίςθσ, οι περικϊριεσ ςυναρτιςεισ πυκνότθτασ πικανότθτασ των μεταβλθτϊν 

Χ,Υ που δίνονται από τουσ τφπουσ: 

𝑓𝑋 𝑥 =  𝑓𝑋𝑌 𝑥, 𝑦 𝑑𝑥
∞

−∞
      (2.19) 

𝑓𝑌 𝑦 =  𝑓𝑋𝑌 𝑥, 𝑦 𝑑𝑦
∞

−∞
       (2.20) 

Εκτόσ από τισ παραπάνω ςυναρτιςεισ, ενδιαφζρον παρουςιάηει θ δεςμευμζνθ ςυνάρτθςθ 

κατανομισ και θ δεςμευμζνθ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ Χ για δεδομζνθ τιμι 

τθσ Υ,οι οποίεσ δίνονται από τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ: 

𝐹𝑋 𝑥 𝑌 = 𝑦 =
 𝑓𝑋𝑌  𝜉 ,𝑦 𝑑𝜉

𝑥

−∞

𝑓𝑌 (𝑦)
      (2.21) 

 

𝑓𝑋 =  𝑥 𝑌 = 𝑦 =
𝑓𝑋𝑌 (𝑥 ,𝑦)

𝑓𝑌 (𝑦)
     (2.22) 

 

Οι δεςμευμζνεσ ςυναρτιςεισ για τθ μεταβλθτι Υ προκφπτουν εναλλάςςοντασ τα Χ,Υ ςτισ 

παραπάνω εξιςϊςεισ. 
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2.2.5   Ροπζσ ηεφγουσ τυχαίων μεταβλθτϊν 

 

Θ αναμενόμενθ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ g(X,Y) ορίηεται από τθν εξίςωςθ: 

 

𝐸 𝑔 𝑋, 𝑌  =   𝑔 𝑥, 𝑦 𝑓𝑋𝑌 𝑥, 𝑦 𝑑𝑦𝑑𝑥
∞

−∞

∞

−∞
     (2.23) 

 

Το μζγεκοσ 𝛦 𝛸𝑃𝑌𝑞    ονομάηεται από κοινοφ ροπι τάξθσ p+q των μεταβλθτϊν Χ,Υ. 

Αντίςτοιχα, το μζγεκοσ 𝛦[(𝛸 − 𝑚𝑋)𝑝(𝑌 − 𝑚𝑌)𝑞 ] ονομάηεται από κοινοφ κεντρικι ροπι 

τάξθσ p+q των Χ και Υ.Θ κεντρικι ροπι που χρθςιμοποιείται ςυχνότερα είναι θ : 

𝜍𝛸𝛶 = 𝛦[(𝛸 − 𝑚𝑋)  𝑌 − 𝑚𝑌)  = 𝛦 𝛸𝛶 − 𝑚𝑋𝑚𝑌     (2.24) 

 

Το παραπάνω μζγεκοσ ονομάηεται ςυνδιαςπορά των Χ και Υ και ςυχνά χρθςιμοποιείται ο 

ςυμβολιςμόσ: Cov(X,Y) (covariance). 

Πταν ζχουμε να κάνουμε με περιςςότερεσ από 2 τυχαίεσ μεταβλθτζσ, τότε οι ςυνδιαςπορζσ 

για κάκε ηεφγοσ μεταβλθτϊν οργανϊνονται ςε ζναν πίνακα, ο οποίοσ ονομάηεται πίνακασ 

ςυνδιαςποράσ. 

Θ δεςμευμζνθ αναμενόμενθ τιμι δεδομζνθσ ςυνάρτθςθσ μιασ τυχαίασ μεταβλθτισ – π.χ 

τθσ g(X) – ορίηεται από τθν εξίςωςθ : 

𝛦  𝑔(𝑋) 𝑌 = 𝑦      (2.25) 

Σπουδαιότερο μζγεκοσ αυτοφ του τφπου είναι θ δεςμευμζνθ μζςθ τιμι τθσ Χ:   

𝛦 𝛸 𝛶 = 𝑦 =  𝑥𝑓𝑋 𝑥 𝑌 = 𝑦 𝑑𝑥
∞

−∞
        (2.26) 
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2.2.6   Ειςαγωγι ςτθ υςχζτιςθ  τυχαίων μεταβλθτϊν  

 

Μζχρι ςτιγμισ ζχουμε αναφερκεί γενικά ςτισ τυχαίεσ μεταβλθτζσ και τισ βαςικζσ ιδιότθτεσ 

τουσ. Ωςτόςο, δεν ζχει γίνει ακόμα αναφορά ςε περιπτϊςεισ όπου το ςφςτθμα που 

μελετάμε περιλαμβάνει μεταβλθτζσ που δεν είναι ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ. 

Ξεκινϊντασ από τθν απλι περίπτωςθ των δφο μόνο μεταβλθτϊν, μποροφμε να ποφμε ότι 

δφο μεταβλθτζσ είναι εξαρτθμζνεσ μεταξφ τουσ όταν κάποια αλλαγι ςτθν τιμι τθσ μιασ 

επιφζρει μεταβολι και ςτθν τιμι τθσ άλλθσ. Θ ςχζςθ, λοιπόν, που παρατθρείται μεταξφ δφο 

– ι και περιςςότερων ςτθ γενικότερθ περίπτωςθ- ονομάηεται ςυςχζτιςθ (correlation). 

Κάνοντασ μιασ γενικι κατθγοριοποίθςθ των ειδϊν τθσ ςυςχζτιςθσ, μποροφμε να 

διακρίνουμε τθ κετικι και τθν αρνθτικι ςυςχζτιςθ. Κετικι ςυςχζτιςθ παρατθρείται όταν 

αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ μιασ μεταβλθτισ επιφζρει αφξθςθ και τθσ άλλθσ ενϊ μια ςυςχζτιςθ 

χαρακτθρίηεται ωσ αρνθτικι όταν θ αφξθςθ μιασ μεταβλθτισ ςυνοδεφεται από μείωςθ τθσ 

άλλθσ. 

 

2.2.6.1   Μζτρα υςχζτιςθσ 

 

Ζνα μζτρο ςυςχζτιςθσ μεταξφ των μεταβλθτϊν X και Y πρζπει να ικανοποιεί τισ εξισ 

προχποκζςεισ για να είναι αποδεκτό: 

 

 Θ τιμι του μζτρου ςυςχζτιςθσ κα πρζπει να είναι πάντα μεταξφ –1 και +1. 

 

 Αν οι μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ μεταβλθτισ Χ τείνουν να αντιςτοιχοφν ςτισ 

μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ μεταβλθτισ Y και, επομζνωσ, οι μικρότερεσ τιμζσ τθσ 

μεταβλθτισ Χ τείνουν να αντιςτοιχοφν ςτισ μικρότερεσ τιμζσ τθσ μεταβλθτισ Y, τότε 

το μζτρο ςυςχζτιςθσ κα πρζπει να είναι κετικό και να πλθςιάηει τθν τιμι +1, αν θ 

τάςθ αυτι είναι ιςχυρι. Στθν περίπτωςθ αυτι, κα μιλάμε για κετικι ςυςχζτιςθ 

μεταξφ των μεταβλθτϊν Χ και Y. 

 

 Αν οι μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ μεταβλθτισ Χ τείνουν να αντιςτοιχοφν ςτισ μικρότερεσ 

τιμζσ τθσ μεταβλθτισ Y και αντίςτροφα, τότε, το μζτρο ςυςχζτιςθσ κα πρζπει να 

ζχει μία τιμι αρνθτικι, θ οποία να είναι κοντά ςτθν τιμι +1, αν θ τάςθ είναι ιςχυρι. 
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Στθν περίπτωςθ αυτι, κα λζμε ότι οι μεταβλθτζσ Χ και Y είναι αρνθτικά 

ςυςχετιςμζνεσ. 

 

 Αν οι τιμζσ τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ Χ φαίνονται να αντιςτοιχοφν με τυχαίο τρόπο ςε 

τιμζσ τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ Y, το μζτρο ςυςχζτιςθσ κα πρζπει να ζχει μία τιμι 

αρκετά κοντά ςτο 0. Αυτι κα ιταν θ περίπτωςθ όπου οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ Χ και Y 

είναι ανεξάρτθτεσ και, ενδεχομζνωσ, κάποιεσ άλλεσ περιπτϊςεισ όπου οι 

μεταβλθτζσ Χ και Y δεν είναι ανεξάρτθτεσ. Κα λζμε ςτισ περιπτϊςεισ αυτζσ ότι οι 

τυχαίεσ μεταβλθτζσ Χ και Y είναι αςυςχζτιςτεσ, ι ότι δεν ςχετίηονται, ι ότι ζχουν 

ςυςχζτιςθ 0. 

 

2.2.6.1.1 Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ του Pearson  

 

Το μζτρο ςυςχζτιςθσ που χρθςιμοποιείται ςυχνότερα είναι ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ του 

Pearson, ο οποίοσ ςυμβολίηεται με r και ορίηεται ωσ: 

 

𝑟 =
  𝑋𝑖−𝑋  (𝑌𝑖−𝑌 )𝑛

𝑖=1

  (𝑋𝑖−𝑋)    2  (𝑌𝑖−𝑌 )2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1  

1
2 
        (2.27) 

 

Μία άλλθ μορφι του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ r του Pearson, με τθν οποία είναι ευρφτατα 

γνωςτόσ και θ οποία προςφζρεται πολφ περιςςότερο για ταχφτερουσ υπολογιςμοφσ, είναι θ 

εξισ: 

 

𝑟 =
 𝑋𝑖𝑌𝑖

𝑛
𝑖=1 −𝑛𝑋𝑌    

  𝑋𝑖
2𝑛

𝑖=1 −𝑛𝑋  
1

2 
  𝑌𝑖

2−𝑛𝑌  2𝑛
𝑖=1  

1
2 
       (2.28) 

 

θ οποία μπορεί να ερμθνευκεί ωσ ο λόγοσ τθσ ςυνδιαςποράσ του δείγματοσ προσ το 

γινόμενο των τυπικϊν αποκλίςεων των δφο περικωρίων δειγμάτων.  
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2.2.6.1.2 Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ του Spearman 

 

Το μζτρο ςυςχζτιςθσ που προτάκθκε από τον Spearman το 1904 δεν είναι άλλο από τον 

ςυντελεςτι r του Pearson υπολογιηόμενο, όμωσ, με βάςθ τισ τάξεισ μεγζκουσ των 

παρατθριςεων και όχι αυτζσ κακεαυτζσ τισ παρατθριςεισ. Δθλαδι: 

 

 

𝜌 =
  𝑅 𝑋𝑖 −𝑅(𝑋)         𝑅 𝑌𝑖 −𝑅(𝑌)        𝑛

𝑖=1

   𝑅 𝑋𝑖 −𝑅(𝑋)        
2𝑛

𝑖=1  
1

2 
   𝑅 𝑌𝑖 −𝑅(𝑌)        

2𝑛
𝑖=1  

1
2 
        (2.29) 

 

Ππου: 

𝑅 𝑋        =  𝑅(𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 )/𝑛        (2.30) 

Και 

𝑅 𝛶        =  𝑅(𝛶𝑖
𝑛
𝑖=1 )/𝑛         (2.31) 

 

Aν όλεσ οι μετριςεισ είναι διακεκριμζνεσ, ο ςυντελεςτισ του Spearman γράφεται: 

 

𝜌 =
  𝑅 𝑋𝑖 −

𝑛+1

2
  𝑅 𝑌𝑖 −

𝑛+1

2
 𝑛

𝑖=1

𝑛(𝑛2−1)/12
      (2.32) 

 

Στθν αντίκετθ περίπτωςθ, δθλαδι αν παρατθροφνται ίςεσ τιμζσ Χ (αντίςτοιχα ίςεσ τιμζσ Υ), 

ο ςυντελεςτισ παίρνει τθ μορφι: 

 

𝜌 =
  𝑅 𝑋𝑖 −

𝑛+1

2
  𝑅 𝑌𝑖 −

𝑛+1

2
 𝑛

𝑖=1

   𝑅 𝑋𝑖 −
𝑛+1

2
 

2
  𝑅 𝑌𝑖 −

𝑛+1

2
 

2
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

         (2.33) 
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2.2.6.2    υςχετιςμζνεσ μεταβλθτζσ ςε ζνα φςτθμα Ηλεκτρικισ Ενζργειασ 

 

Ππωσ περιγράφθκε ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ, τα φορτία και οι παραγωγζσ ενόσ 

Σ.Θ.Ε αντιμετωπίηονται ωσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ με ςυγκεκριμζνεσ κατανομζσ. 

Πςον αφορά ςτθν μακροπρόκεςμθ πρόβλεψθ φορτίων και παραγωγϊν, είναι αποδεκτό να 

κεωρθκεί ότι οι ςυγκεκριμζνεσ μεταβλθτζσ είναι ανεξάρτθτεσ. Ωςτόςο, αυτι θ παραδοχι 

ιςχφει λιγότερο ι και κακόλου όταν το ενδιαφζρον ςτρζφεται ςτο βραχυπρόκεςμο 

προγραμματιςμό λειτουργίασ ενόσ ςυςτιματοσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ είναι αναγκαία θ 

κεϊρθςθ εξάρτθςθσ μεταξφ των ςυγκεκριμζνων μεταβλθτϊν. 

Οι λόγοι τθσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των φορτίων και τθσ παραγωγισ μπορεί να οφείλονται ςε 

διάφορουσ παράγοντεσ όπωσ: 

 υςχζτιςθ φορτίου-φορτίου 

 

Τα φορτία που βρίςκονται ςε γειτονικοφσ ηυγοφσ ζχουν τθν τάςθ να αυξάνονται ι 

να μειϊνονται με τον ίδιο τρόπο. Ζχουν δθλαδι οι γειτονικοί ηυγοί κάποιο βακμό 

ςυςχζτιςθσ που οφείλεται ςε κοινοφσ παράγοντεσ, όπωσ καιρικζσ ςυνκικεσ 

(κερμοκραςία, βροχι, άνεμοσ, θλιοφάνεια κ.λ.π.), κοινωνικζσ ςυνικειεσ τθσ 

περιοχισ (ϊρεσ εργαςίασ, ακλθτικά γεγονότα, αγροτικζσ αςχολίεσ, τθλεοπτικά 

προγράμματα κ.λ.π.). Πταν τα φορτία ςε δφο ι περιςςότερουσ ηυγοφσ αυξάνονται 

και μειϊνονται μαηί υπάρχει κετικι ςυςχζτιςθ, ενϊ όταν ζνα φορτίο αυξάνεται και 

κάποιο άλλο μειϊνεται υπάρχει αρνθτικι ςυςχζτιςθ. 

 υςχζτιςθ παραγωγισ-παραγωγισ 

Συνικωσ ςε ζνα ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ που αποτελείται από πολλζσ 

ομάδεσ γεννθτριϊν είναι επικυμθτό θ παραγωγι μιασ ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ ι θ 

ςυνολικι παραγωγι του ςυςτιματοσ να διατθρείται ςτακερι. Ζτςι, όταν θ 

παραγωγι μιασ γεννιτριασ μειωκεί για διάφορουσ λόγουσ, κα πρζπει θ παραγωγι 

των άλλων γεννθτριϊν να αυξθκεί μζςα ςτα επιτρεπόμενα όρια για τθν παραλαβι 

του φορτίου. Θ ςυςχζτιςθ αυτι επομζνωσ είναι αρνθτικι. Θ παραγωγι επίςθσ των 

ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ ακολουκεί τισ μεταβολζσ του ανζμου ι τθσ 

θλιοφάνειασ και ςε γειτονικοφσ ηυγοφσ θ ςυςχζτιςθ είναι κετικι. 
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 υςχζτιςθ παραγωγισ-φορτίου 

 

Θ παραγωγι μιασ περιοχισ ςε ζνα ςφςτθμα είναι προγραμματιςμζνθ να καλφψει το 

φορτίο τθσ περιοχισ, και ςυνικωσ θ θλεκτρικι ενζργεια παράγεται τθ ςτιγμι που 

χρειάηεται. Θ ςυςχζτιςθ που υπάρχει επομζνωσ μεταξφ παραγωγισ και φορτίου 

είναι κετικι δθλαδι όταν το φορτίο αυξάνεται ι μειϊνεται, αυξάνεται ι μειϊνεται 

αντίςτοιχα και θ παραγωγι. 
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           τοχαςτικι διαχείριςθ  τθσ Αβεβαιότθτασ των 

              υςτθμάτων Ηλεκτρικισ Ενζργειασ 

                  

  

3.1  Ανάλυςθ Ροισ Φορτίου 

 

Ο κφριοσ προοριςμόσ ενόσ ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι να προμθκεφει με 

ενεργό και άεργο ιςχφ τα διάφορα ςυνδεδεμζνα ςτο ςφςτθμα φορτία.  

Θ ροι ιςχφοσ ι φορτίου ςτο δίκτυο για τθν τροφοδότθςθ τθσ ηιτθςθσ, αποτελεί τθν 

χαρακτθριςτικότερθ εκδιλωςθ τθσ μόνιμθσ κατάςταςθσ λειτουργίασ για ζνα ςφςτθμα. 

Ταυτόχρονα, θ ςυχνότθτα και θ τάςθ ςτουσ διάφορουσ ηυγοφσ πρζπει να τθροφνται μζςα 

ςε προδιαγεγραμμζνα όρια παρά το γεγονόσ ότι τα φορτία υπόκεινται ςε ςθμαντικζσ και ωσ 

ζνα ςθμείο απρόβλεπτεσ μεταβολζσ. Στα δίκτυα διανομισ, τα οποία λειτουργοφν κατά 

κανόνα ακτινικά, θ ροι τθσ ιςχφοσ είναι κακοριςμζνθ και δεν παρουςιάηει ιδιαίτερα 

προβλιματα. Στα διαςυνδεδεμζνα, όμωσ, δίκτυα μεταφοράσ θ κατανομι των ροϊν ιςχφοσ 

ζχει πολφ πιο μεγάλθ τεχνικι και οικονομικι ςθμαςία. 

Το πρόβλθμα των ροϊν φορτίου ςυνίςταται ςτον προςδιοριςμό των μεταβλθτϊν του 

ςυςτιματοσ (ιςχφων, ρευμάτων, τάςεων), ςε μια δεδομζνθ μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ .  

Θ μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ αντιςτοιχεί ςε μια οριςμζνθ εικόνα φορτίων, μια 

αντίςτοιχθ εικόνα παραγόμενθσ ιςχφοσ και αντίςτοιχθ εικόνα τάςεων και ροϊν ςτο δίκτυο. 

Κάκε άλλθ εικόνα φορτίων ι ροϊν, ςυνιςτά μια άλλθ κατάςταςθ λειτουργίασ και 

περιγράφεται από άλλεσ τιμζσ μεταβλθτϊν. 

Κατά τθ λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ δθμιουργοφνται πολλζσ φορζσ ανϊμαλεσ ςυνκικεσ, 

οφειλόμενεσ είτε ςε βλάβεσ, είτε ςε εξωτερικά αίτια ι ςε ατμοςφαιρικζσ επιδράςεισ. Σε 

περίπτωςθ ανωμαλίασ ςτο ςφςτθμα είναι δυνατό να διαταραχκεί θ παροχι θλεκτρικισ 

ενζργειασ, ι να μθν γίνει καν αντιλθπτι θ ανωμαλία ςτθν κατανάλωςθ. 
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 Σε οποιαδιποτε, όμωσ, ανωμαλία το ςφςτθμα αντιδρά προσ αποκατάςταςθ τθσ ομαλισ 

λειτουργίασ, είτε αυτόματα μζςω ειδικϊν ςυςτθμάτων και ελζγχου, ι με επζμβαςθ του 

προςωπικοφ εκμεταλλεφςεωσ. 

Οι ανϊμαλεσ ςυνκικεσ αποτελοφν μεταβατικζσ καταςτάςεισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ –

ςε αντίκεςθ με τθ μόνιμθ κατάςταςθ- κατά τισ οποίεσ ςτο ςφςτθμα εκδθλϊνονται 

μεταβατικά φαινόμενα ταχείασ ι βραδείασ εξζλιξθσ, ανάλογα τθν περίπτωςθ. 

 Τζτοια φαινόμενα είναι τα βραχυκυκλϊματα (ςυμμετρικά και αςφμμετρα), οι υπερτάςεισ 

χειριςμϊν (ηεφξθ, απόηευξθ ι αλλιϊσ, κλείςιμο, άνοιγμα διακόπτθ), και τα κεραφνια 

πλιγματα.  

Κατά τα μεταβατικά αυτά φαινόμενα δθμιουργοφνται ταλαντϊςεισ τάςεων και εντάςεων 

ςτο ςφςτθμα, κατά τισ οποίεσ τα μεγζκθ αυτά είναι δυνατόν να αποκτιςουν τιμζσ 

επικίνδυνεσ για τθν αςφάλεια του ςυςτιματοσ. 

 

3.1.1 Εξιςϊςεισ Ροισ Φορτίου  

 

Θ μζκοδοσ που προςφζρεται για τθν ανάλυςθ του δικτφου ςτθν περίπτωςθ των ροϊν 

φορτίου (μόνιμθ κατάςταςθ) βαςίηεται ςτθ μζκοδο κόμβων τθσ ανάλυςθσ κυκλωμάτων, θ 

οποία παρουςιάηει οριςμζνα πλεονεκτιματα, όπωσ τα ακόλουκα: 

 μικρότερο, γενικά, πλικοσ μεταβλθτϊν 

 εφκολθ ειςαγωγι γραμμϊν μεταφοράσ ι μεταςχθματιςτϊν  παράλλθλα 

 άμεςοσ υπολογιςμόσ των μεγεκϊν που ενδιαφζρουν: τάςεων κόμβων και 

ρευμάτων κλάδων. 

Θ ανάλυςθ ροϊν φορτίου προχποκζτει τθ ςυμμετρικι κατάςταςθ του ςυςτιματοσ και γι’ 

αυτό το ςκοπό επαρκεί το μονογραμμικό διάγραμμα του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ.  

Το Σχιμα που ακολουκεί απεικονίηει ζνα τυπικό μονογραμμικό διάγραμμα ενόσ 

Συςτιματοσ Θλεκτρικισ Ενζργειασ: 
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       χιμα 3.1    Συπικό μονογραμμικό διάγραμμα ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

 

Οι διαδρομζσ των γραμμϊν μεταφοράσ, με τισ οποίεσ γίνεται θ διακίνθςθ τθσ ιςχφοσ, 

διαμορφϊνονται ανάλογα με τισ κζςεισ και τα μεγζκθ των φορτίων, με δεδομζνεσ τισ 

κζςεισ και τα μεγζκθ των ςτακμϊν παραγωγισ . Άλλοι παράγοντεσ που λαμβάνονται 

υπόψθ είναι θ ςχετικι ςθμαςία των φορτίων και οι καταςτάςεισ ζκτακτθσ ανάγκθσ. Στθ 

μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ υπάρχει ιςοηφγιο μεταξφ παραγόμενθσ ιςχφοσ, απωλειϊν 

και φορτίων και θ ιςορροπία αυτι διζπεται από ςτακερι ςυχνότθτα λειτουργίασ και 

ςτακερζσ τάςεισ ηυγϊν. 

Θ μελζτθ των ροϊν φορτίου ςυνίςταται ςτον υπολογιςμό των ιςχφων και τάςεων ςε κάκε 

κόμβο του δικτφου, για δεδομζνεσ ςυνκικεσ .  
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Κεωρϊντασ τθ γενικι περίπτωςθ ενόσ ηυγοφ του ςυςτιματοσ, με παραγωγι και φορτίο που 

εκφράηονται ωσ ιςχείσ, διακρίνουμε τα ακόλουκα 6 μεγζκθ: 

 

 PG: παραγόμενθ ενεργόσ ιςχφσ 

 QG: παραγόμενθ άεργοσ ιςχφσ 

 PD: ενεργόσ ιςχφσ φορτίου 

 QD: άεργοσ ιςχφσ φορτίου 

 V: μζτρο τάςθσ του ηυγοφ 

 δ: φαςικι γωνία τάςθσ του ηυγοφ 

 

Τα θλεκτρικά αυτά μεγζκθ αποτελοφν τισ μεταβλθτζσ του προβλιματοσ και είναι 6 ανά 

ηυγό. Σε ζνα ςφςτθμα με n ηυγοφσ υπάρχουν ςυνολικά 6n μεταβλθτζσ, οι οποίεσ μποροφν 

να ταξινομθκοφν ςε τρεισ ομάδεσ. 

 

 Τα φορτία, ι μεταβλθτζσ ηιτθςθσ (PD, QD) χαρακτθρίηονται και ςαν μεταβλθτζσ 

διαταραχισ και μποροφν να αποτελζςουν τα ςτοιχεία ενόσ διανφςματοσ διάςταςθσ 

2n. Είναι οι ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ του προβλιματοσ. 

 Οι ιςχείσ παραγωγισ (PG, QG) χαρακτθρίηονται ςαν μεταβλθτζσ ελζγχου και μποροφν 

επίςθσ να κεωρθκοφν ςαν ςτοιχεία ενόσ άλλου διανφςματοσ 2n. Ονομάηονται ζτςι 

γιατί οι μονάδεσ παραγωγισ αποτελοφν τα κφρια μζςα ελζγχου τθσ λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ. 

 Οι τάςεισ και οι γωνίεσ των ηυγϊν ανικουν ςτισ μεταβλθτζσ κατάςταςθσ και είναι 

εξαρτθμζνεσ. Οπότε μποροφν να αποτελζςουν τα ςτοιχεία ενόσ διανφςματοσ 

κατάςταςθσ, διάςταςθσ 2n. 

 

Θ εγχυόμενθ ενεργόσ και άεργοσ ιςχφσ ςε ζνα ηυγό i ορίηεται ωσ εξισ:  

𝑃𝑖 = 𝑃𝐺𝑖 − 𝑃𝐷𝑖        (3.1) 

𝑄𝑖 = 𝑄 − 𝑄𝐷𝑖      (3.2) 
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και ζχει χαρακτιρα παραγωγισ όταν ειςζρχεται ςτο δίκτυο ι χαρακτιρα φορτίου όταν 

εξζρχεται από αυτό. 

 

Οι ηυγοί ενόσ ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ ταξινομοφνται ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

 Ζυγόσ Φορτίου (PQ), ςτον οποίο κεωροφνται γνωςτζσ θ ενεργόσ και άεργοσ ιςχφσ 

φορτίου και κατά ςυνζπεια οι εγχφςεισ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ (

,i Di i DiP P Q Q    ). Ενϊ, άγνωςτα κεωροφνται το μζτρο και θ γωνία τάςθσ του 

ηυγοφ. 

 Ζυγόσ παραγωγισ (PV), ςτον οποίο είναι γνωςτά θ παραγόμενθ ενεργόσ ιςχφσ και 

το μζτρο τθσ τάςθσ και άγνωςτα θ παραγόμενθ άεργοσ ιςχφσ και θ γωνία τθσ τάςθσ.   

 Ζυγόσ Σαλάντωςθσ ι Ζυγόσ Αναφοράσ (slack), ο οποίοσ είναι ηυγόσ παραγωγισ που 

χρθςιμοποιείται για να αντιςτακμίηει τισ άγνωςτεσ εξ αρχισ απϊλειεσ του δικτφου 

και γενικά για άμεςθ αντιμετϊπιςθ των μεταβολϊν ιςχφοσ. Στον ηυγό αυτό 

επιβάλλεται ςτακερι τάςθ κατά μζτρο και γωνία, ενϊ προςδιορίηονται θ ενεργόσ 

και άεργοσ παραγόμενθ ιςχφσ. Συνικωσ, ορίηουμε για το ηυγό ταλάντωςθσ γωνία 

τάςθσ δ=0.  

 

Για τθν κατάςτρωςθ των εξιςϊςεων τθσ οισ φορτίου κεωροφμε τον παρακάτω ηυγό: 

 

     χιμα 3.2   Γενικευμζνοσ ηυγόσ ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

 

Θ γραμμι μεταξφ των ηυγϊν i και j παριςτάνεται με το ονομαςτικό κφκλωμα Π.  

Γενικά μπορεί να είναι ςυνδεδεμζνεσ ςτο ηυγό i μία ι περιςςότερεσ γραμμζσ ι και 

μεταςχθματιςτζσ. Στο ηυγό i είναι επίςθσ ςυνδεδεμζνθ μια εγκάρςια ςφνκετθ αγωγιμότθτα 
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yi, που παριςτάνει οποιοδιποτε ςυνδυαςμό πυκνωτϊν, αυτεπαγωγϊν ι φορτίων με 

ςτακερι αγωγιμότθτα. Θ γεννιτρια που είναι ςυνδεδεμζνθ ςτο ηυγό i εγχφει ρεφμα IGi, ενϊ 

το αντίςτοιχο φορτίο SDi απορροφά ρεφμα IDi. Θ τάςθ ςτο ηυγό i ςυμβολίηεται με Vi, ενϊ θ 

τάςθ ςτο ηυγό j με Vj.  

Το ιςοηφγιο ιςχφοσ ςε ζναν ηυγό i εκφράηεται μζςω τθσ ςχζςθσ: 

 

2

( )

i Gi Di ii i i ij j

j A i

S S S Y V V Y V  



                                     (3.3) 

Για ζνα ςφςτθμα n ηυγϊν, μποροφν να γραφοφν n εξιςϊςεισ του τφπου (5.14). Οι n αυτζσ 

εξιςϊςεισ αποτελοφν τισ μιγαδικζσ εξιςϊςεισ ροισ φορτίου. 

 

Χρθςιμοποιϊντασ το ςυμβολιςμό: 

 

ij
i i

ij ij ij

V V e

Y G jB


 

 
                                                      (3.4) 

και ξεχωρίηοντασ πραγματικά και φανταςτικά μζρθ ςτθν εξίςωςωθ (5.14) , παίρνουμε τισ 

εξιςϊςεισ ροισ φορτίου ςε πραγματικι μορφι: 

   2

( )

cos sini Gi Di i ii i j ij i j ij i j

j A i

P P P V G V V G G


              
         (3.5) 

   2

( )

sin cosi Gi Di i ii i j ij i j ij i j

j A i

Q Q Q V B V V G B


               
       (3.6) 

 

Για ζνα ςφςτθμα n ηυγϊν υπάρχουν n εξιςϊςεισ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ τθσ μορφισ 

(3.5) και (3.6) αντίςτοιχα. Οι 2n αυτζσ εξιςϊςεισ αποτελοφν τισ εξιςϊςεισ ροισ φορτίου με 

πραγματικζσ μεταβλθτζσ.  

Γενικά, το πρόβλθμα προςδιοριςμοφ των ροϊν φορτίου για ζνα ςφςτθμα με n ηυγοφσ 

ανάγεται ςτθν επίλυςθ n μιγαδικϊν εξιςϊςεων (3.3) με n αγνϊςτουσ. Οι εξιςϊςεισ αυτζσ 

ςυνδζουν ιςχείσ, τάςεισ και γωνίεσ, δθλαδι τισ τρεισ χαρακτθριςτικζσ μεταβλθτζσ του 

προβλιματοσ. Τα ρεφματα δεν μασ ενδιαφζρουν ποτζ απευκείασ και υπολογίηονται εφκολα 
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μετά τθν εφρεςθ των τάςεων και των γωνιϊν. Ωςτόςο, το πρόβλθμα αυτό παρουςιάηει τισ 

εξισ ιδιαιτερότθτεσ:  

 Οι εξιςϊςεισ είναι μιγαδικζσ: Δεδομζνου ότι οι περιςςότεροι θλεκτρονικοί 

υπολογιςτζσ ζχουν τθ δυνατότθτα επεξεργαςίασ μιγαδικϊν αρικμϊν, θ μιγαδικι 

φφςθ των εξιςϊςεων ροισ φορτίου δεν παρουςιάηει ιδιαίτερθ δυςκολία. Αν δεν 

υπάρχει αυτι θ δυνατότθτα, κα πρζπει οι μιγαδικζσ εξιςϊςεισ (3.3) να 

μετατραποφν ςε πραγματικζσ εξιςϊςεισ (3.5-3.6) . Θ διαδικαςία αυτι ωςτόςο 

διπλαςιάηει τον αρικμό των προσ επίλυςθ εξιςϊςεων ςε 2n.  

 Οι εξιςϊςεισ είναι μθ γραμμικζσ: Ο μθ γραμμικόσ χαρακτιρασ των εξιςϊςεων ροισ 

φορτίου δυςχεραίνει κάπωσ τθν αναλυτικι επίλυςθ του προβλιματοσ. Ωςτόςο, με 

τθ βοικεια ιςχυρϊν ψθφιακϊν υπολογιςτϊν μποροφμε να επιλφςουμε το 

πρόβλθμα αρικμθτικά με επαναλθπτικοφσ αλγορίκμουσ. 

 

3.1.2   Περιοριςμοί 

 

Είναι ιδθ εμφανζσ ότι ζνα ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ με οριςμζνα φορτία ςτουσ ηυγοφσ 

του μπορεί να λειτουργιςει με πολλοφσ τρόπουσ, ι “καταςτάςεισ” και να ικανοποιεί τισ 

ηθτιςεισ. Κφρια επιδίωξθ τθσ μελζτθσ ροϊν φορτίου αποτελεί θ εφρεςθ τθσ 

καταλλθλότερθσ - βζλτιςτθσ λφςθσ, βάςει οριςμζνων κριτθρίων και υπό οριςμζνουσ 

περιοριςμοφσ, που πρζπει να τθρθκοφν ςε κάκε περίπτωςθ. 

Κατά κανόνα, είναι γνωςτι θ ηιτθςθ φορτίου των ηυγϊν, δθλαδι οι 2n μεταβλθτζσ 

διαταραχισ, που αποτελοφν τα βαςικά δεδομζνα του προβλιματοσ. Στθ ςυνζχεια, 

ορίηονται 2n μεταβλθτζσ από τισ ιςχείσ και τισ τάςεισ των ηυγϊν παραγωγισ, οπότε και 

προςδιορίηονται από τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων ροισ φορτίου (3.5-3.6)  οι υπόλοιπεσ 2n 

άγνωςτεσ μεταβλθτζσ. Θ προδιαγραφι των 2n μεταβλθτϊν από τισ ιςχείσ και τισ τάςεισ των 

ηυγϊν παραγωγισ διευκολφνεται από τισ ακόλουκεσ ςυνκικεσ και περιοριςμοφσ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. 

 

 Θ οικονομικι λειτουργία των μονάδων παραγωγισ επιβάλλει οριςμζνεσ τιμζσ τθσ 

παραγόμενθσ ενεργοφ ιςχφοσ κάκε μονάδασ ςε κάκε περίπτωςθ. 

 Για τουσ ηυγοφσ φορτίου δεν υπάρχει παραγωγι, δθλαδι PG = 0. H QG είναι είτε 

μθδενικι, είτε ζχει οριςμζνθ τιμι αν προζρχεται από χωρθτικι αντιςτάκμιςθ. 



52 
 

 Τα επίπεδα τάςθσ οριςμζνων ηυγϊν ζχουν ςτενά όρια τιμϊν. 

Γενικά, οι περιςςότερεσ από τισ 2n άγνωςτεσ μεταβλθτζσ είναι οι γωνίεσ δ, οι οποίεσ 

προςδιορίηονται από τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων. Τελικά, οι λφςεισ που κα προκφψουν 

πρζπει να ικανοποιοφν όρια και περιοριςμοφσ, όπωσ οι εξισ: 

 οι τάςεισ των ηυγϊν: Vi,min ≤ Vi ≤ Vi,max 

 οι γωνιακζσ διαφορζσ οριςμζνων ηυγϊν: │δi –δj│≤ │δi –δj│max 

 οι ιςχείσ παραγωγισ:  PGi,min ≤ PGi ≤ PGi,max  και  QGi,min ≤ QGi ≤ QGi,max 

 οι γραμμζσ μεταφοράσ ζχουν όρια ευςτάκειασ και όρια απωλειϊν ιςχφοσ. 

Επιπλζον των ανωτζρω, πρζπει να λθφκοφν υπόψθ ενδεχόμενεσ ειδικζσ ςυνκικεσ ςε κάκε 

περίπτωςθ. Εάν, θ λφςθ οδθγιςει τελικά ςε τιμζσ μεταβλθτϊν εκτόσ ορίων, θ επίλυςθ 

επαναλαμβάνεται προσ τθν κατεφκυνςθ βελτίωςθσ των τιμϊν των αγνϊςτων μεταβλθτϊν. 

 

3.1.3    υμβατικζσ μζκοδοι επίλυςθσ Ροισ φορτίου 

 

Το γεγονόσ ότι οι εξιςϊςεισ ροισ φορτίου είναι μθ γραμμικζσ, δυςχεραίνει τθν αναλυτικι 

επίλυςθ του ςυςτιματοσ. Ραλαιότερα για τθ μελζτθ των ροϊν φορτίου χρθςιμοποιοφνταν 

ομοιϊματα δικτφου Ε, δθλαδι ειδικοί αναλογικοί υπολογιςτζσ, ςτουσ οποίουσ τα διάφορα 

τμιματα του ςυςτιματοσ εξομοιϊνονταν αναλογικά με αντίςτοιχα θλεκτρικά ςτοιχεία ςε 

μικρογραφία. Ωςτόςο, από το 1984 οι μελζτεσ των δικτφων αυτοφ του είδουσ γίνονται 

κυρίωσ με ψθφιακοφσ υπολογιςτζσ. 

 Ζτςι,πλζον, για τθν επίλυςθ των ροϊν φορτίου χρθςιμοποιοφνται ψθφιακζσ μζκοδοι 

αρικμθτικισ επίλυςθσ, με ικανοποιθτικι ακρίβεια, ακόμα κι αν πρόκειται για πολφ μεγάλα 

ςυςτιματα, με χιλιάδεσ ηυγοφσ. 

 Θ γενικι μορφι των εξιςϊςεων είναι: 

 

  0xg      (3.7) 

 

όπου    x : διάνυςμα κατάςταςθσ διάςταςθσ n  

 g  : m  εξιςϊςεισ ροισ φορτίου 
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Οι ψθφιακζσ μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται για τουσ υπολογιςμοφσ των ροϊν φορτίου 

μποροφν να επιλφςουν με ικανοποιθτικι ακρίβεια τισ μθ γραμμικζσ αλγεβρικζσ εξιςϊςεισ 

των ροϊν φορτίου για μεγάλα ςυςτιματα με εκατοντάδεσ ηυγοφσ και απϊλειεσ. Οι τρεισ 

βαςικζσ επαναλθπτικζσ μζκοδοι που εφαρμόηονται ςτισ μελζτεσ ροϊν φορτίου είναι θ 

μζκοδοσ Gauss-Seidel, θ μζκοδοσ Newton-Raphson και θ ταχεία αποηευγμζνθ μζκοδοσ. 

Και οι τρεισ αυτζσ μζκοδοι ξεκινοφν από μια αρχικι λφςθ και με διαδοχικζσ ανακυκλϊςεισ 

προςεγγίηουν τθν τελικι με τον ακόλουκο τρόπο: Θ αρχικι λφςθ χρθςιμοποιείται ςτισ 

εξιςϊςεισ του προβλιματοσ για να βρεκεί μια καινοφρια καλφτερθ λφςθ. Εν ςυνεχεία, θ 

δεφτερθ λφςθ χρθςιμοποιείται για να βρεκεί μια τρίτθ ακόμα καλφτερθ κ.ο.κ. Θ διαδικαςία 

αυτι επαναλαμβάνεται ςυνεχϊσ εϊσ ότου θ λφςθ ςυγκλίνει. Μια τζτοια ςυγκλίνουςα 

διαδικαςία ονομάηεται μζκοδοσ ανακυκλϊςεωσ και θ ποιότθτά τθσ κρίνεται από τθν 

ταχφτθτα ςφγκλιςισ τθσ.  

 

3.2    τοχαςτικι προςζγγιςθ μελζτθσ Ροϊν  φορτίου 

 

Αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ ότι ο ςτόχοσ τθσ μελζτθσ ενόσ ςυςτιματοσ είναι για κάκε 

διαφορετικι κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται (λόγω διαφορετικϊν ειςόδων) να 

καταλιξουμε ςε ςωςτά αποτελζςματα για τθν ζξοδο του ςυςτιματοσ. 

Για τθν εκτζλεςθ τθσ ντετερμινιςτικισ μεκόδου απαιτείται πλιρθσ γνϊςθ των ακριβϊν 

τιμϊν του φορτίου, τθσ παραγωγισ και των ςυνκθκϊν του δικτφου.  Συνεπϊσ, αν 

προςπακοφςαμε να επιλφςουμε το πρόβλθμα τθσ ροισ φορτίου αποκλειςτικά με τθ 

ντετερμινιςτικι μζκοδο, για κάκε μεταβολι που πραγματοποιείται (μεταβολι του 

φορτίου,τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ ι διακοπι κάποιασ μονάδασ παραγωγισ) κα ζπρεπε να 

επιλυκοφν εκ νζου οι εξιςϊςεισ ροισ φορτίου. 

Για ζνα δίκτυο με n ηυγοφσ και μονάδεσ παραγωγισ που παίρνουν k διαφορετικζσ τιμζσ, θ 

επίλυςθ του προβλιματοσ ροισ φορτίου κα απαιτοφςε τθν επίλυςθ kⁿ εξιςϊςεων. Είναι 

προφανζσ, επομζνωσ, ότι το ντετερμινιςτικό μοντζλο δεν αποτελεί αποτελεςματικι λφςθ 

ςτο πρόβλθμα τθσ αβεβαιότθτασ λόγω του μεγάλου αρικμοφ των απαιτοφμενων 

υπολογιςμϊν. Γι αυτό το λόγο είναι απαραίτθτθ θ ςτοχαςτικι αντιμετϊπιςθ του 

προβλιματοσ. 

Θ πικανοτικι ι ςτοχαςτικι κεϊρθςθ μόνιμων και μεταβατικϊν καταςτάςεων ςυςτθμάτων 

θλεκτρικισ ενζργειασ ζχει εφαρμοςτεί ςχετικά πρόςφατα ςε προβλιματα ροισ φορτίου και 
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βρίςκεται ςε εξζλιξθ ςτθν αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων εκτίμθςθσ καταςτάςεωσ , 

βραχυκυκλωμάτων, ιεράρχθςθσ διαταραχϊν, υπολογιςμοφ κόςτουσ παραγωγισ κλπ.  

 

3.2.1  Εξζλιξθ των πικανοτικϊν – ςτοχαςτικϊν μεκόδων Ροισ φορτίου 

 

Κατά τθ διάρκεια των 30 τελευταίων χρόνων ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ προςεγγίςεισ του 

προβλιματοσ τθσ πικανοτικισ ροισ φορτίου. 

Ακολουκεί μια ιςτορικι αναδρομι τθσ εξζλιξθσ των πικανοτικϊν μεκόδων ςτθν οποία 

παρουςιάηονται οι τεχνικζσ που ακολουκικθκαν ςε κάκε μζκοδο και οι παραδοχζσ ςτισ 

οποίεσ ςτθρίχκθκε θ υλοποίθςι τουσ. 

 1974 – Barbara Borkowska 

Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτθ D.C. ανάλυςθ ροισ φορτίου και τα δεδομζνα δίνονται με τθ 

μορφι ςυναρτιςεων πυκνότθτασ πικανότθτασ για τα φορτία και τθν παραγωγι κάκε ηυγοφ. 

Οι ςυναρτιςεισ αυτζσ είναι θ κανονικι, θ διωνυμικι και θ διακριτι κατανομι. Ο 

αλγόρικμοσ που αναπτφχκθκε υπολογίηει τθ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ 

πραγματικισ ροισ οποιαςδιποτε γραμμισ, και του ιςοηυγίου ιςχφοσ ςτο ηυγό αναφοράσ 

του ςυςτιματοσ. Θ βαςικι υπόκεςθ που διατυπϊνεται για τθν εφαρμογι ςυνελικτικϊν 

τεχνικϊν είναι θ ανεξαρτθςία των τυχαίων μεταβλθτϊν του προβλιματοσ.  

 1974 – Allan,  Borkowska και Grigg 

Το 1974 διατυπϊνεται από τουσ Allan, Borkowska και Grigg θ ίδια διατφπωςθ τθσ 

πικανοτικισ μεκόδου αλλά με περιςςότερθ ζμφαςθ ςτισ πρακτικζσ εφαρμογζσ τθσ. 

Ρραγματοποιείται εκτεταμζνθ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων ενόσ ςυςτιματοσ 15 ηυγϊν για 

να φανεί θ τεράςτια διαφορά πλθροφοριϊν που αποκτϊνται με τθν πικανοτικι ροι 

φορτίου ςε ςχζςθ με τθν ντετερμινιςτικι ανάλυςθ. 

 1975  – Dopazo, Klitin και Sasson 

Το 1975 οι Dοpazo, Κlitin και Sasson  αναπτφςςουν με διαφορετικό τρόπο τθ ςτοχαςτικι 

ροι φορτίου, όπωσ τθν ονόμαςαν, χρθςιμοποιϊντασ για τουσ υπολογιςμοφσ τον πίνακα 

ςυμμεταβλθτότθτασ που είχε εφαρμοςτεί με αποδοτικό τρόπο ςτο πρόβλθμα εκτίμθςθσ 

κατάςταςθσ. Θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτο Κεντρικό Οριακό Κεϊρθμα και κεωρεί ότι οι 

ςυναρτιςεισ πυκνότθτασ πικανότθτασ των τυχαίων μεταβλθτϊν που χρθςιμοποιοφνται 
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ςτθν ανάλυςθ ροισ φορτίου ακολουκοφν κανονικι κατανομι. Ζτςι τα δεδομζνα και τα 

αποτελζςματα αντιπροςωπεφονται μόνο από τθν αναμενόμενθ τιμι και τθν τυπικι 

απόκλιςι τουσ. Επίςθσ, ςτθ ίδια διατφπωςθ παρουςιάηεται μία μζκοδοσ  ¨ περιοριςτικϊν 

περιοχϊν ¨, για τθν αντιμετϊπιςθ του γεγονότοσ ότι το ςυνολικό φορτίο ι θ παραγωγι ςε 

ζνα ςφςτθμα είναι γνωςτά με περιςςότερθ ακρίβεια από εκείνθ που αντιςτοιχεί ςτθν απλι 

υπόκεςθ τθσ ανεξαρτθςίασ των τυχαίων μεταβλθτϊν. 

 1975  – Heydt και Katz  

Οι Heydt  και Katz το 1975 αναπτφςςουν με ςτατιςτικό τρόπο τθ κεωρία των ςυνδεδεμζνων 

ςυςτθμάτων. Θ αβεβαιότθτα των φορτίων ςε ςυνδυαςμό με τθν πικανι μθ διακεςιμότθτα 

των μονάδων παραγωγισ προκαλοφν αβεβαιότθτα ωσ προσ το μζγεκοσ τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ με τα γειτονικά ςυςτιματα. Στθ διατφπωςθ αυτι γίνεται θ υπόκεςθ ότι οι 

γραμμικοί περιοριςμοί τθσ παραγωγισ που κεωροφνται, ακολουκοφν κανονικι κατανομι 

και χρθςιμοποιείται επίλυςθ με γραμμικό προγραμματιςμό.  

 1976-1977   – Allan και Shakarchi 

Το 1976 διατυπϊνεται από τουσ Allan και  Shakarchi μία επζκταςθ τθσ πικανοτικισ D.C. 

ροισ φορτίου ςφμφωνα  με τθ βαςικι κεμελίωςθ τθσ Borkowska. Θ μζκοδοσ χρθςιμοποιεί 

δφο ιςοδφναμεσ μεταξφ τουσ μορφζσ γραμμικοποίθςθσ των εξιςϊςεων ροισ φορτίου και τα 

δεδομζνα είναι ςυναρτιςεισ πυκνότθτασ πικανότθτασ πραγματικϊν και αζργων φορτίων 

και παραγωγισ ςτουσ ηυγοφσ. Ο αλγόρικμοσ είναι ςε κζςθ να υπολογίηει τισ ςυναρτιςεισ 

πυκνότθτασ πικανότθτασ των πραγματικϊν και αζργων ροϊν ιςχφοσ, των τάςεων και των 

αζργων εγχφςεων. Για τθν πραγματοποίθςθ των ςυνελίξεων εφαρμόηονται οι αρικμθτικζσ 

τεχνικζσ που δθμοςιεφονται τον ίδιο χρόνο.  

Τον επόμενο χρόνο, 1977, διατυπϊνονται δφο ακόμθ μορφζσ γραμμικοποίθςθσ των 

εξιςϊςεων ροισ φορτίου από τουσ Allan και Shakarchi. Οι εξιςϊςεισ γραμμικοποιοφνται 

γφρω από τθν περιοχι τθσ αναμενόμενθσ τιμισ των δεδομζνων και είναι περιςςότερο 

ακριβείσ  από τισ ςχζςεισ των προθγοφμενων γραμμικοποιιςεων γιατί βαςίηονται ςε 

λιγότερεσ υποκζςεισ. Θ τζταρτθ γραμμικοποίθςθ μάλιςτα δεν κεωρεί απόηευξθ μεταξφ 

πραγματικισ και άεργου ιςχφοσ.  

Το 1977 επίςθσ, οι ίδιοι ςυγγραφείσ  δθμοςιεφουν τισ εργαςίεσ τουσ ςχετικά με τον τρόπο 

που μπορεί να υπολογιςτεί και να ςυμπεριλθφκεί ςτθν ανάλυςθ τθσ πικανοτικισ A.C. ροισ 

φορτίου θ υπόκεςθ τθσ γραμμικισ κετικισ ι αρνθτικισ εξάρτθςθσ των εγχφςεων ιςχφοσ 

ενόσ ςυςτιματοσ. Στθν ανάλυςθ που ακολουκεί υπογραμμίηεται θ επίδραςθ τθσ εξάρτθςθσ  
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μεταξφ των τυχαίων μεταβλθτϊν ςτθν τυπικι απόκλιςθ των αποτελεςμάτων και ςτο ςχιμα 

των ςυναρτιςεων πυκνότθτασ πικανότθτασ. Θ δθμοςίευςθ αυτι αποτελεί επζκταςθ τθσ 

εργαςίασ που προθγικθκε από τουσ Allan, Grigg, Newey και Simmons, για τθν εφαρμογι 

ολικισ ι μερικισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των δεδομζνων τυχαίων μεταβλθτϊν ςτθν πικανοτικι 

D.C. ανάλυςθ. Το μοντζλο πικανοτικισ ροισ φορτίου με χριςθ εξαρτθμζνων τυχαίων 

μεταβλθτϊν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθ λειτουργικι ανάλυςθ ςυςτθμάτων θλεκτρικισ 

ενζργειασ και ςτθ βραχυπρόκεςμθ λιψθ αποφάςεων, όπου θ υπόκεςθ τθσ ανεξαρτθςίασ 

μεταξφ των τυχαίων μεταβλθτϊν δεν ιςχφει.  

 1977-1978    – Aboytes, Allan, Grigg και Prato-Garciaτο  

Για τθν πικανότθτα απϊλειασ γραμμισ και γενικότερα μεταβολισ ςτθν τοπολογία του 

ςυςτιματοσ προτείνονται δφο διατυπϊςεισ, μία από τον Aboytes το 1977 και θ άλλθ από 

τουσ Allan, Grigg και Prato-Garciaτο 1978. Θ τελικι ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ 

ροισ ςε κάποιο ςτοιχείο του δικτφου, δίνεται ωσ άκροιςμα με διαφορετικοφσ ςυντελεςτζσ 

βαρφτθτασ όλων των ςυναρτιςεων πυκνότθτασ πικανότθτασ των ροϊν που αντιςτοιχοφν ςε 

κάκε μία τοπολογία του ςυςτιματοσ που αναλφεται. Θ πρϊτθ διατφπωςθ παρουςιάηει 

οριςμζνα μειονεκτιματα, τα οποία επιςθμαίνονται από τουσ Leite da Silva, Allan, Soares και 

Αrienti.  Αυτά είναι : 

i. θ υπόκεςθ ότι το άκροιςμα όλων των κεωροφμενων τοπολογιϊν είναι μονάδα, 

πράγμα που οδθγεί ςε εξωπραγματικά αποτελζςματα ςε περιπτϊςεισ όπου το 

γινόμενο του αρικμοφ των ςτοιχείων επί τθν αβεβαιότθτα του κάκε ςτοιχείου 

πλθςιάηει τθ μονάδα, και  

ii.  το γεγονόσ ότι χρθςιμοποιείται θ υπόκεςθ τθσ κανονικισ κατανομισ των 

αποτελεςμάτων. Στθ δεφτερθ διατφπωςθ ζχει κεωρθκεί και οριςμζνοσ αρικμόσ 

πικανϊν διαταραχϊν δευτζρασ τάξεωσ.  

 

 1980-1981    –  Armando Martins Leite da Silva 

Το 1980 μελετάται από τον Armando Martins Leite da Silva, θ αποδοτικότθτα υπολογιςμοφ 

ςε χρόνο, μνιμθ, ακρίβεια και απλότθτα των πικανοτικϊν μεκόδων. Διερευνοφνται 

αναλυτικά με χριςθ τθσ μθ γραμμικισ και τθσ γραμμικοποιθμζνθσ μεκόδου Monte Carlo, 

που βαςίηεται ςτθν ανάλυςθ και αξιολόγθςθ μεγάλου πλικουσ ροϊν φορτίου, όλεσ οι 

προτεινόμενεσ πικανοτικζσ μζκοδοι και διαπιςτϊνεται θ επίδραςθ τθσ μθ γραμμικότθτασ 

των εξιςϊςεων ροισ φορτίου ςτα αποτελζςματα. Αποδεικνφεται ζτςι θ ανακρίβεια τθσ 
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υπόκεςθσ ότι οι άγνωςτεσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ ακολουκοφν κανονικι κατανομι. 

Ραράλλθλα, προτείνεται μία νζα μζκοδοσ ροισ φορτίου που παρά το γεγονόσ ότι 

χρθςιμοποιεί γραμμικοποιθμζνα πρότυπα λαμβάνει υπόψθ τθν επίδραςθ τθσ μθ 

γραμμικότθτασ των εξιςϊςεων και δθμοςιεφεται το 1981. Θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθ 

δυνατότθτα  μεταβολισ του ςθμείου γραμμικοποίθςθσ των εξιςϊςεων ζτςι ϊςτε να 

υπολογίηονται με μεγαλφτερθ ακρίβεια τα άκρα των υπολογιηόμενων ςυναρτιςεων 

πυκνότθτασ πικανότθτασ. Χρθςιμοποιείται επίςθσ ζνασ καινοφριοσ αλγόρικμοσ για τθν 

πραγματοποίθςθ των ςυνελίξεων, ο ταχφσ μεταςχθματιςμόσ Fourier (F.F.T) που 

εκμεταλλεφεται οριςμζνεσ ιδιότθτεσ των εκκετικϊν ςυναρτιςεων και ανάγει τθ ςυνζλιξθ ςε 

περιοριςμζνο πολλαπλαςιαςμό διακριτϊν τομϊν ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ. Θ τεχνικι αυτι 

αποδεικνφεται ότι είναι πολφ πιο γριγορθ και πιο ακριβισ από τθν τεχνικι τθσ ςυμβατικισ 

ςυνζλιξθσ που βαςίηεται ςτισ ιδιότθτεσ του μεταςχθματιςμοφ Laplace. 

 1984-1985  - A.M. Leite da Silva, Arienti  και Allan 

Το 1984 οι A.M. Leite da Silva, Arienti  και Allan τελειοποιοφν τθ πικανοτικι μζκοδο ροισ 

φορτίου που κεωρεί εξάρτθςθ μεταξφ των δεδομζνων εγχφςεων των ηυγϊν για τθν 

εφαρμογι τθσ ςε προβλιματα ιςοηυγίου ιςχφοσ ςτο ςφςτθμα, λαμβάνοντασ υπόψθ 

οικονομικοφσ και λειτουργικοφσ περιοριςμοφσ. 

Τζλοσ το 1985 οι A.M. Leite da Silva, Allan, Soares και Arienti, επεκτείνουν τθ διατφπωςθ 

των Allan, Grigg και Garcia  για τθ μεταβλθτι τοπολογία του δικτφου ζτςι ϊςτε να 

εφαρμόηεται ςτθν πικανοτικι A.C. ανάλυςθ. 

 

3.2.2  Αναλυτικθ μζκοδοσ Πικανοτικισ Ροισ Φορτίου 

Θ αναλυτικι προςζγγιςθ τθσ πικανοτικισ ροισ φορτίου βαςίηεται ςτθ χρθςιμοποίθςθ των 

Συναρτιςεων Ρυκνότθτασ Ρικανότθτασ (Σ.Ρ.Ρ) των αβζβαιων ειςόδων του ςυςτιματοσ 

(φορτίο και παραγωγι) ζτςι ϊςτε να καταλιξουμε ςτισ ςυναρτιςεισ πυκνότθτασ 

πικανότθτασ των μεγεκϊν προσ υπολογιςμό. Αυτό κα επιτευχκεί μζςω τθσ ςυνζλιξθσ των 

Σ.Ρ.Ρ των ειςόδων.  

Ρροκειμζνου να καταλιξουμε ςτισ ςυναρτιςεισ πυκνότθτασ πικανότθτασ των μεγεκϊν του 

ςυςτιματοσ για τα οποία ενδιαφερόμαςτε, κα γίνει χριςθ τθσ πράξθσ τθσ ςυνζλιξθσ και τθσ 

κεωρίασ ανάλυςθσ των τυχαίων μεταβλθτϊν. 
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Ζςτω 2 ανεξάρτθτεσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ Χ και Υ με ςυναρτιςεισ πυκνότθτασ πικανότθτασ 

𝑓1 𝑥  και 𝑓2 𝑥  αντίςτοιχα. Οι ςυναρτιςεισ κατανομισ πικανότθτασ αυτϊν των 2 

μεταβλθτϊν είναι αντίςτοιχα: 

𝑃1 𝑥 = 𝑃 𝑋 ≤ 𝑥 =  𝑓1 𝑥 𝑑𝑥
𝑥

−∞
     (3.8) 

𝑃2(𝑦) = 𝑃 𝑌 ≤ 𝑦 =  𝑓2 𝑦 𝑑𝑦
𝑦

−∞
    (3.9) 

Ζςτω τϊρα W μια άλλθ τυχαία μεταβλθτι, τζτοια ϊςτε: 

 

𝑊 = 𝑋 + 𝑌    (3.10) 

Tότε: 

 

𝑃3 𝜔 = 𝑃 𝑊 ≤ 𝜔 = 𝑃 𝑋 + 𝑌 ≤ 𝜔 =  𝑓1 𝑥 
 

𝑥+𝑦<𝜔
𝑓2 𝑦 𝑑𝑥𝑑𝑦       (3.11) 

 

Ζχουμε δεχκεί, όμωσ, ότι οι μεταβλθτζσ Χ και Υ είναι ανεξάρτθτεσ. Επομζνωσ, θ παραπάνω 

εξίςωςθ παίρνει τθ μορφι: 

 

𝑃3 𝜔 =  𝑓2(𝑦)  𝑓1 𝑥 𝑑𝑥𝑑𝑦 =  𝑓2 𝑦 𝑃1(𝜔 − 𝑦)𝑑𝑦
∞

−∞

∞−𝑦

−∞

∞

−∞
      (3.12) 

 

Συνεπϊσ,  εφόςον: 𝑓3 𝜔 =
𝑑𝑃3

𝑑𝜔
  , προκφπτει ότι: 

 

𝑓3 𝜔 =  𝑓2 𝑦 𝑓1 𝜔 − 𝑦 𝑑𝑦
∞

−∞
       (3.13) 

ι  

𝑓3 𝜔 =  𝑓1 𝑥 𝑓2 𝜔 − 𝑥 𝑑𝑥
∞

−∞
      (3.14) 
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Σφμφωνα με τισ παραπάνω εξιςϊςεισ, λοιπόν, είναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ τθσ 

Συνάρτθςθσ Ρυκνότθτασ Ρικανότθτασ του ακροίςματοσ 2 τυχαίων μεταβλθτϊν. Θ 

ςυγκεκριμζνθ πράξθ ονομάηεται ςυνζλιξθ και θ μορφι τθσ είναι: 

𝑓3 𝜔 = 𝑓1 𝑥 ∗ 𝑓2(𝑦)       (3.15) 

Στθν περίπτωςθ που ζχουμε R ανεξάρτθτεσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ, τότε: 

𝑊𝑅 =  𝑋𝑟
𝑅
𝑟=1        (3.16) 

και 

𝑓3 𝜔 = 𝑓1 𝑥1 ∗ 𝑓2 𝑥2 ∗ … 𝑓𝑟 𝑥𝑟 … 𝑓𝑅(𝑥𝑅)      (3.17) 

 

Ωςτόςο, θ ςυνζλιξθ των Σ.Ρ.Ρ των μεταβλθτϊν ειςόδου παρουςιάηει ςθμαντικζσ δυςκολίεσ 

κυρίωσ λόγω: 

 Τθσ μθ γραμμικότθτασ των εξιςϊςεων ροισ φορτίου 

 Συνικωσ οι μεταβλθτζσ ειςόδου ςε διαφορετικοφσ ηυγοφσ του ςυςτιματοσ δεν 

είναι ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ οφτε ςυνδζονται με γραμμικι εξάρτθςθ. 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ, θ εφαρμογι τθσ αναλυτικισ μεκόδου για τθν πικανοτικι ροι 

φορτίου απαιτεί να γίνουν κάποιεσ παραδοχζσ-υποκζςεισ. Συγκεκριμζνα, υποκζτουμε: 

 Γραμμικότθτα των εξιςϊςεων ροισ φορτίου 

 Απόλυτθ ανεξαρτθςία των μεταβλθτϊν  ι γραμμικι ςυςχζτιςθ τουσ 

 Κανονικι κατανομι για το φορτίο  

 Στακερι διαμόρφωςθ του ςυςτιματοσ και των παραμζτρων που εμπλζκονται ςτθν 

ανάλυςθ. 

Θ γραμμικοποίθςθ των εξιςϊςεων ροισ φορτίου πραγματοποιείται με τθ χριςθ του 

αναπτφγματοσ Taylor.  Οι εξιςϊςεισ ροισ φορτίου ζχουν τθ γενικι μορφι: 

 

𝐻 = 𝑓(𝐺)      (3.18) 
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όπου G το διάνυςμα των καταςτάςεων του ςυςτιματοσ και H το διάνυςμα των μεταβλθτϊν 

ειςόδου. 

Σφμφωνα, λοιπόν, με τισ υποκζςεισ που αναφζρκθκαν παραπάνω, οι εξιςϊςεισ ροισ 

φορτίου γραμμικοποιοφνται γφρω από τθ μζςθ ι αναμενόμενθ τιμι του διανφςματοσ  G με 

το ανάπτυγμα Taylor πρϊτθσ τάξθσ.  Ζτςι, θ εξίςωςθ  𝐻 = 𝑓(𝐺) 

παίρνει τθ γραμμικοποιθμζνθ μορφι: 

𝐺 ≈  𝐺 + 𝐴 (𝐻 − 𝐻 )      (3.19) 

όπου : 

𝐴 =  
𝜕𝑓

𝜕𝐺
  𝐺=𝐺   −1        (3.20) 

 

Συχνά,  ςτθ μοντελοποίθςθ τθσ πικανοτικισ ροισ, το διάνυςμα Α αναφζρεται και ωσ 

πίνακασ ςυντελεςτϊν ευαιςκθςίασ. 

Στθ ντετερμινιςτικι μζκοδο ροισ φορτίου, κατά τθν επίλυςθ τθσ μεκόδου Newton-

Raphson, θ Λακωβιανι μιτρα Α υπολογίηεται για κάκε επανάλθψθ ζωσ ότου τα ςφάλματα 

των αποτελεςμάτων είναι μικρότερα από ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ. Αντικζτωσ, ςτθν πικανοτικι 

ροι φορτίου θ μιτρα Α υπολογίηεται μόνο μια φορά για κάκε κατάςτρωςθ ροισ φορτίου. 

Επομζνωσ, τα ςφάλματα που προκφπτουν από τθ γραμμικοποίθςθ των εξιςϊςεων ροισ 

φορτίου κα πρζπει να προςεχκοφν ιδιαίτερα και να λθφκοφν υπόψθ. 

Βλζπουμε, λοιπόν, ότι μετά τθ γραμμικοποίθςθ των εξιςϊςεων ροισ φορτίου, οι 

καταςτάςεισ του ςυςτιματοσ εκφράηονται ωσ γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ των ειςόδων. 

Τζλοσ, ζχοντασ υποκζςει πλιρθ ανεξαρτθςία μεταξφ των μεταβλθτϊν, οι ηθτοφμενεσ 

Συναρτιςεισ Ρυκνότθτασ Ρικανότθτασ των καταςτάςεων του ςυςτιματοσ είναι: 

 

𝑓 𝐺𝑖 = 𝑓 𝐻1 − 𝐻1
     ∗ 𝑓 𝑌2 − 𝑌2

  ∗ … ∗ 𝑓(𝑌𝑛 − 𝑌𝑛
   )       (3.21) 
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Συνοψίηοντασ τθ μεκοδολογία που περιγράφθκε παραπάνω, μποροφμε να ποφμε ότι με 

δοςμζνθ τθν πικανοτικι περιγραφι του H εξάγεται θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ 

για το G. Το τίμθμα από τθν ικανότθτα να εξάγουμε τθν ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ 

πικανότθτασ τθσ G είναι θ απλοποίθςθ των εξιςϊςεων ροισ φορτίου (και επομζνωσ 

πικανϊσ λιγότερο ακριβι διανφςματα λφςθσ). Επίςθσ, ιταν απαραίτθτο να κεωριςουμε ότι 

οι εγχφςεισ των ιςχφων είναι ανεξάρτθτεσ ζτςι ϊςτε να μπορζςουμε να εφαρμόςουμε τθν 

τεχνικι τθσ ςυνζλιξθσ. 

 

3.2.3   τοχαςτικι Ροι Φορτίου 

 

Θ ςτοχαςτικι και θ πικανοτικι ροι φορτίου αντιμετωπίηουν το πρόβλθμα τθσ ροισ φορτίου 

με το ίδιο ςκεπτικό. Άλλωςτε, θ ςτοχαςτικι μζκοδοσ προζκυψε ςε μια προςπάκεια εξζλιξθσ 

τθσ πικανοτικισ.  

Το 1975 οι Dopazo, Klittin και Sasson αναπτφςςουν μια μζκοδο, τθν οποία ονόμαςαν 

«Στοχαςτικι οι Φορτίου» , κφριο ςθμείο τθσ οποίασ είναι θ χριςθ του πίνακα 

ςυμμεταβλθτότθτασ, ο οποίοσ είχε ιδθ εφαρμοςτεί με επιτυχία ςτο πρόβλθμα εκτίμθςθσ 

κατάςταςθσ. 

Θ παραδοχι που γίνεται ςτθν περίπτωςθ τθσ ςτοχαςτικισ ανάλυςθσ είναι ότι οι 

Συναρτιςεισ Ρυκνότθτασ Ρικανότθτασ των τυχαίων μεταβλθτϊν που χρθςιμοποιοφνται 

ακολουκοφν κανονικι κατανομι. Αυτό ςθμαίνει ότι τα δεδομζνα και τα αποτελζςματα 

αντιπροςωπεφονται μόνο από τισ αναμενόμενεσ τιμζσ και τισ τυπικζσ αποκλίςεισ τουσ. 

Εν ολίγοισ, ςκοπόσ τθσ Στοχαςτικισ οισ Φορτίου είναι θ εφρεςθ του πίνακα ςυςχζτιςθσ και 

θ καλφτερθ δυνατι εκτίμθςθ του διανφςματοσ κατάςταςθσ 𝑥 και των ροϊν τθσ γραμμισ. 

 

3.2.3.1  Εξιςϊςεισ τοχαςτικισ μεκόδου 

 

 Κεωροφμε, πάλι, το ςφνολο των μθ γραμμικϊν εξιςϊςεων τθσ ροισ φορτίου: 

𝑦𝑖 = 𝑓𝑖 𝑥1, … , 𝑥𝑖 , … , 𝑥𝑛 ,               𝑖 = 1, … , 𝑛          (3.22) 

ι ςτθ γενικι μορφι: 

𝑦 = 𝑓(𝑥)      (3.23) 
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Το διάνυςμα y περιλαμβάνει τισ μεταβλθτζσ των οποίων είναι γνωςτζσ οι τιμζσ ενϊ το 

διάνυςμα χ αναφζρεται ςτα άγνωςτα μεγζκθ. 

Συγκεκριμζνα, οι μεταβλθτζσ που αποτελοφν το διάνυςμα χ είναι τα μζτρα των τάςεων 

ςτουσ ηυγοφσ φορτίου και τα ορίςματα (γωνίεσ) των τάςεων ςτουσ ηυγοφσ φορτίου και τουσ 

ηυγοφσ παραγωγισ. Πςον αφορά το διάνυςμα y, περιλαμβάνει τισ ενεργζσ ιςχείσ 

παραγωγισ των ηυγϊν PV και τισ ενεργζσ και άεργεσ ιςχείσ φορτίου ςτουσ ηυγοφσ PQ. 

Οι μεταβλθτζσ του διανφςματοσ y χαρακτθρίηονται ωσ μεταβλθτζσ ειςόδου ενϊ οι 

μεταβλθτζσ του χ ωσ μεταβλθτζσ κατάςταςθσ. 

Για τθν υλοποίθςθ τθσ ςτοχαςτικισ ροισ φορτίου, αρχικά είναι απαραίτθτοσ ζνασ αρικμόσ 

μετριςεων για τισ τιμζσ των μεταβλθτϊν y.  

Οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ y κεωροφνται τυχαίεσ μεταβλθτζσ με κανονικζσ κατανομζσ 

πικανότθτασ, γνωςτζσ αναμενόμενεσ τιμζσ:  

𝐸 𝑦 = 𝑦       (3.24) 

και γνωςτζσ ςυνδιακυμάνςεισ: 

𝐸 𝑦 − 𝑦   𝑦 − 𝑦   𝑇 = 𝑉      (3.25) 

 

Τα παραπάνω μεγζκθ,δθλαδι οι αναμενόμενεσ τιμζσ των τυχαίων μεταβλθτϊν y και οι 

ςυνδιακυμάνςεισ τουσ προκφπτουν από τισ διακζςιμεσ παρατθριςεισ-μετριςεισ για κάκε 

μεταβλθτι. 

Ππωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενθ παράγραφο, ςε ζνα ςφςτθμα με ζντονθ 

αβεβαιότθτα,οι τιμζσ των διαφόρων μεγεκϊν του μεταβάλλονται ζντονα, κάτι που κακιςτά 

δυςκολότερθ τθ μελζτθ του ςυςτιματοσ. 

Ζχοντασ,λοιπόν,διακζςιμεσ μια ςειρά από παρατθριςεισ, εξάγονται οι αναμενόμενεσ τιμζσ 

και οι ςυνδιακυμάνςεισ των γνωςτϊν μεταβλθτϊν, μεγζκθ τα οποία κα χρθςιμοποιθκοφν 

ωσ βάςθ για τον υπολογιςμό μεγεκϊν που ςχετίηονται με τισ άγνωςτεσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ 

του ςυςτιματοσ. 

Ρρϊτοσ ςτόχοσ τθσ ςτοχαςτικισ μεκόδου είναι ο υπολογιςμόσ των αναμενόμενων τιμϊν: 

𝐸 𝑥 = 𝑥        (3.26) 
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και των ορίων εμπιςτοςφνθσ των τιμϊν του χ. 

Από τισ ςχζςεισ που παρατζκθκαν παραπάνω προκφπτουν τα εξισ: 

𝑦 = 𝐸[𝑓 𝑥 ]                                                                   (3.27) 

𝑉 = 𝐸 𝑓 𝑥 − 𝐸 𝑓 𝑥    {𝑓 𝑥 − 𝐸 𝑓 𝑥  } 𝑇            (3.28) 

Οι παραπάνω ςχζςεισ αποτελοφν τθ βάςθ για τον υπολογιςμό των ηθτοφμενων μεγεκϊν.  

Για τισ μεταβλθτζσ y (δθλαδι για τθν ενεργό και άεργο ιςχφ ςτουσ ηυγοφσ) υπάρχουν 

διακζςιμεσ μετριςεισ για κάποιο χρονικό διάςτθμα. Από αυτζσ τισ μετριςεισ προκφπτουν 

οι αναμενόμενεσ τιμζσ τουσ και οι διακυμάνςεισ τουσ. 

Για τθν εφρεςθ των αναμενόμενων τιμϊν του διανφςματοσ χ, κα χρθςιμοποιθκοφν οι 

αναμενόμενεσ τιμζσ του y, και ο υπολογιςμόσ κα γίνει μζςω τθσ ςχζςθσ: 

𝑥 =  𝐽−1𝛥𝑦 + 𝑥0     (3.29) 

 

όπου χ0  το διάνυςμα των αναμενόμενων ςφαλμάτων και  J o Λακωβιανόσ πίνακασ των 

εξιςϊςεων ροισ φορτίου: 

𝐽 =   
𝐽1 𝐽2

𝐽3 𝐽4
         (3.30) 

 

όπου: 

 

( )

( )1 , ,

n

n i

j

P
J i j

  
             

{Ηυγοί PV και PQ}      (3.31) 

 

( )

( )2 ,

n

n i

j

P
J i

V

  
              

{Ηυγοί PV και PQ}, j,Ηυγοί PQ}       (3.32) 

 
( )

( )3 ,

n

n i

j

Q
J i

  
              

{Ηυγοί PQ}, j{ Ηυγοί PV και PQ }         (3.33) 
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( )

( )4 , ,

n

n i

j

Q
J i j

V

  
              

, Ηυγοί PQ}                                         (3.34) 

 

 Ο υπολογιςμόσ των αναμενόμενων τιμϊν των τάςεων (δθλαδι του πίνακα χ) γίνεται με τθ 

χριςθ κάποιασ από τισ ντετερμινιςτικζσ μεκόδουσ κζτοντασ ωσ τιμζσ ειςόδου τισ 

αναμενόμενεσ τιμζσ των μεταβλθτϊν y.  

Θ ςθμαντικότερθ, ωςτόςο ,πλθροφορία που λαμβάνουμε εφαρμόηοντασ τθ ςτοχαςτικι ροι 

φορτίου είναι οι τιμζσ των ορίων εμπιςτοςφνθσ για κάκε μεταβλθτι του διανφςματοσ χ. 

Για τον υπολογιςμό των ορίων εμπιςτοςφνθσ, αρχικά υπολογίηονται οι διαςπορζσ των 

μεταβλθτϊν χ μζςω τθσ ςχζςθσ: 

𝜍𝑥
2 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{(𝐽𝑇𝑉−1𝐽) −1}       (3.35) 

όπου J ο Λακωβιανόσ πίνακασ και V ο πίνακασ διακυμάνςεων των μεταβλθτϊν y. 

Τα όρια εμπιςτοςφνθσ είναι: 

𝑥𝑡 = 𝑥 ± 𝜍𝑥       (3.36) 

και υπάρχουν 99% πικανότθτεσ οι πραγματικζσ τιμζσ να ανικουν ςτο παραπάνω διάςτθμα. 

Με τθν παραπάνω διαδικαςία ζχουν υπολογιςτεί οι αναμενόμενεσ τιμζσ και τα όρια 

εμπιςτοςφνθσ για τα μζτρα των τάςεων ςτουσ ηυγοφσ φορτίου και για τα ορίςματα των 

τάςεων ςε όλουσ τουσ ηυγοφσ εκτόσ του ηυγοφ αναφοράσ. 

Με βάςθ τα παραπάνω μεγζκθ γίνεται ο υπολογιςμόσ των αναμενόμενων τιμϊν και των 

ορίων εμπιςτοςφνθσ για τισ ροζσ ιςχφοσ ςτισ γραμμζσ του ςυςτιματοσ. 

Κεωρϊντασ το διάνυςμα z περιλαμβάνει τισ ροζσ ιςχφοσ των γραμμϊν, οι αναμενόμενεσ 

τιμζσ προκφπτουν από τον ακόλουκο τφπο: 

                                                        

𝑧 = 𝐾 𝛥𝑥 + 𝑧0        (3.37) 

όπου Κ o Λακωβιανόσ πίνακασ των ροϊν των γραμμϊν ωσ προσ τα μεγζκθ του διανφςματοσ 

χ πάνω ςτισ αναμενόμενεσ τιμζσ του χ: 
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Συγκεκριμζνα θ μεταβλθτι Η αντιπροςωπεφει τθν ροι ιςχφοσ πάνω ςτισ γραμμζσ και το 

διάνυςμα Χ το διάνυςμα των άγνωςτων μεγεκϊν γωνιϊν και τάςεων. Άρα ο πίνακασ που 

προκφπτει είναι: 
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        (3.39)

 

Το z0, κατ’αναλογία με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, είναι το διάνυςμα των ςφαλμάτων 

των ροϊν μεταξφ των ηυγϊν. 

Πςον αφορά τα όρια εμπιςτοςφνθσ, προκφπτουν ωσ εξισ: 

𝑧𝑡 = 𝑧 ± 3𝜍𝑧        (3.40) 

όπου: 

𝜍𝑧
2 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝐾 𝐽𝑇𝑉−1𝐽  −1𝐾𝑇}       (3.41) 

                                       

3.2.3.2  τοχαςτικι μζκοδοσ με χριςθ αναπτφγματοσ Taylor δευτζρασ τάξθσ 

 

Για τον υπολογιςμό τθσ αναμενόμενθσ τιμισ τθσ ςυνάρτθςθσ f(x) δθλ τθσ 𝐸[𝑓 𝑥 ] 

χρθςιμοποιοφμε το ανάπτυγμα  Taylor τθσ f(x) γφρω από τθ μζςθ τιμι 𝜒 : 

𝑦𝑖 = 𝑓𝑖 𝑥  + 𝐴𝑖𝛥𝑥 +
1

2
 𝛥𝑥𝑇𝐻𝑖𝛥𝑥     (3.42) 

όπου : 

𝐴𝑖  = πίνακασ που περιζχει τισ πρϊτεσ παραγϊγουσ τθσ ςυνάρτθςθσ fi(x) 

𝐻𝑖= ο Εςςιανόσ πίνακασ, ο οποίοσ περιζχει τισ δεφτερεσ μερικζσ παραγϊγουσ τθσ fi(x) και 
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𝛥𝑥 = [𝑥𝑖 − 𝑥𝑖 ]       (3.43) 

 

Για τθ διευκόλυνςθ τθσ διαδικαςίασ υπολογιςμοφ, ειςάγουμε τθν εξίςωςθ: 

 

𝛥𝑥𝑇  𝐻𝑖𝛥𝑥 = 𝐵𝑖𝛥𝜉       (3.44) 

 

Ππου 

𝐵𝑖 = [𝑖11 …  𝑖𝑛𝑚 ]       (3.45) 

 

ζνασ πίνακασ-γραμμι που αποτελείται από τα ςτοιχεία τθσ αντίςτοιχθσ γραμμισ του 

Εςςιανοφ πίνακα και 

𝛥𝜉 =  
𝛥𝑥1 𝛥𝑥1

⋮
𝛥𝑥𝑛𝛥𝑥𝑛

         (3.46) 

 

ζνασ πίνακασ ςτιλθ που αποτελείται από τισ γραμμζσ του πίνακα  

𝛥𝑥 𝛥𝑥𝑇 

. 

Ζτςι, το ανάπτυγμα Taylor που αναφζρκθκε παραπάνω γράφεται: 

𝑦𝑖 = 𝑓𝑖 𝑥  + 𝐴𝑖𝛥𝑥 +
1

2
 𝛣𝑖𝛥𝜉         (3.47) 

 

Ι ςτθ γενικι του μορφι: 

𝑦 = 𝑓 𝑥  + 𝐴𝛥𝑥 +
1

2
𝐵 𝛥𝜉       (3.48) 
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Ππου  

𝐴 =  
𝐴𝑖  
⋮

𝐴𝑛

          (3.49) 

     και 

𝐵 =  
𝐵𝑖  
⋮

𝐵𝑛

          (3.50) 

 

Ο πίνακασ Α ζχει διαςτάςεισ n x n  και ο πίνακασ Β διαςτάςεισ n x n2 

Επειδι για τθν αναμενόμενθ τιμι του Δx ιςχφει: 

𝛦 𝛥𝑥 = 0         (3.51) 

από το ανάπτυγμα Taylor τθσ y=f(x) προκφπτει ότι: 

𝑦 = 𝑓 𝑥  +
1

2
𝐵𝜆       (3.52) 

όπου το λ είναι ζνα διάνυςμα των ςυνδιακυμάνςεων των μεταβλθτϊν x, οι τιμζσ του 

οποίου ζχουν προκφψει από τισ γραμμζσ του πίνακα ςυνδιακυμάνςεων Μy τοποκετθμζνεσ 

θ μία μετά τθν άλλθ. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ όλα τα παραπάνω, λοιπόν, ζχουμε: 

𝛭𝑦 = 𝐸  𝐴𝛥𝑥 +
1

2
𝐵 𝛥𝜉 − 𝜆   𝛢𝛥𝑥 +

1

2
𝐵 𝛥𝜉 − 𝜆  

𝛵

= 𝛦{𝛢𝛥𝑥𝛥𝑥𝑇𝐴𝑇 + 𝐴𝛥𝑥 𝛥𝜉 − 𝜆  𝛵𝛣𝛵 + 

1

4
𝛣(𝛥𝜉 − 𝜆) 𝛥𝜉 − 𝜆 𝛵𝛣𝛵}                                                                                (3.53) 

 

Αναφζρκθκε και αρχικά ότι για τθν υλοποίθςθ τθσ ςτοχαςτικισ ροισ φορτίου γίνεται θ 

υπόκεςθ ότι ζχουμε κανονικι κατανομι πικανότθτασ, κάτι το οποίο ςθμαίνει ότι οι ροπζσ 

τρίτθσ τάξθσ των μεταβλθτϊν που ακολουκοφν τθν κανονικι κατανομι είναι μθδενικζσ. 

Επομζνωσ ιςχφουν: 

𝛦 𝛥𝑥 𝛥𝜉𝛵 = 0          (3.54) 
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Και 

𝛦 𝛥𝑥 𝜆𝛵 = 0        (3.55) 

Καταλιγουμε, λοιπόν, ςτθν εξισ εξίςωςθ: 

𝑀𝑦 = 𝐴𝑀𝑥𝐴𝑇 +  
1

4
 𝐵(𝑁𝑥 −  𝜆𝜆𝛵)𝛣𝛵           (3.56) 

όπου : 

𝑀𝑥 = 𝐸(𝛥𝑥 𝛥𝑥𝑇)       (3.57) 

ο πίνακασ ςυνδιακφμανςθσ των μεταβλθτϊν x, διαςτάςεων n x n  και 

𝑁𝑥 = 𝐸(𝛥𝜉 𝛥𝜉𝛵)      (3.58) 

ο πίνακασ ροπϊν τετάρτθσ τάξθσ των μεταβλθτϊν x, διαςτάςεων n2 x n2 

Για μια κανονικι κατανομι, όπωσ ζχουμε υποκζςει ςτθν περίπτωςι μασ, οι ροπζσ τζταρτθσ 

τάξθσ μποροφν να προκφψουν από τισ ροπζσ δευτζρασ τάξθσ ωσ εξισ: 

𝑛𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝑚𝑖𝑗 𝑚𝑘𝑙 + 𝑚𝑖𝑘𝑚𝑗𝑙 + 𝑚𝑖𝑙𝑚𝑗𝑘        (3.59) 

όπου 𝑛𝑖𝑗𝑘𝑙  μια ροπι τζταρτθσ τάξθσ των μεταβλθτϊν 𝑥𝑖𝑥𝑗 𝑥𝑘𝑥𝑙  και 

𝑚𝑖𝑗   𝑚𝑘𝑙   𝑚𝑖𝑘   𝑚𝑗𝑙   𝑚𝑖𝑙   𝑚𝑗𝑘   οι ςυνδιακυμάνςεισ των αντίςτοιχων ηευγϊν των μεταβλθτϊν  

𝑥𝑖𝑥𝑗 𝑥𝑘𝑥𝑙  (ροπζσ δευτζρασ τάξθσ). 

Συνοψίηοντασ τα προθγοφμενα, οι ςχζςεισ που ζχουν προκφψει για το πϊσ ςυνδζονται οι 

αναμενόμενεσ τιμζσ και οι ςυνδιακυμάνςεισ των μεταβλθτϊν y με τα αντίςτοιχα μεγζκθ 

των μεταβλθτϊν x είναι οι: 

𝑦 = 𝑓 𝑥  +
1

2
𝐵𝜆      (3.60) 

𝛭𝑦 = 𝐴𝑀𝑥𝐴𝑇 +
1

4
𝐵 𝑁𝑥 − 𝜆𝜆𝛵 𝛣𝛵     (3.61) 

 

Επειδι οι παραπάνω εξιςϊςεισ είναι μθ γραμμικζσ, για τθ λφςθ του προβλιματοσ κα 

χρθςιμοποιθκοφν επαναλθπτικοί μζκοδοι. Τα βιματα που ακολουκοφνται είναι τα εξισ: 
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 Κωροφμε προςεγγιςτικζσ τιμζσ για τισ αναμενόμενεσ τιμζσ των μεταβλθτϊν x: 𝑥𝑘    

όπου κ ο αρικμόσ τθσ επανάλθψθσ ςτθν οποία βριςκόμαςτε. 

 

 Υπολογίηονται οι πίνακεσ πρϊτων και δευτζρων παραγϊγων: 𝛢𝑘  και 𝛣𝑘  

 

  Υπολογίηονται οι ςυνδιακυμάνςεισ των  μεταβλθτϊν x: 

 

𝑀𝑥  𝑘+1 = 𝐴𝑘
−1  𝑀𝑦 −

1

4
𝐵𝑘 𝑁𝑥𝑘 − 𝜆𝑘𝜆𝑘

𝑇 𝐵𝑘
𝑇 𝐴𝑘

𝑇−1     (3.62) 

 

Στθν πρϊτθ επανάλθψθ, δθλ για κ=1, κεωρείται ότι: 

 

𝛣𝑘  𝑁𝑥𝑘 − 𝜆 𝑘𝜆𝑘
𝑇 𝐵𝑘

𝑇 = 0       (3.63) 

 

 Υπολογίηονται νζεσ προςεγγιςτικζσ τιμζσ για τισ αναμενόμενεσ τιμζσ των 

μεταβλθτϊν χ: 

 

𝑥  𝑘+1 = 𝑥  𝑘 + 𝐴𝑘
−1[𝑓 𝑥   𝑘 +

1

2
𝐵𝑘𝜆𝑘+1 − 𝑦 ]     (3.64) 

 

 Οι υπολογιςμοί ςυνεχίηονται μζχρι να φτάςουμε ςε 2 επιτυχείσ επαναλιψεισ, όπου 

οι προςεγγίςεισ για τισ μεταβλθτζσ χ κα ζχουν τθ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ διαφορά 

ακρίβειασ. 

 

Τα παραπάνω ςχετίηονται με τισ αναμενόμενεσ τιμζσ των μεταβλθτϊν του διανφςματοσ χ. 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται ο τρόποσ με τον οποίο καταλιγουμε και ςτισ αναμενόμενεσ 

τιμζσ του διανφςματοσ z, δθλαδι των ροϊν ιςχφοσ ςτισ γραμμζσ του ςυςτιματοσ. 

 

Μεταξφ των τάςεων ςτουσ ηυγοφσ και των ιςχφων ςτουσ κλάδουσ (εγχφςεισ ιςχφοσ μεταξφ 

των ηυγϊν) υπάρχει μια τετραγωνικι εξάρτθςθ: 

𝑧 = 𝑔(𝑥)       (3.65) 
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Ωςτόςο, οι αναμενόμενεσ τιμζσ των ιςχφων ςτουσ κλάδουσ υπολογίηονται κατ’ ευκείαν από 

τθν εξίςωςθ: 

𝑧 = 𝑔 𝑥  +
1

2
𝐷𝜆      (3.66) 

Ππου D o πίνακασ των δεφτερων παραγϊγων τθσ εξίςωςθσ  

𝑧 = 𝑔(𝑥). 

Οι ςυνδιακυμάνςεισ των ροϊν ιςχφοσ των κλάδων υπολογίηονται από τθν εξίςωςθ: 

𝛭𝑦 = 𝐶𝑀𝑥𝐶𝑇 +
1

4
𝐷(𝑁𝑥 − 𝜆𝜆𝛵)𝐷𝑇       (3.67) 

όπου C θ Λακωβιανι τθσ εξίςωςθσ  𝑧 = 𝑔(𝑥). 

 

3.2.4    Προςομοίωςθ Monte Carlo 

 

Ρριν τθν ζλευςθ των υπολογιςτϊν, μοναδικόσ τρόποσ μελζτθσ ενόσ ςυςτιματοσ ιταν ο 

πειραματικόσ.  Για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων  ςχετικά με τθ λειτουργία ενόσ 

ςυςτιματοσ ,  παραμζτρουσ που το αφοροφν και άλλα κζματα ο επιςτιμονασ ιταν  

αναγκαςμζνοσ να καταφφγει ςε πειραματικζσ μεκόδουσ, κάτι το οποίο εκτόσ από επίπονο 

και χρονοβόρο παρουςίαηε και ςθμαντικζσ ελλείψεισ όπωσ αδυναμία για ακριβι πρόβλεψθ 

μελλοντικϊν καταςτάςεων του ςυςτιματοσ.  

Ρζραν τοφτου, για κάποια ςυςτιματα ιταν αδφνατθ θ πειραματικι αναπαράςταςι τουσ για 

διάφορουσ λόγουσ μεταξφ των οποίων ακόμα και πικανι απαγόρευςθ τθ διεκνι 

νομοκεςία. Για παράδειγμα, θ πειραματικι ζρευνα μιασ πυρθνικισ ζρευνασ κα ιταν 

αδφνατθ λόγω των απαγορεφςεων που επιβάλλει ο νόμοσ. Ωςτόςο, τα αποτελζςματα μιασ 

τζτοιασ ζρευνασ είναι προφανζσ ότι κα ιταν χριςιμα.  

Θ αδυναμία λοιπόν για πειραματικι προςζγγιςθ πολλϊν ςυςτθμάτων ςε ςυνδυαςμό με τθν 

ανάπτυξθ των υπολογιςτϊν, ζδωςε ϊκθςθ για μια εναλλακτικι προςζγγιςθ και 

ςυγκεκριμζνα για τθν ανάπτυξθ των προςομοιϊςεων. 

Οι προςομοιϊςεισ επιχειροφν να μιμθκοφν ι να αντιγράψουν τθ ςυμπεριφορά ενόσ 

ςυςτιματοσ με ςτόχο να λάβουν ζνα ςτατιςτικό δείγμα πικανϊν αποτελεςμάτων. Αυτζσ οι 

μζκοδοι είναι χριςιμεσ όταν καλοφμαςτε να μελετιςουμε: 
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 Μθ ντετερμινιςτικζσ (ςτοχαςτικζσ) διαδικαςίεσ 

 Ντετερμινιςτικά ςυςτιματα που είναι πολφ πολφπλοκα δθλαδι ςυςτιματα για τα 

οποία οι αναλυτικζσ λφςεισ είναι ανζφικτεσ. 

 Συςτιματα τα οποία δεν υπάρχουν ακόμα κι επικυμοφμε να κάνουμε ςφγκριςθ 

εναλλακτικϊν ςχεδίων. 

Επιπλζον, μια ςτοχαςτικι προςομοίωςθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν επαλικευςθ 

λφςεων που ζχουν προκφψει από αναλυτικζσ μεκόδουσ. Για να είναι θ δυνατι θ 

πραγματοποίθςθ μιασ ςτοχαςτικισ προςομοίωςθσ, υπάρχουν δφο βαςικζσ απατιςεισ: 

      1.Γνϊςθ των ςχετικϊν πικανοτιτων κατανομισ 

      2.Απόκεμα από τυχαίουσ αρικμοφσ ζτςι ϊςτε να γίνουν τυχαίεσ επιλογζσ. 

Θ προςομοίωςθ είναι μια ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ και ςυνεχϊσ πιο δθμοφιλισ μζκοδοσ 

για τθ μελζτθ ςυςτθμάτων όπωσ αυτά που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Μια από τισ δθμοφιλζςτερεσ τεχνικζσ προςομοίωςθσ είναι θ προςομοίωςθ Monte Carlo. 

Θ μζκοδοσ Monte Carlo αποτελεί μια κατθγορία υπολογιςτικϊν αλγορίκμων που 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ ποικίλων ςυςτθμάτων, 

κακϊσ και ςε άλλουσ υπολογιςμοφσ. Διακρίνεται από τισ υπόλοιπεσ τεχνικζσ 

προςομοίωςθσ λόγω του ότι είναι ςτοχαςτικι δθλαδι μθ αιτιοκρατικι. Βαςίηεται ςτθ 

χριςθ τυχαίων αρικμϊν (ι πιο ςυχνά ψευδοτυχαίων αρικμϊν) που ακολουκοφν μια 

προκακοριςμζνθ ςυνάρτθςθ κατανομισ πικανότθτασ. 

Στον «τυχαίο» χαρακτιρα αυτισ τθσ μεκόδου οφείλεται το όνομά τθσ, κατ’ αναλογία με 

τα παιχνίδια τφχθσ των οποίων θ πρωτεφουςα του πριγκιπάτου του Μονακό ιταν το 

κζντρο τθν εποχι του Βϋ Ραγκοςμίου Ρολζμου. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ μζκοδοσ Monte 

Carlo ζχει ανάλογθ λειτουργία με τθ ρουλζτα, θ οποία ςτθν ουςία είναι μια γεννιτρια 

τυχαίων αρικμϊν. 

Ο ςτόχοσ μιασ προςομοίωςθσ Monte Carlo είναι να αναπαράγει αξιόπιςτα τθ 

ςυμπεριφορά ενόσ πραγματικοφ ςυςτιματοσ. Σε κάκε μζκοδο τυχαίων αρικμϊν που 

ςτοχεφει τθν προςζγγιςθ τθσ πραγματικότθτασ, οι αρικμοί που χρθςιμοποιοφνται κα 

πρζπει να είναι τυχαίοι αρικμοί ζτςι ϊςτε να αντιπροςωπεφουν τα τυχαία γεγονότα που 

διαδραματίηονται ςτο ςφςτθμα που μελετοφμε.  
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Με τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο μποροφμε να κάνουμε δειγματολθψία ςε ζνα μεγάλο 

ςφςτθμα λαμβάνοντασ ζναν αρικμό τυχαίων αρικμϊν και αυτά τα δεδομζνα μποροφμε 

να τα χρθςιμοποιιςουμε μετζπειτα για να περιγράψουμε το ςφςτθμα ωσ ενιαίο. 

 

3.2.4.1     Παραγωγι Συχαίων αρικμϊν μζςω τθσ  ςυνάρτθςθσ κατανομισ 

 

Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, κάκε προςομοίωςθ προχποκζτει τθν παραγωγι μιασ 

ςειράσ τυχαίων οι οποίοι κα χρθςιμοποιθκοφν ωσ δεδομζνα για τθν πραγματοποίθςθ τθσ 

προςομοίωςθσ.  Χρειάηεται δθλαδι μια γεννιτρια τυχαίων αρικμϊν. 

Μία γεννιτρια τυχαίων αρικμϊν είναι αλγόρικμοσ (δθλ. προςδιοριςτικι διαδικαςία) που 

μπορεί να παράγει ςειρά αρικμϊν που φαίνεται να ζχουν τισ ιδιότθτεσ ςειράσ τυχαίων 

αρικμϊν. Ο πρϊτοσ «τυχαίοσ» αρικμόσ αυτισ τθσ ςειράσ παράγεται με βάςθ μία αρχικι 

τιμι (παράμετρο του αλγορίκμου) που ονομάηεται ςπόροσ. 

Οι αρικμοί που παράγονται ςτθν πραγματικότθτα δεν είναι τυχαίοι: για τον ίδιο ςπόρο κα 

πάρουμε τον ίδιο «τυχαίο» αρικμό, γι αυτό και οι αρικμοί που παράγονται ονομάηονται 

ψευδοτυχαίοι. 

Θ ςυνάρτθςθ κατανομισ 𝐹𝑋  μιασ τυχαίασ μεταβλθτισ είναι μια αντιςτρζψιμθ ςυνάρτθςθ 

που ακολουκεί ομοιόμορφθ κατανομι ςτο διάςτθμα *0,1+. 

Ράνω ςε αυτι τθν ιδιότθτα βαςίηεται θ δειγματολθψία από κάκε τυχαία μεταβλθτι ςτθ 

μζκοδο Monte Carlo.  

Για κάκε r ςτο διάςτθμα *0,1+ ιςχφει:  

𝑃 𝐹𝑋 𝑥 ≤ 𝑟 = 𝑃 𝑋 ≤ 𝐹𝑋
−1 𝑟  =  𝐹𝑋 𝐹𝑋

−1 𝑟  = 𝑟        (3.68) 

Επομζνωσ, αν U είναι θ ομοιόμορφθ κατανομι, ιςχφει: 

𝐹𝑋 𝑋 = 𝑈
 

 𝑋 = 𝐹𝑋
−1(𝑈)        (3.69) 

 

Για να καταλιξουμε ςτθν παραγωγι μιασ ςειράσ τυχαίων αρικμϊν από μια τυχαία 

μεταβλθτι Χ τθσ οποίασ γνωρίηουμε τθν ςυνάρτθςθ κατανομισ, αρχικά γίνεται 

δειγματολθψία από τθν τυχαία μεταβλθτι U. Μεταξφ των τυχαίων αρικμϊν που 
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παριχκθςαν από τθν U και των τυχαίων αρικμϊν που επικυμοφμε να λάβουμε από τθν 

Τ.Μ Χ υπάρχει μια αντιςτοίχιςθ. 

Συγκεκριμζνα, ζςτω u ζνασ τυχαίοσ αρικμόσ ςτο διάςτθμα *0,1+ που παριχκθ από 

δειγματολθψία τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ U. Ο αντίςτοιχοσ τυχαίοσ αρικμόσ για τθ 

μεταβλθτι Χ είναι ο : 

𝑥 = 𝐹𝑥
−1(𝑢)      (3.70) 

Θ διαδικαςία που περιγράφθκε παραπάνω απεικονίηεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

                                  χιμα  3.3  Δειγματολθψία μζςω τθσ ακροιςτικισ ςυνάρτθςθσ κατανομισ 

 

3.2.4.2 Ακρίβεια τθσ μεκόδου Monte Carlo 

 

Θ προςομοίωςθ Monte Carlo είναι μια ςυνκετικι διαδικαςία δειγματολθψίασ που 

πραγματοποιείται από ψθφιακό υπολογιςτι. Σε οποιοδιποτε δειγματολθπτικό πείραμα, θ 

ακρίβεια των αποτελεςμάτων αυξάνεται με τον αρικμό των δειγμάτων, επομζνωσ θ 

ακρίβεια τθσ μεκόδου Monte Carlo κα εξαρτάται από τον αρικμό των προςομοιϊςεων. 

Κεωροφμε λοιπόν, το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ τιμισ τθσ 

εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ Y .  

Υποκζτουμε ότι παριγαμε n  τιμζσ nyy ,...,1  τθσ Y  και υπολογίςαμε τθν μζςθ τιμι του 

δείγματοσ: 



74 
 





n
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n

y
1

1
                 (3.71) 

 Θ μζςθ τιμι του δείγματοσ είναι μια τυχαία μεταβλθτι και πρζπει θ διακφμανςι τθσ να 

είναι όςο το δυνατόν μικρότερθ. Θ διαςπορά τθσ y  δίνεται ωσ εξισ: 

  
n

yE Y
Y

2
2 

                   (3.72) 

όπου Y  και Y  είναι θ μζςθ τιμι του πλθκυςμοφ και θ τυπικι απόκλιςθ αντίςτοιχα. 

Ραρατθροφμε, ότι το ςφάλμα ςτον υπολογιςμό τθσ μζςθσ τιμισ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογο 

του n , και για να βελτιϊςουμε τθν εκτίμθςθ κατά ζνα παράγοντα τθσ τάξθσ του 2, κα 

πρζπει να αυξιςουμε το μζγεκοσ του δείγματοσ κατά 4.  

Ο Shooman (1968) απζδειξε ότι ςτισ μελζτεσ αξιοπιςτίασ των ςυςτθμάτων, ο απαιτοφμενοσ 

αρικμόσ των προςομοιϊςεων ϊςτε να επιτευχκεί ζνασ δεδομζνοσ βακμόσ ακρίβειασ, είναι 

ανεξάρτθτοσ του μεγζκουσ του ςυςτιματοσ, αλλά εξαρτάται από το βακμό αξιοπιςτίασ του 

ςυςτιματοσ που μελετάται. Ρροςεγγίηοντασ τθν διωνυμικι κατανομι με τθν κανονικι, 

ανζπτυξε τθν ακόλουκθ ζκφραςθ για το εκατοςτιαίο ςφάλμα: 

F

F

np

p
error




1
200%                  (3.73) 

όπου Fp  είναι θ υπολογιςκείςα πικανότθτα ςφάλματοσ και n  το μζγεκοσ του δείγματοσ. 

Θ εξίςωςθ (3.73) παρζχει μια κλίμακα όπου το ποςοςτό του ςφάλματοσ τθσ πικανότθτασ 

αποτυχίασ, μπορεί να αναμζνεται να βρεκεί ςτο 95% του χρόνου. 

Ο Wang (1989) ερεφνθςε τθν ακρίβεια τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo για τθν εκτίμθςθ του 

μζςου χρόνου λειτουργίασ των μονάδων παραγωγισ. Κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα ότι οι 

ανωτζρω εκτιμιςεισ μποροφν να προςεγγιςτοφν από κανονικζσ κατανομζσ, με τον 

ςυντελεςτι διακφμανςθσ να προςεγγίηεται από τον ακόλουκο εμπειρικό τφπο: 

045.0007.0  rp                  (3.74) 

όπου p  θ πικανότθτα ςφάλματοσ ςε μια μονάδα και r  ο μζςοσ χρόνοσ επιδιόρκωςθσ (ςε 

ϊρεσ). Eπίςθσ, απζδειξε, ότι τα προςεγγιςτικά επικυμθτά όρια μποροφν να υπολογιςτοφν 

ωσ εξισ: 
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Ζςτω :    X   =  θ μζςθ τιμι των n  μθνιαίωσ προςομοιωμζνων χρόνων λειτουργίασ 

                S   =  θ τυπικι απόκλιςθ τθσ μζςθσ τιμισ  

Τότε από τθν εξίςωςθ (3.74) ζχουμε: 

 

𝑆 =   (𝑋
 

 𝑛
 )(0.07 𝑟 + 0.045)                 (3.75) 

 Για ζνα ςτακμό παραγωγισ με m ανεξάρτθτεσ μονάδεσ, θ μζςθ τιμι τθσ παραγωγισ του 

ςτακμοφ είναι ίςθ με το άκροιςμα όλων των μζςων τιμϊν όλων των μονάδων του ςτακμοφ, 

θ τυπικι απόκλιςθ είναι ίςθ με τθν ρίηα του ακροίςματοσ των διαςπορϊν, και το 90% των 

διαςτθμάτων εμπιςτοςφνθσ του ςτακμοφ παραγωγισ μπορεί να υπολογιςτεί από τθν 

εξίςωςθ (3.75). 

 

3.2.4.3 Εφαρμογι τθσ μεκόδου Monte Carlo ςτθ Ροι φορτίου 

 

Σε ζνα ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ, θ προςομοίωςθ Monte Carlo χρθςιμοποιείται για 

τθν παραγωγι ψευδοτυχαίων τιμϊν για τθν παραγωγι και το φορτίο ςε κάκε ηυγό.  

Εν τζλει, καταλιγουμε πάλι ςτθν ντετερμινιςτικι μζκοδο κι επιλφονται ντετερμινιςτικά οι 

εξιςϊςεισ ροισ φορτίου, με τθ διαφορά ότι δεν απαιτείται θ ειςαγωγι των ακριβϊν τιμϊν 

για τα φορτία και τθν παραγωγι – κάτι που κα κακιςτοφςε τθ διαδικαςία ιδιαιτζρωσ 

χρονοβόρα- αλλά με βάςθ τθ ςυνάρτθςθ κατανομισ των 2 αυτϊν τυχαίων μεταβλθτϊν, 

ζχει γίνει αυτόματα θ παραγωγι ενόσ ςυνόλου τιμϊν. Φυςικά, όςο μεγαλφτερο είναι το 

δείγμα που ζχουμε λάβει, τόςο μεγαλφτερθ ακρίβεια κα ζχουν και τα τελικά 

αποτελζςματα. 

Θ μζκοδοσ Monte Carlo είναι, λοιπόν,  μια μζκοδοσ προςομοίωςθσ θ οποία βαςίηεται ςτθν 

παραγωγι ψευδο-τυχαίων αρικμϊν για τα αβζβαια μεγζκθ του ςυςτιματοσ (δθλαδι για τα 

φορτία και τθν παραγωγι)  με βάςθ τισ ςυναρτιςεισ κατανομισ των μεγεκϊν αυτϊν. Για 

κάκε ςυνδυαςμό τυχαίων τιμϊν φορτίου-παραγωγισ  (κάκε ςυνδυαςμόσ αντιςτοιχεί ςε 

διαφορετικι κατάςταςθ του ςυςτιματοσ) πραγματοποιείται προςομοίωςθ, από τθν οποία 
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προκφπτουν οι τιμζσ των αγνϊςτων μεγεκϊν για τθ ςυγκεκριμζνθ κατάςταςθ του 

ςυςτιματοσ. 

Οι εξιςϊςεισ , δθλαδι, που χρθςιμοποιοφνται ςε κάκε προςομοίωςθ είναι οι μθ-γραμμικζσ 

εξιςϊςεισ τθσ ντετερμινιςτικισ ροισ φορτίου. 

Λόγω ,λοιπόν, του ότι κατά τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου Monte Carlo γίνεται χριςθ των 

ακριβϊν μθ-γραμμικϊν εξιςϊςεων, τα αποτελζςματά τθσ κεωροφνται ακριβι. Γι 

αυτό,άλλωςτε, ςυχνά, άλλεσ μζκοδοι πικανοτικισ ροισ, που χρθςιμοποιοφν 

απλοποιθμζνεσ εξιςϊςεισ, κάνουν χριςθ των αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων Monte 

Carlo προκειμζνου να τα ςυγκρίνουν με τα δικά τουσ αποτελζςματα. 

Για τθν παραγωγι των δειγμάτων είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ: 

 Των περικϊριων κατανομϊν των φορτίων και των παραγωγϊν 

 Των ςυςχετίςεων μεταξφ φορτίων-φορτίων, παραγωγϊν-παραγωγϊν και 

φορτίων-παραγωγϊν. 

Αναλυτικά οι δομζσ ςυςχζτιςθσ κα αναπτυχκοφν ςτο επόμενο κεφάλαιο. 
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                 Χριςθ μοντζλων τοχαςτικισ ςυςχζτιςθσ  

    για τθ μοντελοποίθςθ τθσ Αβεβαιότθτασ των .Η.Ε 

                                

                 

4.1   Μελζτθ ςυςχετιςμζνων μεταβλθτϊν με μθ κανονικζσ κατανομζσ 

 

Στο κεφάλαιο 2 περιγράφθκαν οι βαςικζσ ζννοιεσ τθσ ςυςχζτιςθσ τυχαίων μεταβλθτϊν.Σε 

αυτι τθν παράγραφο μελετάται θ καταλλθλότθτα των 2 μζτρων ςυςχζτιςθσ που 

παρουςιάςτθκαν (Συντελεςτισ ςυςχζτιςθσ του Pearson & Συντελεςτισ του Spearman) όταν 

πρόκεται να χρθςιμοποιθκοφν ωσ μζτρα ςυςχζτιςθσ: 

 Μεταβλθτϊν που ακολουκοφν κανονικζσ κατανομζσ 

 Μεταβλθτϊν με μθ κανονικζσ κατανομζσ 

Για τθν παραπάνω μελζτθ εξετάηεται θ απλι περίπτωςθ τθσ ςυςχζτιςθσ 2 μεταβλθτϊν. 

4.1.1 Μελζτθ τθσ ςυςχζτιςθσ δφο φορτίων με κανονικζσ κατανομζσ 

 

Κεωροφμε 2 τυχαίεσ μεταβλθτζσ L1 και L2 οι οποίεσ αναπαριςτοφν 2 φορτία και 

ακολουκοφν κανονικζσ κατανομζσ με τισ εξισ παραμζτρουσ: 

 μ1=50 MW     ς1=6 MW 

 μ1=60 MW     ς1=5 MW 

Διατθρϊντασ ςτακερζσ τισ παραπάνω κατανομζσ και μεταβάλλοντασ τθ μεταξφ τουσ 

ςυςχζτιςθ από ρ=-1 ζωσ ρ=1 πραγματοποιικθκε παραγωγι 1000 δειγμάτων για κάκε 

φορτίο και καταςκευάςτθκαν τα διαγράμματα διαςποράσ τα οποία παρουςιάηουν τισ εξισ 

μορφζσ: 
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χιμα  4.1 Διαςπορά φορτίων για ρ= -1                                        χιμα  4.2   Διαςπορά φορτίων για ρ= -0.8                                   

 

               

χιμα  4.3   Διαςπορά φορτίων για ρ= -0.5                                  χιμα  4.4   Διαςπορά φορτίων για ρ= -0.2                                   

 

              

χιμα  4.5   Διαςπορά φορτίων για ρ= 0.2                                    χιμα  4.6  Διαςπορά φορτίων για ρ= 0.5                                 
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χιμα  4.7   Διαςπορά φορτίων για ρ= 0.8                                 χιμα  4.8     Διαςπορά φορτίων για ρ= 1                                 

 

Ραρατθροφμε ότι όςο θ ςυςχζτιςθ πλθςιάηει τισ ακραίεσ τιμζσ (ρ=-1 και ρ=1) τόςο θ ςχζςθ 

μεταξφ των 2 μεταβλθτϊν τείνει να γίνει γραμμικι. 

Στισ περιπτϊςεισ τθσ απόλυτθσ κετικισ και τθσ απόλυτθσ αρνθτικισ ςυςχζτιςθσ θ ςχζςθ 

μεταξφ των 2 φορτίων είναι απολφτωσ γραμμικι, κάτι το οποίο ςθμαίνει ότι εάν 2 φορτία 

με κανονικζσ κατανομζσ ςυςχετίηονται πλιρωσ, ςυνδζονται μζςω ςχζςθσ τθσ μορφισ: 

𝐿1 = 𝑎 𝐿2 + 𝛽 

Ωςτόςο, προςεγγίηοντασ ρεαλιςτικά ζνα Σφςτθμα Θλεκτρικισ ενζργειασ, το μοντζλο των 

κανονικϊν κατανομϊν δεν ιςχφει πάντα. 

 

4.1.2 Μελζτθ τθσ ςυςχζτιςθσ ενόσ φορτίου με κανονικι κατανομι και μιασ 

ταχφτθτασ ανζμου που ακολουκεί Weibull κατανομι 

 

Στθν προθγοφμενθ παράγραφο μελετικθκε θ ςυςχζτιςθ μεταξφ κανονικϊν μεταβλθτϊν και 

ο τρόποσ που αναπαρίςταται θ πλιρθσ ςυςχζτιςθ (κετικι και αρνθτικι) ςτα διαγράμματα 

διαςποράσ. 

Ξεφεφγοντασ από τισ κανονικζσ κατανομζσ, επιχειρείται αντίςτοιχθ μελζτθ για 2 μεταβλθτζσ 

εκ των οποίων μόνο θ μια ακολουκεί τθν κανονικι κατανομι (φορτίο L1 του προθγοφμενου 

παραδείγματοσ) ενϊ θ άλλθ αναπαριςτά μια ταχφτθτα ανζμου και ακολουκεί κατανομι 

Weibull με τισ εξισ παραμζτρουσ: 

                                     β1 = 2.1  και n1 = 10 
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Το διάγραμμα διαςποράσ των 2 μεταβλθτϊν που προζκυψε ζχοντασ κεωριςει πλιρθ 

κετικι ςυςχζτιςθ είναι το εξισ: 

 

χιμα  4.9    Διαςπορά φορτίου-ταχφτθτασ ανζμου για ρ=1 

 

 

Ραρατθροφμε ότι ενϊ οι 2 μεταβλθτζσ ςυςχετίηονται απόλυτα, δθλαδι οι μεταβολζσ τθσ W1 

ακολουκοφν τισ μεταβολζσ τθσ L1 , ςτο διάγραμμα διαςποράσ δεν εμφανίηεται αυτι θ 

ςυςχζτιςθ με τθ μορφι απόλυτθσ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ. 

Κάτι τζτοιο ιταν αναμενόμενο λόγω τθσ φφςθσ τθσ κατανομισ Weibull θ οποία δεν 

επιτρζπει τθ ςφνδεςθ τζτοιου τφπου μεταβλθτϊν μζςω γραμμικισ ςχζςθσ τθσ μορφισ: 

                                               W1  =  α ∙ L2 + β 

Ο παραπάνω περιοριςμόσ ιςχφει για όλεσ τισ μεταβλθτζσ που ακολουκοφν μθ κανονικζσ 

κατανομζσ όπωσ για παράδειγμα ςτθν περίπτωςθ των Αιολικϊν παραγωγϊν οι οποίεσ 

ακολουκοφν κατανομζσ οι οποίεσ είναι μθ γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ κατανομϊν Weibull. 

 

4.2 Απαλειφι τθσ επίδραςθσ των περικϊριων κατανομϊν ςτθ μοντελοποίθςθ 

ςυςχετιςμζνων τυχαίων μεταβλθτϊν 

 

Από τισ εφαρμογζσ των προθγοφμενων παραγράφων προζκυψε ότι ο ςυντελεςτισ 

ςυςχζτιςθσ του Pearson παρουςιάηει αδυναμίεσ όταν χρθςιμοποιείται για τθν 

αναπαράςταςθ τθσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ μθ κανονικϊν τυχαίων μεταβλθτϊν. 
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Ραρατθρικθκε ότι επθρεάηεται από τισ περικϊριεσ κατανομζσ των τυχαίων μεταβλθτϊν, 

κάτι το οποίο τον κακιςτά ανεπαρκι για τθ μοντελοποίθςθ πραγματικϊν ςυςτθμάτων, τα 

οποία κατά κανόνα δεν περιλαμβάνουν μόνο μεταβλθτζσ με κανονικζσ κατανομζσ. Γι αυτό 

το λόγο είναι απαραίτθτθ θ υιοκζτθςθ ενόσ νζου μζτρου ςυςχζτιςθσ, το οποίο δε κα 

επθρεάηεται από τισ περικϊριεσ κατανομζσ των υπό μελζτθ μεταβλθτϊν. 

 

4.2.1 υςχζτιςθ Σάξθσ μεγζκουσ 

 

Για τουσ λόγουσ που αναφζρκθκαν ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, πλζον χρθςιμοποιείται 

θ ςυςχζτιςθ τάξθσ μεγζκουσ (rank correlation) και ωσ μζτρο αυτισ τθσ ςυςχζτιςθσ 

χρθςιμοποιείται ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ του Spearman, ο οποίοσ δε χρθςιμοποιεί τισ 

τιμζσ των μεταβλθτϊν αλλά τθ «κζςθ κατάταξθσ» κάκε τιμισ αν όλεσ οι τιμζσ ταξινομθκοφν 

με αφξουςα ςειρά. 

Εξάλλου, ςτθ μοντελοποίθςθ τθσ ςτοχαςτικισ ςυςχζτιςθσ, ενδιαφερόμαςτε για το κατά 

πόςο οι υψθλζσ τιμζσ μιασ μεταβλθτζσ ςυνεπάγονται υψθλζσ τιμζσ για τισ υπόλοιπεσ 

μεταβλθτζσ του ςυςτιματοσ και όχι για τθ ςυςχζτιςθ μεταξφ των πραγματικϊν τιμϊν που 

λαμβάνουν οι μεταβλθτζσ. 

Για τον υπολογιςμό αυτοφ του τφπου ςυςχζτιςθσ, οι τιμζσ των μεταβλθτϊν τοποκετοφνται 

κατά αφξουςα ςειρά και κατόπιν όλεσ οι τιμζσ αντικακίςτανται από τθ κζςθ που κατζχουν 

ανάμεςα ςτισ υπόλοιπεσ. Ζπειτα, υπολογίηεται ο ςυντελεςτισ του Pearson όχι όμωσ για τισ 

τιμζσ των μεταβλθτϊν αλλά για τισ «κζςεισ» τουσ.  

Ουςιαςτικά, θ ςχζςθ που ςυνδζει τουσ 2 ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ είναι θ: 

𝜌𝑟 𝑋, 𝑌 = 𝜌(𝐹𝑋 𝑋 , 𝐹𝑌 𝑌 )          (4.1) 

 όπου  FΧ  και FY  οι ακροιςτικζσ ςυναρτιςεισ κατανομισ των μεταβλθτϊν Χ και Υ αντίςτοιχα. 

Για τθν παραγωγι δειγμάτων για ςυςχετιςμζνεσ μεταβλθτζσ με τυχαίεσ κατανομζσ 

ακολουκείται θ διαδικαςία τθσ «αντιςτροφισ τθσ ακροιςτικισ ςυνάρτθςθσ κατανομισ». 

Συγκεκριμζνα, οι μετρθκείςεσ τιμζσ κάκε μεταβλθτισ αντικακίςτανται από τισ αντίςτοιχεσ 

τιμζσ τθσ ακροιςτικισ ςυνάρτθςθσ κατανομισ. Αυτζσ οι τιμζσ είναι ομοιόμορφα 

κατανεμθμζνεσ ςτο διάςτθμα *0,1+.  
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Ζχοντασ κάνει τθν παραπάνω μετατροπι, υπολογίηεται ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ του 

Pearson και βάςει αυτοφ, πραγματοποιείται θ παραγωγι δειγμάτων για τισ ςυςχετιςμζνεσ 

μεταβλθτζσ ομοιόμορφων κατανομϊν. 

Για τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ, τα παραπάνω δείγματα μετατρζπονται ςτισ 

πραγματικζσ τιμζσ τθσ μεταβλθτισ μζςω τθσ ςχζςθσ: 

𝑋 = 𝐹𝑋
−1(𝑈)        (4.2) 

όπου Χ θ τυχαία μεταβλθτι, U θ αντίςτοιχθ μεταβλθτι ομοιόμορφθσ κατανομισ και Fx θ 

ακροιςτικι ςυνάρτθςθ κατανομισ τθσ μεταβλθτισ Χ. 

Θ παραπάνω διαδικαςία αποτελεί τθ βάςθ για τισ προςομοιϊςεισ Monte Carlo και με αυτόν 

τον τρόπο οι περικϊριεσ κατανομζσ των υπό μελζτθ μεταβλθτϊν δεν επθρεάηουν το 

μοντζλο τθσ ςυςχζτιςθσ. 

 

4.2.2 Εφαρμογι για μεταβλθτζσ με  μθ κανονικζσ κατανομζσ 

 

Ρροκειμζνου να μελετθκεί θ καταλλθλότθτα του νζου μζτρου ςυςχζτιςθσ που 

περιγράφθκε, δθμιουργικθκε το διάγραμμα διαςποράσ για τισ 2 μεταβλθτζσ τθσ 

παραγράφου 4.1.2 ζχοντασ κεωριςεισ πλιρθ ςυςχζτιςθ βάςει του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ 

του Spearman. Οι τιμζσ που ειςζρχονται ςτο διάγραμμα δεν είναι πλζον οι τιμζσ των 

μεταβλθτϊν αλλά οι αντίςτοιχεσ τιμζσ των ακροιςτικϊν ςυναρτιςεων κατανομισ τουσ. 

Ραρακάτω φαίνεται το παραπάνω διάγραμμα διαςποράσ ςυγκριτικά με το αντίςτοιχο που 

είχε προκφψει μζςω του ςυντελεςτι του Pearson: 

 

χιμα  4.10  Διαςπορά L-W για ρ=1 (Product Moment Correlation) 
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χιμα  4.11    Διαςπορά L-W για ρ=1 (Rank  Correlation) 

 

Συνεπϊσ, το πλζον κατάλλθλο μζτρο για τθ μοντελοποίθςθ τθσ ςυςχζτιςθσ είναι θ 

ςυςχζτιςθ τάξθσ μεγζκουσ (Rank Correlation). 

Ζίναι προφανζσ ότι ςτθν περίπτωςθ κανονικϊν κατανομϊν, και οι 2 προςεγγίςεισ (Product 

Moment Correlation και Rank Correlation)  οδθγοφν ςε ίδια αποτελζςματα. 

Ρραγματοποιϊντασ το μεταςχθματιςμό που περιγράφθκε παραπάνω (αντικατάςταςθ των 

τιμϊν των μεταβλθτϊν με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ ακροιςτικισ ςυνάρτθςθσ κατανομισ), 

πλζον δεν υπάρχει εναςχόλθςθ με τισ ακριβείσ τιμζσ κάκε μεταβλθτισ αλλά με τισ «τάξεισ» 

των τιμϊν κάκε μεταβλθτισ,των οποίων τισ κατανομζσ μελετοφμε. 

Το γεγονόσ αυτό οδθγεί ςτθν ζνταξθ των Συηεφξεων (Copulas) ςτθ μελζτθ τθσ αβεβαιότθτασ 

των ςυςτθμάτων, οι οποίεσ είναι ςυναρτιςεισ που αναλφονται ςτθν επόμενθ παράγραφο. 

 

4.3 υναρτιςεισ φηευξθσ (Copulas) 

 

Οι ςυηεφξεισ εκφράηουν ςτθν περίπτωςθ των διδιάςτατων κατανομϊν, τθ ςυναρτθςιακι 

ςχζςθ τθσ ακροιςτικισ ςυνάρτθςθσ κατανομισ μιασ διδιάςτατθσ κατανομισ με τισ 

ακροιςτικζσ ςυναρτιςεισ κατανομισ των μονοδιάςτατων περικϊριων κατανομϊν, όπου οι 

τελευταίεσ μασ είναι πάντοτε γνωςτζσ. 

 

Σκοπόσ τθσ δθμιουργίασ αυτϊν των οικογενειϊν, ιταν να βρεκεί ζνασ απλόσ τρόποσ για να 

ειςαχκεί θ ςυςχζτιςθ ανάμεςα ςτισ τυχαίεσ περικϊριεσ κατανομζσ. Αναδεικνφεται δε, ςτθ 

μελζτθ και ςτθν ειςαγωγι τζτοιων οικογενειϊν, ςε επίμαχο κζμα θ εφρεςθ κλάςεων 
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διδιάςτατων κατανομϊν με το επικυμθτό εφροσ του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ. 

 

4.3.1   Οριςμόσ φηευξθσ 

 

Σφηευξθ είναι μια απεικόνιςθ 𝐶 𝑢, 𝑣 , 𝐶:  0,1 ×  0,1 → [0,1] ζτςι ϊςτε: 

 𝐶 𝑡, 0 = 𝐶 0, 𝑡 = 0                                                           (4.3) 

και   𝐶 𝑡, 1 = 𝐶 1, 𝑡 = 𝑡   για κάκε   𝑡𝜖 0,1                          (4.4) 

 𝐶 𝑢2 , 𝑣2 − 𝐶 𝑢1 , 𝑣2 − 𝐶 𝑢2, 𝑣1 +  𝐶 𝑢1 , 𝑣1 ≥ 0       (4.5) 

για όλα τα 𝑢1, 𝑢2 , 𝑣1 , 𝑣2  για τα οποία ιςχφει: 

            𝑢1 ≤ 𝑢2 , 𝑣1 ≤ 𝑣2                                                               (4.6) 

 

Ρροκφπτει ότι κάκε ςφηευξθ : 

 

 Είναι  αφξουςα για κάκε μεταβλθτι 

 Είναι ςυνεχισ 

 Λκανοποιεί τθν ανιςότθτα 

 

𝑚𝑎𝑥[𝑢 + 𝑣 − 1,0] ≤ 𝐶(𝑢, 𝑣) ≤ 𝑚𝑖𝑛[𝑢, 𝑣]       (4.7) 

 

         για όλα τα u,v ςτο διάςτθμα *0,1+ 

 

4.3.2   Θεϊρθμα του Sklar 

 

Το κεϊρθμα του Sklar αποτελεί ζνα ςθμαντικό κεϊρθμα για τθ κεωρία των ςυηεφξεων, ο 

οποίο αποτελεί κεμζλιο για πολλζσ εφαρμογζσ αυτισ τθσ κεωρίασ. Μζςω του κεωριματοσ 

του Sklar διευκρινίηεται ο ρόλοσ των Συηεφξεων ςτθ ςχζςθ των πολυδιάςτατων 

ςυναρτιςεων κατανομϊν με τισ μονοδιάςτατζσ τουσ περικϊριεσ ςυναρτιςεισ κατανομϊν. 

Στθν περίπτωςθ τθσ διδιάςτατθσ ςυνάρτθςθσ κατανομισ, το κεϊρθμα είναι ωσ εξισ: 

Ζςτω H(x, y) είναι διδιάςτατθ ςυνάρτθςθ κατανομισ με περικϊριεσ ςυναρτιςεισ F(x) και G( 

y) . Τότε υπάρχει μια ςφηευξθ C(u, v) τζτοια ϊςτε : 
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                                             H(x, y) = C(F(x),G( y)) για x, y∈ R.       (4.8) 

 

Αντίςτροφα, για κάκε ςυνάρτθςθ κατανομισ F(x) και G( y) και κάκε ςφηευξθ  C(u, v) , θ 

ςυνάρτθςθ H(x, y) που ορίςτθκε παραπάνω είναι μια διδιάςτατθ  ςυνάρτθςθ κατανομισ με 

περικϊριεσ F(x) και G( y) . 

Ραρατθριςεισ: 

 

 Εάν οι F(x) και G( y) είναι ςυνεχείσ, τότε θ C(u, v) είναι μοναδικι. 

 

 Για ςυνεχείσ περικϊριεσ ςυναρτιςεισ F(x) και G( y) θ μοναδικι ςφηευξθ C(u, v) , για 

(u, v)∈*0,1+×*0,1+ ζχει τθ μορφι : 

 

                                          C(u, v) = H(F−1 (u),G−1 (v))                 (4.9) 

 

         όπου F−1 και G−1 οι αντίςτροφεσ των ςυναρτιςεων F(x) και  

         G( y) αντίςτοιχα. 

 

 Θ ςφηευξθ C(u, v) είναι μια ςυνάρτθςθ που “ςυνδζει” τθν από κοινοφ ςυνάρτθςθ 

κατανομισ με τισ περικϊριεσ τθσ. 

 

 Πταν F(x) και G( y) είναι ςυνεχείσ τότε οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ X και Y είναι 

ανεξάρτθτεσ αν και μόνο αν H(x, y)=F(x)G( y) για x, y∈ R. Λςοδφναμα, οι τυχαίεσ 

μεταβλθτζσ X και Y είναι ανεξάρτθτεσ αν και μόνο αν C(u, v) = uv   όπου: 

 

                                                                   (u, v)∈*0,1+×*0,1+ 

4.3.3    Οικογζνειεσ υηεφξεων 

 

Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε,ςφηευξθ καλείται μια δομι εξάρτθςθσ θ οποία παρουςιάηεται με τθ 

μορφι ενόσ ςυναρτθςιακοφ. Οι διαφορετικζσ μορφζσ αυτοφ του ςυναρτθςιακοφ οδθγοφν 

ςε μια ποικιλία μοντζλων οικογενειϊν κατανομϊν. 

Ροικίλεσ τζτοιεσ δομζσ καταςκευισ διδιάςτατων κατανομϊν με ςυγκεκριμζνεσ περικϊριεσ 

ζχουν ερευνθκεί από τουσ Plackett (1965), Mardia (1970), Genest(1987),Marshall και Olkin 

(1988) και άλλουσ. 
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Μια από τισ πιο εφκολεσ ςε εφαρμογι δομι, εμφανίηεται ςτθν κλάςθ τωνδιδιάςτατων 

κατανομϊν που ειςιχκθ αρχικά από τον Morgenstern (1956),χρθςιμοποιϊντασ Cauchy 

περικϊριεσ. Το 1960 ο Gumbel ερεφνθςε τθν οικογζνεια κατανομϊν με εκκετικζσ 

περικϊριεσ, ενϊ ο Farlie ςε ςυνδυαςμό με τισ ζρευνεσ του για το ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ, 

πρότεινε μια γενίκευςθ τθσ διδιάςτατθσ δομισ που είχε μελετθκεί από τουσ Morgenstern 

και Gumbel.  

 

Οι Jonhson και Kotz (1975) (1977) μελζτθςαν τθν πολυδιάςτατθ περίπτωςθ και ειςιγαγαν 

τον όρο οικογζνεια κατανομϊν Farlie-Gumbel-Morgenstern, ενϊ περαιτζρω μελζτεσ 

διεξιχκθςαν από τουσ Schucany (1978), Kotz και Jonhson (1977) και Huang και Kotz (1984) 

μεταξφ άλλων. Στθν απλοφςτερθ τθσ μορφι, θ διδιάςτατθ οικογζνεια Farlie-Gumbel-

Morgenstern ζχει μόνο μία παράμετρο ςε ςυνδυαςμό με τισ διαφορετικζσ περικϊριεσ. 

Αυτι όμωσ θ μορφι ζχει κάποια μειονεκτιματα, όπωσ το γεγονόσ ότι θ 

δομι εξάρτθςθσ δεν είναι εφκαμπτθ και το εφροσ του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ ρ είναι 

περιοριςμζνο. 

 

Ακολουκεί μια ςυνοπτικι παρουςίαςθ κάποιων από τισ βαςικότερεσ οικογζνειεσ ςυηεφξεων 

που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα. 

 

 Η οικογζνεια των κανονικών ςυηεφξεων 

 

𝐶𝜌 𝑢, 𝑣 = 𝑁𝜌 (𝛷−1 𝑢 , 𝛷−1 𝑣 )        (4.10) 

 

Ππου με 𝛮𝜌(𝑥, 𝑦) ςυμβολίηουμε μια διδιάςτατθ ςυνάρτθςθ κατανομισ με 

ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ ρ και με Φ τθν τυπικι κανονικι κατανομι. 

 

 Η Farlie-Gumbel-Mongerstern οικογζνεια ςυηεφξεων 

 

𝐶𝜃 𝑢, 𝑣 = 𝑢𝑣 + 𝜃𝑢𝑣 1 − 𝑢  1 − 𝑣 , 𝜃𝜖 −1,1         (4.11) 

 

τα μζλθ τθσ οποίασ είναι ςυμμετρικά, δθλαδι ιςχφει 𝐶𝜃 𝑢, 𝑣 = 𝐶𝜃 𝑣, 𝑢  για όλα τα 

 𝑢, 𝑣 𝜖 0,1 ×  0,1  
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 H οικογζνεια των κυβικών ςυηεφξεων 

 

𝐶 𝑢, 𝑣 = 𝑢𝑣 + 𝑢𝑣 1 − 𝑢  1 − 𝑣 [𝑎𝑢𝑣 + 𝛽𝑢 1 − 𝑣 + 𝛾𝑣 1 − 𝑢 + 𝛿 1 − 𝑢  1 − 𝑣 ]      (4.12) 

με α,β,γ,δ πραγματικζσ ςτακερζσ που ζχουν επιλεγεί ζτςι ϊςτε τα ςθμεία              

(α,β),(α,γ),(δ,β) και (δ,γ) να βρίςκονται ςτο ςφνολο: 

 −1,2 ×  −2,1 ∪   𝑥, 𝑦  𝑥2 − 𝑥𝑦 + 𝑦2 − 3𝑥 + 3𝑦 ≤ 0 . 

Στθν περίπτωςθ που α=β=γ=δ το C είναι δευτζρου βακμοφ και οι ςυηεφξεισ είναι μζλθ τθσ 

Farlie-Gumbel-Mongerstern οικογζνειασ. Σε αντίκεςθ με τισ ςυηεφξεισ Farlie-Gumbel-

Mongerstern, οι κυβικζσ ςυηεφξεισ μπορεί να μθν είναι ςυμμετρικζσ. 

 

 Η οικογζνεια των Quandras-Auge ςυηεφξεων 

𝐶𝛼 ,𝛽  𝑢, 𝑣 = min 𝑢1−𝑎𝑣, 𝑢𝑣1−𝛽 , 𝛼, 𝛽𝜖[0,1]       (4.13) 

 Η Frechet οικογζνεια ςυηεφξεων  

𝐶𝛼 ,𝛽 𝑢, 𝑣 = 𝑎𝑀 𝑢, 𝑣 +  1 − 𝛼 − 𝛽 𝛱 𝑢, 𝑣 + 𝛽𝑊 𝑢, 𝑣         (4.14) 

 όπου W,Ρ και Μ n-διάςτατεσ ςυηεφξεισ που ςυμβολίηονται με   Wn,Ρn και Μn αντίςτοιχα και 

δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

𝑊𝑛 𝑢 = max 𝑢1 + 𝑢2 + ⋯ + 𝑢𝑛 − 𝑛 + 1,0        (4.15) 

𝛱𝑛 𝑢 = 𝑢1 ∙ 𝑢2 …  𝑢𝑛                                                  (4.16) 

𝑀𝑛 𝑢 = min 𝑢1 , 𝑢2 , … , 𝑢𝑛                                      (4.17) 

  Επίςθσ, 𝛼, 𝛽 𝜖 0,1 𝜅𝛼𝜄 𝛼 + 𝛽 ≤ 1 

 

 Αρχιμιδειεσ υηεφξεισ 

 

Οι Αρχιμιδειεσ Συηεφξεισ αποτελοφν μια από τισ πιο γνωςτζσ κλάςεισ ςυηεφξεων, κάτι το 

οποίο οφείλεται ςτθν ευκολία με τθν οποία μποροφν να καταςκευαςτοφν και ςτο μεγάλο 

πλικοσ οικογενειϊν ςυηεφξεων που ανικουν ςε αυτι.  
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Ζςτω φκ μια ςυνεχισ και αυςτθρά φκίνουςα ςυνάρτθςθ με πεδίο οριςμοφ το ςφνολο *0,1+ 

και πεδίο τιμϊν το *0,∞), ζτςι ϊςτε φκ(1)=0 και φκ κυρτι. Επίςθσ, ζςτω φκ
[-1] θ 

ψευδοαντίςτροφθ ςυνάρτθςθ τθσ φκ . Τότε, θ ςυνάρτθςθ C:*0,1+ × *0,1+
 

→ *0,1+ θ οποία 

ορίηεται ωσ: 

𝐶 𝑢, 𝑣 = 𝜑𝜃
 −1 

 𝜑𝜃 𝑢 + 𝜑𝜃 𝑣  , 𝜃𝜖𝑅          (4.18) 

 

ονομάηεται Αρχιμιδεια Σφηευξθ.  Σθμαντικζσ οικογζνειεσ Αρχιμιδειων Συηεφξεων είναι θ 

Clayton, θ Gumbel και θ Frank. 

 

4.3.4  υνδυαςμόσ Copulas και ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ 

 

Στθν παροφςα παράγραφο επιχειρείται, μζςω παραδείγματοσ, θ ανάδειξθ τθσ επίδραςθσ των 

διαφόρων τφπων Copulas ςτθν κοινι ςυμπεριφορά 2 μεταβλθτϊν. 

Οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ του παραδείγματοσ είναι οι ταχφτθτεσ του ανζμου ςε 2 περιοχζσ. Οι 

μεταβλθτζσ ακολουκοφν κατανομζσ Weibull με παραμζτρουσ: 

                                                               W1:    n=12     β=2 

                                                               W2:   n=11.1   β=1.8 

Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ των παραπάνω μεταβλθτϊν τζκθκε ίςοσ με:  ρr=0.6.Διατθρϊντασ 

ςτακερζσ τισ περικϊριεσ κατανομζσ και το ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ, πραγματοποιικθκε 

δειγματολθψία για 4 διαφορετικζσ copulas: 

 Normal 

 Elliptical 

 Frank 

 Diagonal Band 

Από τθν  προςομοίωςθ που πραγματοποιικθκε μζςω του UNICORN παράχκθκαν 10000 

δείγματα για κάκε μεταβλθτι και τα διαγράμματα διαςποράσ που προζκυψαν είναι τα 

εξισ: 



89 
 

      

χιμα  4.12   υςχζτιςθ ταχυτιτων ανζμου με Normal Copula                                       

 

χιμα  4.13    υςχζτιςθ ταχυτιτων ανζμου με Elliptical  Copula                                       

 

      

χιμα  4.14   υςχζτιςθ ταχυτιτων ανζμου με Frank Copula 
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χιμα  4.15   υςχζτιςθ ταχυτιτων ανζμου με Diagonal Band Copula                                                                            

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα διαςποράσ είναι φανερό ότι διατθρϊντασ ςτακερζσ τισ 

περικϊριεσ κατανομζσ και το βακμό ςυςχζτιςθσ των μεταβλθτϊν και μεταβάλλοντασ μόνο 

τθ ςυνάρτθςθ ςφηευξθσ που τισ ςυνδζει, μεταβάλλεται ο τρόποσ με τον οποίο 

αλλθλεπιδροφν. 

4.4  Επίδραςθ τθσ ςυςχζτιςθσ ςτθν ακροιςτικι ςυμπεριφορά 2 τυχαίων 

μεταβλθτϊν 

 

Στισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ παρουςιάςτθκαν οι βαςικζσ ζννοιεσ που περιλαμβάνει θ 

μοντελοποίθςθ εξαρτθμζνων τυχαίων μεταβλθτϊν. 

Ρρωτεφοντα ρόλο διαδραμίηει ο κακοριςμόσ των κατανομϊν των τυχαίων μεταβλθτϊν ενϊ 

θ χριςθ του κατάλλθλου ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ και τθσ κατάλλθλθσ copula ολοκλθρϊνουν 

τθ μοντελοποίθςθ τθσ ςυςχζτιςθσ. 

Στθν παροφςα παράγραφο μελετάται θ επίδραςθ του δεφτερου παράγοντα (ςυντελεςτισ 

ςυςχζτιςθσ) ςτθν κατανομι του ακροίςματοσ 2 τυχαίων μεταβλθτϊν. 

Κεωροφμε, λοιπόν, 2 τυχαίεσ μεταβλθτζσ (U1 και U2) ομοιόμορφα κατανεμθμζμενσ ςτο 

διάςτθμα *0.1+ και μελετάται θ κατανομι του ακροίςματόσ τουσ διατθρϊντασ ςτακερζσ τισ 

περικϊριεσ κατανομζσ τουσ και δίνοντασ ςτο ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ τισ εξισ τιμζσ: 

 ρ=0 

 ρ=0.6 

 ρ=1 
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Τα αποτελζςματα που προζκυψαν για τισ κατανομζσ του ακροίςματοσ των 2 μεταβλθτϊν  

είναι τα εξισ: 

         

           χιμα  4.16 Κατανομι U1+U2  για ρ=0                           χιμα  4.17    Κατανομι U1+U2  για ρ=0.6                                     

 

 

 

χιμα  4.18   Κατανομι U1+U2  για ρ=1 

 

Ραρατθροφμε ότι θ αλλαγι του βακμοφ ςυςχζτιςθσ οδθγεί ςε διαφορετικζσ κατανομζσ του 

ακροίςματοσ των 2 μεταβλθτϊν  παρόλο που οι περικϊριεσ κατανομζσ τουσ παραμζνουν 

αμετάβλθτεσ. Θ ςυγκεκριμζνθ παρατιρθςθ είναι ιδιατζρωσ ςθμαντικι κακϊσ αναδεικνφει 

ενδεχόμενεσ λανκαςμζνεσ εκτιμιςεισ για τισ διακυμάνςεισ των μεγεκϊν ενόσ ςυςτιματοσ. 

Ππωσ κα φανεί ςτισ εφαρμογζσ τθσ εργαςίασ, ιδιαίτερο ρόλο ςτθ διαχείριςθ ενόσ 

Συςτιματοσ Θλεκτρικισ Ενζργειασ διαδραματίηουν θ ςυνολικι ηιτθςθ φορτίου και θ 

ςυνολικι παραγωγι. Αγνοϊντασ τθ ςυςχζτιςθ προκφπτουν αποτελζςματα μθ ακριβι με 

αποτζλεςμα πικανοφσ λανκαςμζνουσ χειριςμοφσ του ςυςτιματοσ εφόςον βαςιςκοφν ςτα 

ςυγκεκριμζνα αποτελζςματα. 
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4.5 Μοντελοποίθςθ  τθσ ςυςχζτιςθσ ςε ςυςτιματα πολλϊν μεταβλθτϊν 

 

Στθν παροφςα παράγραφο επεκτείνονται όςα αναφζρκθκαν για τθν περίπτωςθ 2 

ςυςχετιςμζνων μεταβλθτϊν ςτθν περίπτωςθ ενόσ ςυςτιματοσ που περιλαμβάνει 

μεγαλφτερο αρικμό μεταβλθτϊν. 

Ρρϊτο βιμα ςτθ μοντελοποίθςθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ αποτελεί ο κακοριςμόσ των 

περικϊριων κατανομϊν των μεταβλθτϊν που περιλαμβάνει, ο οποίοσ γίνεται όπωσ και ςτθν 

περίπτωςθ των 2 μεταβλθτϊν: μζςω επεξεργαςίασ των διακζςιμων μετριςεων. 

Ωςτόςο, όταν θ μελζτθ αφορά ζνα ςφςτθμα πολλϊν μεταβλθτϊν, θ μοντελοποίθςθ τθσ 

ςυςχζτιςθσ είναι μια διαδικαςία ςχετικά περίπλοκθ. Για ζνα ςφςτθμα n μεταβλθτϊν πρζπει 

να κακοριςτεί θ ςτοχαςτικι αλλθλεπίδραςθ για 2n-1 υποςφνολα μεταβλθτϊν. 

 

4.5.1 Σφποι ςυςτθμάτων 

 

Ζνα βαςικό πρόβλθμα ςτθ ςτοχαςτικι μοντελοποίθςθ πραγματικϊν ςυςτιματων είναι θ 

ζλλειψθ των απαιτοφμενων πλθροφοριϊν ςχετικά με τα μοντζλα ςυςχζτιςθσ που ςυνδζουν 

τισ μεταβλθτζσ. Βάςει αυτοφ, το πρόβλθμα τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ ςυςχζτιςθσ 

διαχωρίηεται ςε 2 τφπουσ προβλθμάτων: 

 Ρροβλιματα για τα οποία υπάρχουν διακζςιμεσ οι απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ μζςω 

μετριςεων 

 Ρροβλιματα για τα οποία υπάρχει ζλλεψθ ςτοιχείων. 

Πςον αφορά ςτον πρϊτο τφπο προβλθμάτων, μζςω των διακζςιμων μετριςεων 

υπολογίηονται οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ όλων των ςυνδυαςμϊν των μεταβλθτϊν, 

οργανϊνονται ςε ζναν πίνακα ςυςχζτιςθσ (Rank Correlation Matrix) και βάςει αυτοφ 

γίνεται θ δειγματολθψία των ςυςχετιςμζνων μεταβλθτϊν του ςυςτιματοσ. 

Πςον αφορά ςτο δεφτερο τφπο προβλθμάτων, λόγω ζλλειψθσ ςτοιχείων δεν είναι δυνατόν 

να κακοριςτεί θ ςυςχζτιςθ για όλα τα υποςφνολα μεταβλθτϊν του ςυςτιματοσ. Συςτιματα 

τζτοιου τφπου χαρακτθρίηονται από ζντονθ αβεβαιότθτα και, ςυνεπϊσ, θ βζλτιςτθ λφςθ 

που προτείνεται είναι ο  κακοριςμόσ των ςυςχετίςεων που διαδραματίηουν ςθμαντικότερο 

ρόλο ςτο ςφςτθμα ενϊ οι υπόλοιπεσ ςυςχετίςεισ παραμζνουν ακακόριςτεσ. 
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Οι δομζσ ςυςχζτιςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι οι εξισ: 

 Dependence Trees 

 Dependence Vines 

Τα παραπάνω αποτελοφν γραφικοφσ τρόπουσ απεικόνιςθσ τθσ ςυςχζτιςθσ και ςε 

ςυνδυαςμό με μια copula χρθςιμοποιοφνται για τθ δειγματολθψία εξαρτθμζνων 

μεταβλθτϊν, για τθ ςυςχζτιςθ των οποίων  υπάρχουν ελάχιςτεσ πλθροφορίεσ. 

 

4.5.2  Πίνακεσ ςυςχζτιςθσ 

 

Στθν περίπτωςθ που υπάρχουν οι διακζςιμεσ μετριςεισ για κάκε μεταβλθτι του 

ςυςτιματοσ, οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ οργανϊνονται ςε ζναν πίνακα ςυςχζτιςθσ, ο 

οποίοσ ζχει τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

 Είναι τετραγωνικόσ μεγζκουσ n x n, όπου n ο αρικμόσ των μεταβλθτϊν του 

ςυςτιματοσ 

 Πλα τα ςτοιχεία του ανικουν ςτο διάςτθμα *-1,1] 

 Τα διαγϊνια ςτοιχεία του είναι ίςα με 1 

 Είναι ςυμμετρικόσ 

 

4.5.2.1   Δειγματολθψία μζςω πίνακα ςυςχζτιςθσ (Joint Normal Transform 

Methology – JNT) 

 

Θ διαδικαςία που ακολουκείται για τθ δειγματολθψία n  εξαρτθμζνων μεταβλθτϊν 

(διάνυμα Χ) ςυνοψίηεται ςτα εξισ βιματα: 

 Καταςκευάηεται ο πίνακασ ςυςχζτιςθσ βάςει των ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ του 

Spearman:    𝑅𝑟    (Rank Correlation Matrix) 

 

 Καταςκευάηει ο πίνακασ ςυςχζτιςθσ του Pearson (Product Moment Correlation 

Matrix)    μζςω τθσ ςχζςθσ :                 

𝑅 = 2 sin(
𝜋

6
𝑅𝑟)          (4.19) 

 



94 
 

 Ραράγονται δείγματα βάςει του παραπάνω πίνακα ςυςχζτιςθσ για n εξαρτθμζνεσ 

μεταβλθτζσ ομοιόμορφθσ κατανομισ (διάνυςμα UC) χρθςιμοποιϊντασ τθν 

πολυδιάςτατθ Normal Copula 

 

 Τα δείγματα για τισ αρχικζσ μεταβλθτζσ του διανφςματοσ Χ προκφπτουν μζςω του 

μεταςχθματιςμοφ: 

 

𝛸𝑖 =  𝐹𝑖
−1(𝑈𝐶)      (4.20) 

 

όπου F θ ακροιςτικι ςυνάρτθςθ κατανομισ κάκε μεταβλθτισ του διανφςματοσ Χ. 

 

Ππωσ κα δείξουμε ςτο επόμενο κεφάλαιο, θ παραπάνω διαδικαςία πραγματοποιείται με 

μεγάλθ ευκολία μζςω λογιςμικϊν ανάλυςθσ τθσ αβεβαιότθτασ όπωσ είναι το UNICORN. 

Ουςιαςτικά, κάνοντασ χριςθ τζτοιου τφπου λογιςμικϊν απατείται μόνο ο κακοριςμόσ του 

πίνακα ςυςχζτιςθσ και των περικϊριων κατανομϊν των μεταβλθτϊν του ςυςτιματοσ. 

Μια δυςκολία που ενδζχεται να προκφψει είναι όςον αφορά τον πίνακα ςυςχζτιςθσ, ο 

οποίοσ είναι απαραίτθτο να είναι κετικά θμιοριςμζνοσ προκειμζνου να διεξαχκεί θ 

προςομοίωςθ. Σε περίπτωςθ που δεν πλθρείται θ παραπάνω προυπόκεςθ, ο χριςτθσ 

καλείται να κάνει τθν απαραίτθτθ μετατροπι πριν τροφοδοτιςει το λογιςμικό με τον 

πίνακα ςυςχζτιςθσ. 

 

4.5.2.2 Μετατροπι πίνακα ςυςχζτιςθσ ςε κετικά θμιοριςμζνο 

 

Θ δυςκολία που προκφπτει ςυγκριτικά με τθν περίπτωςθ των 2 μεταβλθτϊν είναι το 

γεγονόσ ότι θ πραγματοποίθςθ τθσ προςομοίωςθσ απαιτεί ο παραπάνω πίνακασ 

ςυςχζτιςθσ να είναι κετικά θμιοριςμζνοσ, δθλαδι να μθν υπάρχουν αρνθτικζσ ιδιοτιμζσ. 

Ακόμα κι αν ο πίνακασ ςυςχζτιςθσ ζχει προκφψει από πραγματικά δεδομζνα , λόγω 

ςφαλμάτων που υπειςζρχονται ςτισ μετριςεισ, είναι πικανό να μθν ροκφψει κετικά 

θμιοριςμζνοσ, ειδικά αν το μζγεκοσ του είναι μεγάλο (ςφςτθμα με πολλζσ μεταβλθτζσ). 
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Γι αυτό το λόγο απαιτείται θ μετατροπι του πίνακα ςυςχζτιςθσ ςε ζναν όςο το δυνατόν 

πλθςιζςτερο τετραγωνικό πίνακα, διατθρϊντασ τα μοναδιαία διαγϊνια ςτοιχεία και τθ 

ςυμμετρικότθτά του.Θ διαδικαςία μετατροπισ περιλαμβάνει τα εξισ βιματα: 

 Υπολογίηονται οι ιδιοτιμζσ του πίνακα ςυςχζτιςθσ: λi 

 

 Υπολογίηεται ο πίνακασ των ιδιοδιανυςμάτων του C: S 

 

 

 Καταςκευάηεται  ο πίνακασ ιδιοτιμϊν του πίνακα C:     

 

Λ = diag (λi)        (4.21) 

 

 Πλεσ οι αρνθτικζσ ιδιοτιμζσ τίκενται ίςεσ με 0 και δθμιουργείται ο νζοσ πίνακασ       

                                                      

                                                     Λϋ=diag ( λiϋ)            (4.22) 

 

 Δθμιουργείται ο πίνακασ Bϋμζςω τθσ ςχζςθσ: 

𝛣΄ = 𝑆 𝛬΄             (4.23) 

 

 Καταςκευάηεται ο πίνακασ Τ: 

             𝛵 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 ( 𝑡𝑖)     (4.24) 

όπου:                         

                         

                                          𝑡𝑖 =   𝑠𝑖𝑚
2

 𝜆𝑚
′   −1         (4.25) 

 

 Καταςκευάηεται ο πίνακασ Β: 

                                                    𝛣 =  𝛵𝛣΄                       (4.26) 

 

 Ο νζοσ κετικά θμιοριςμζνοσ πίνακασ είναι ο: 

                                                         𝐶𝑛𝑒𝑤 = 𝐵 BT                   (4.27) 
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4.5.3   Dependence Trees 

 

Σφμφωνα με τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο, το ςφςτθμα προςομοιϊνεται μζςω γράφων  χωρίσ 

κφκλουσ (δζντρα)  όπου κάκε κόμβοσ παριςτάνει μια μεταβλθτι (και χαρακτθρίηεται από 

τθν κατανομι τθσ) και κάκε κλάδοσ περιζχει τθ ςυςχζτιςθ των κόμβων που ςυνδζει. 

Θ τυπικι δομι για ζνα ςφςτθμα 6 μεταβλθτϊν είναι θ εξισ: 

                                 

                                χιμα  4.19  Παράδειγμα Dependence Tree για 6 μεταβλθτζσ 

 

όπου r οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ. 

Ρζραν του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ, τα ηεφγθ των εξαρτθμζνων μεταβλθτϊν ςυνδζονται με 

κάποια διδιάςτατθ copula με βάςθ τθν οποία γίνεται θ δειγματολθψία μιασ μεταβλθτισ 

βάςει μιασ άλλθσ. 

Ωςτόςο, θ χριςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ δομισ οδθγεί ςε κάποιουσ περιοριςμοφσ: 

 Δε κα πρζπει να δθμιουργοφνται κφκλοι ςτο γράφο 

 Οι μεταβλθτζσ που μοιράηονται κάποιο κοινό κόμβο πρζπει να είναι ανεξάρτθτεσ 

Για παράδειγμα, ςτο ςφςτθμα των 6 μεταβλθτϊν του παραπάνω ςχιματοσ,  οι μεταβλθτζσ 

5 και 6 πρζπει να λθφκοφν ωσ ανεξάρτθτεσ. Θ δειγματολθψία των μεταβλθτϊν 2 και 3 κα 
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πρζπει να γίνει κεωρϊντασ ανεξαρτθςία των ςυγκεκριμζνων μεταβλθτϊν  αλλά με 

εξάρτθςθ από τθν τιμι τθσ μεταβλθτισ 1. 

Θ δειγματολθψία τθσ μεταβλθτισ 6 εξαρτάται από τθ δειγματολθψία τθσ μεταβλθτισ 5 και 

θ δειγματολθψία τθσ 4 από τισ τιμζσ τθσ 2. 

Συνεπϊσ υπάρχουν μεταβλθτζσ οι οποίεσ είναι «ανεξάρτθτεσ αλλά υπό ςυνκικθ» και θ 

ςυςχζτιςθ αυτϊν των μεταβλθτϊν προκφπτει μζςω των copulas που τισ ςυνδζει. 

Κάτι τζτοιο κακιςτά δφςκολθ τθ δειγματολθψία μζςω τθσ ςυγκεκριμζνθσ δομισ ςυςχζτιςθσ. 

Ζτςι, δθμιουργικθκε θ ανάγκθ χριςθσ των δομϊν τφπου «vines» μζςω των οποίων 

επιλφονται οι παραπάνω περιοριςμοί. 

 

4.5.4   Dependence vines 

 

Κάνοντασ χριςθ των ςυγκεκριμζνων δομϊν, είναι δυνατόν να κακοριςτοφν οι υπο ςυνκικθ 

ςυςχετίςεισ μεταξφ μεταβλθτϊν, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

χιμα  4.20 Παράδειγμα Vine για 4 μεταβλθτζσ 

 

Οι δομζσ «vines» είναι φωλιαςμζνα ςφνολα από trees όπου οι κόμβοι του επόμενου κάκε 

φορά δζντρου είναι οι κλάδοι του προθγοφμενου. Δφο κλάδοι ενόσ δζντρου αποτελοφν 

τουσ κόμβουσ του «επόμενου δζντρου» μόνο αν αυτοί οι κλάδοι μοιράηονται κάποιο κοινό 

κόμβο. 

Ζνα παράδειγμα εφαρμογισ τθσ παραπάνω δομισ φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 
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                                       χιμα  4.21    Vine με κακοριςμζνεσ υπο ςυνκικθ ςυςχετίςεισ 

 

Ζτςι, ζχοντασ κακορίςει όλεσ τισ εξαρτιςεισ των μεταβλθτϊν προκφπτει ζνασ πλιρθσ 

πίνακασ ςυςχζτιςθσ ο οποίοσ είναι πάντα κετικά οριςμζνοσ. 

 

4.5.5   υμπεράςματα 

 

Στισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ περιγράφθκαν 3 βαςικζσ δομζσ μοντελοποίθςθσ τθσ 

ςυςχζτιςθσ ςε ζνα ςφςτθμα πολλϊν μεταβλθτϊν. 

Λόγω του γεγονότοσ ότι θ μελζτθ κάκε ςυςτιματοσ χαρακτθρίηεται από ςυγκεκριμζνεσ 

ςυνκικεσ με ςθμαντικότερθ παράμετρο τθν επάρκεια δεδομζνων, θ επιλογι τθσ δομισ που 

κα χρθςιμοποιθκεί κακορίηεται βάςει των παραπάνω ςυνκθκϊν. 

Σε περίπτωςθ που υπάρχουν όλεσ οι διακζςιμεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ ςυςχζτιςθ των 

μεταβλθτϊν (απλοφςτερθ περίπτωςθ), οργανϊνονται οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ ςε ζναν 

πίνακα με μοναδικι απαίτθςθ να είναι κετικά θμιοριςμζνοσ. Σε περίπτωςθ που κάτι τζτοιο 

δεν ιςχφει, μζςω τθσ μεκοδολογίασ που περιγράφθκε μετατρζπεται ςε ζναν ιςοδφναμο 

κετικά οριςμζνο πίνακα. Στθν περίπτωςθ του πίνακα ςυςχζτιςθσ, χρθςιμοποιείται θ 

πολυδιάςτατθ Normal Copula. 

Εάν τα ςτοιχεία είναι ελλειπι και ,ςυνεπϊσ,υπάρχουν υπάρχουν ηεφγθ μεταβλθτϊν για τα 

οποία δεν υπάρχουν ςτοιχεία ςυςχζτιςθσ, μια λφςθ είναι να κεωρθκοφν ςυςχετίςεισ κοντά 

ςτο μθδζν γι αυτά τα ηεφγθ. Ωςτόςο, ςε ςυςτιματα με ζντονθ αβεβαιότθτα (λόγω ζλλειψθσ 

μεγάλου πλικουσ πλθροφοριϊν) μια τζτοια προςζγγιςθ ςυχνά οδθγεί ςε μθ κετικά 

οριςμζνο πίνακα ςυςχζτιςθσ ενϊ ο «ιςοδφναμοσ» πίνακασ που κα προκφψει παρουςιάηει 

μεγάλεσ αποκλίςεισ από τον αρχικό πίνακα. Επομζνωσ, ακολουκϊντασ τθν παραπάνω 

διαδικαςία τα δείγματα που κα προκφψουν από τθν προςομοίωςθ κα είναι ςε μεγάλο 

βακμό ανακριβι. 
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Για τουσ παραπάνω λόγουσ είναι απαραίτθτθ θ χριςθ μοντζλων ςυςχζτιςθσ τα οποία κα 

αξιοποιοφν μόνο τθ διακζςιμθ πλθροφορία. Αυτζσ οι δομζσ (trees και vines) χρθςιμοποιοφν 

διδιάςτατεσ Copulas για να ςυςχετίςουν κάκε ηεφγοσ μεταβλθτϊν, ςε αντίκεςθ με τθ δομι 

του πίνακα ςυςχζτιςθσ ςτθν οποία χρθςιμοποιείται μια πολυδιάςτατθ copula, θ οποία είναι 

προκακοριςμζνθ (Normal Copula). 

Οι δομζσ τφπου  vine αναπτφχκθκαν προκειμζνου να αντιμετωπιςτοφν κάποιεσ από τισ 

αδυναμίεσ των δζντρων (μθ κάλυψθ τθσ ςυςχζτιςθσ όλων των ηευγϊν των μεταβλθτϊν) και 

αποτελοφν ζναν αποτελεςματικό τρόπο μοντελοποίθςθσ των ςυςχετίςεων ολόκλθρου του 

ςυςτιματοσ ενϊ παράλλθλα αποτελοφν ζναν τρόπο δθμιουργίασ ενόσ κετικά οριςμζνου 

πίνακα ςυςχζτιςθσ που περιγράφει το ςφςτθμα. 

 

4.6    Σεχνικι των Stochastic Plants 

 

Στισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ εξετάςτθκε θ μοντελοποίθςθ ςυςτθμάτων με 

περιςςότερεσ από 2 μεταβλθτζσ. Θ ςυςχζτιςθ των μεταβλθτϊν του ςυςτιματοσ 

οργανϊνεται ςε δομζσ όπωσ πίνακεσ ςυςχζτιςθσ,trees και vines, θ καταςκευι των οποίων 

απαιτεί τθν άντλθςθ των απαιτοφμενων πλθροφοριϊν ςυςχζτιςθσ από μια ςειρά 

διακζςιμων μετριςεων. 

Είναι εμφανζσ ότι για ςυςτιματα που περιλαμβάνουν μεγάλο αρικμό μεταβλθτϊν θ 

διαδικαςία μοντελοποίθςθσ κακίςταται δυςκολότερθ. Ζτςι, δθμιουργείται θ ανάγκθ 

απλοποίθςθσ  του δθμιουργοφμενου μοντζλου που αναπαριςτά το υπό μελζτθ ςφςτθμα. 

Κάτι τζτοιο μπορεί να επιτευχκεί ομαδοποιϊντασ μζρθ του ςυςτιματοσ ςε  ομάδεσ που 

ονομάηονται Stochastic Plants (SG) . Πταν θ ομαδοποίθςθ αφορά μονάδεσ ςτοχαςτικισ 

παραγωγισ (πχ  μονάδεσ Αιολικισ παραγωγισ)  ονομάηονται Stochastic Generation Plants 

(SGP). 

 

Για τθν λιψθ όςο το δυνατόν ακριβζςτερων αποτελεςμάτων, κεωρείται απόλυτθ κετικι  

ςυςχζτιςθ των μεταβλθτϊν κάκε SP. Θ απόλυτθ κετικι ςυςχζτιςθ (Comonotonicity) 

αποτελεί το πιο ακραίο ςενάριο βάςει του οποίου μποροφν να ςυςχετιςτοφν οι μεταβλθτζσ 

κακϊσ οδθγεί ςε ακραίεσ ακροιςτικζσ ςυμπεριφορζσ. 
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 Το παραπάνω μπορεί να φανεί κεωρϊντασ μια ομάδα 5 φορτίων με κανονικζσ κατανομζσ 

και μελετϊντασ το άκροιςμά τουσ για τισ εξισ τιμζσ ςυςχζτιςθσ: 

 

 ρ=0  (ανεξαρτθςία) 

 ρ=0.5 

 ρ=1 (πλιρθσ ςυςχζτιςθ) 

 

  

            χιμα  4.22   υνολικό φορτίο για ρ=0                                 χιμα  4.23  υνολικό φορτίο για ρ=0.5                                

 

 

 

                                                                 χιμα  4.24  υνολικό φορτίο για ρ=1                                 

 

Ραρατθροφμε ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ απόλυτθσ κετικισ ςυςχζτιςθσ θ κατανομι του 

ακροίςματοσ των 3 φορτίων λαμβάνει πιο ακραίεσ τιμζσ και παρουςιάηει μεγαλφτερθ 

διακφμανςθ. Επιβεβαιϊνεται,ςυνεπϊσ, το ςενάριο ότι κεωρϊντασ πλιρθ ςυςχζτιςθ για μια 

ομάδα μεταβλθτϊν με «κοινι» ςυμπεριφορά καλφπτονται όλεσ οι ακραίεσ ςυμπεριφορζσ 

τθσ ομάδασ ωσ ςφνολο.  
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Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται απλοποίθςθ του ςυςτιματοσ αλλά και ακρίβεια των 

αποτελεςμάτων αφοφ λαμβάνονται υπόψιν ακόμα και οι πιο ακραίοι ςυνδυαςμοί των 

τιμϊν των μεταβλθτϊν κάκε SP. 

Θ απλοποίθςθ του ςυςτιματοσ προζρχεται από τθ μείωςθ του αρικμοφ των  μεταβλθτϊν 

των οποίων θ ςυςχζτιςθ πρζπει να κακοριςτεί εφόςον πλζον απομζνει να κακοριςτοφν 

μόνο οι ςυςχετίςεισ μεταξφ των SP. 

Στθν παρακάτω εικόνα φαίνεται θ οργάνωςθ μονάδων ςτοχαςτικισ παραγωγισ  ςε clusters: 

 

 

                                                        χιμα  4.25   Stochastic Plant Παραγωγϊν 

 

Καταςκευάηοντασ τθν κατάλλθλθ δομι ςυςχζτιςθσ μεταξφ των clusters ζχει επιτευχκεί θ 

μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ, θ οποία εάν δεν είχε εφαρμοςτεί θ απλοποίθςθ που 

περιγράφθκε παραπάνω, κα ιταν ςθμαντικά δυςκολότερθ κακϊσ κα περιελάμβανε πολφ 

μεγαλφτερο αρικμό μεταβλθτϊν. Οι μονάδεσ που ανικουν ςε κάκε cluster ζχουν 

ςυςχετιςτεί με απόλυτθ ςυςχζτιςθ. 

Ανάλογθ ομαδοποίθςθ μπορεί να γίνει και για τα φορτία ενόσ Σ.Θ.Ε. κεωρϊντασ πάλι πλιρθ 

κετικι ςυςχζτιςθ: 
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χιμα  4.26      Stochastic Plant Φορτίων 

 

Ζτςι, ζνα Σφςτθμα Θλεκτρικισ Ενζργειασ που αποτελείται από μεταβλθτζσ που 

παριςτάνουν φορτία και ςτοχαςτικζσ παραγωγζσ μπορεί να λάβει τθν εξισ οργάνωςθ: 

 

 

χιμα  4.27    Stochastic Plant φορτίων και παραγωγϊν 

 



103 
 

Ρλζον, θ μοντελοποίθςθ τθσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των clusters μπορεί να γίνει 

χρθςιμοποιϊντασ κάποια από τισ δομζσ που περιγράφθκαν ςτισ προθγοφμενεσ 

παραγράφουσ, ανάλογα με τισ ςυνκικεσ του προβλιματοσ. 

 

4.7  υνολικι κεϊρθςθ τθσ μοντελοποίθςθσ .Η.Ε με ςυμμετοχι ςτοχαςτικισ 

παραγωγισ 

 

Συνοψίηοντασ όςα αναφζρκθκαν ςτα προθγοφμενα κεφάλαια, τα ςφγχρονα Σ.Θ.Ε 

χαρακτθρίηονται από ζντονθ αβεβαιότθτα κυρίωσ λόγω τθσ ζνταξθσ μονάδων ςτοχαςτικισ 

παραγωγισ όπωσ θ Αιολικι ενζργεια. Γι αυτό το λόγο τα μεγζκθ που χαρακτθρίηουν τισ 

καταςτάςεισ του ςυςτιματοσ χαρακτθρίηονται ωσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ με ςυγκεκριμζνεσ 

κατανομζσ και αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ τουσ. 

Επομζνωσ, είναι πλζον επιτακτικι θ ανάγκθ τθσ μοντελοποίθςθσ του ςυνόλου των τυχαίων 

μεταβλθτϊν του ςυςτιματοσ ζτςι ϊςτε να υπάρχει όςο το δυνατόν πιο πλιρθσ εικόνα για 

τθ ςυμπεριφορά των μεγεκϊν και να είναι εφικτι θ πρόβλεψθ μελλοντικϊν καταςτάςεων, 

θ οποία οδθγεί ςε αςφαλι οργάνωςθ τθσ διαχείριςισ του. 

Τα μεγζκθ τα οποία μοντελοποιοφνται είναι τα φορτία και οι παραγωγζσ του ςυςτιματοσ, 

με ζμφαςθ τισ παραγωγζσ μονάδων ςτοχαςτικοφ χαρακτιρα. Στθν περίπτωςθ τθσ Αιολικισ 

ενζργειασ, θ αβεβαιότθτα προζρχεται από τθ ςτοχαςτικι ςυμπεριφορά του ανζμου και γι 

αυτό το λόγο θ μοντελοποίθςθ τθσ Αιολικισ Ραραγωγισ ζχει ωσ βάςθ τθ μοντελοποίθςθ 

τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. 

Τα μζρθ ςτα οποία χωρίηεται θ μοντλεοποίθςθ ενόσ Σ.Θ.Ε με διείςδυςθ Αιολικισ ενζργειασ 

είναι: 

 Ο κακοριςμόσ των περικϊριων κατανομϊν των φορτίων,των ςυμβατικϊν 

παραγωγϊν  και των ταχυτιτων του ανζμου μζςω επεξεργαςίασ μετριςεων 

 Ο κακοριςμόσ του τρόπου και του βακμοφ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των παραπάνω 

μεγεκϊν. 

Πςον αφορά ςτθ ςυςχζτιςθ, αρχικόσ ςτόχοσ είναι θ μείωςθ των μεταβλθτϊν των οποίων 

πρζπει να κακοριςτεί θ ςυςχζτιςθ. Κάτι τζτοιο επιτυγχάνεται με τθν τεχνικι των Stochastic 

Plants που περιγράφθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο. 



104 
 

Ππωσ κα φανεί και από τισ εφαρμογζσ ςτα επόμενα κεφάλαια, εάν δεν υπάρχουν 

πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ ςυςχζτιςθ κάποιων μετάβλθτων, θ αςφαλζςτερθ επιλογι είναι 

να λάβουμε υπόψιν το πιο ακραίο ςενάριο ςυςχζτιςθσ. 

Ζχοντασ ολοκλθρϊςει τθν μοντελοποίθςθ ςφμφωνα με τισ περικϊριεσ κατανομζσ και τισ 

ςυςχετίςεισ των μεταβλθτϊν του ςυςτιματοσ, είναι δυνατόν να πραγματοποιθκοφν 

προςομοιϊςεισ από τισ οποίεσ κα προκφψουν δείγματα για κάκε μζγεκοσ. 

Τα παραχκζντα δείγματα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε διάφορεσ διεργαςίεσ,όπωσ θ 

επίλυςθ οϊν φορτίου,  με ςκοπό τθν αςφαλζςτερθ εκτίμθςθ παραμζτρων του 

ςυςτιματοσ. 

Στο επόμενο κεφάλαιο παρουςιάηεται ζνα πρόγραμμα ανάλυςθσ τθσ αβεβαιότθτασ 

(UNICORN)  μζςω του οποίου εφαρμόηονται όςα περιγράφθκαν ςτισ προθγοφμενεσ 

παραγράφουσ. 
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         Ανάλυςθ Αβεβαιότθτασ μζςω του λογιςμικοφ 

                                 UNICORN 

  

                             

5.1 Ειςαγωγι 

 

Το UNICORN (Uncertainty analysis wIth CORrelatioNs)  είναι ζνα πρόγραμμα που 

δθμιουργικθκε με ςτόχο τθν αξιόπιςτθ ανάλυςθ τθσ αβζβαιοτθτασ διαφόρων τφπων 

ςυςτθμάτων. 

Στθν παροφςα εργαςία ζγινε χριςθ του UNICORN για τθ μελζτθ τθσ ςτοχαςτικότθτασ ςε 

Συςτιματα Θλεκτρικισ Ενζργειασ με μεγάλθ διείςδυςθ Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ και 

ςυγκεκριμζνα Αιολικισ Ενζργειασ. 

Κφριωσ ςτόχοσ τθσ χριςθσ του ςυγκεκριμζνου λογιςμικοφ είναι θ μοντελοποίθςθ τθσ 

αβεβαιότθτασ ςε ζνα ςφςτθμα που περιλαμβάνει μεγζκθ που ακολουκοφν διάφορεσ 

κατανομζσ. Τα μεγζκθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ αντιμετωπίηονται ωσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ 

με ςυγκεκριμζνεσ ςυναρτιςεισ κατανομισ πικανότθτασ και ακροιςτικζσ ςυναρτιςεισ 

κατανομισ. Στισ διακυμάνςεισ των τιμϊν αυτϊν των τυχαίων μεταβλθτϊν οφείλεται θ 

ςτοχαςτικότθτα των ςυςτθμάτων και προκειμζνου να βρεκεί ο βζλτιςτοσ τρόποσ 

διαχείριςθσ του ςυςτιματοσ, είναι απαραίτθτθ  θ μελζτθ όςον αφορά το εφροσ τιμϊν κάκε 

τυχαίασ μεταβλθτισ, των πικανοτιτων οι μεταβλθτζσ να λάβουν ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ 

κακϊσ και θ μελζτθ τθσ μεταξφ τουσ αλλθλεπίδραςθσ.  

Θ ςθμαντικότερθ ,ωςτόςο, λειτουργία που διακζτει το UNICORN είναι ο εφκολοσ και 

γριγοροσ τρόποσ πραγματοποίθςθσ μεγάλου αρικμοφ προςομοιϊςεων πό τισ οποίεσ 

προκφπτουν πολφτιμα ςυμπεράςματα για τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ και οι οποίεσ 

οδθγοφν ςε αςφαλι ςυμπράςματα για τον τρόπο διαχζιριςθσ του ςυςτιματοσ και τθ 

μελλοντικι του ςυμπεριφορά.  
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Αναλυτικά, θ τεχνικι τθσ προςομοίωςθσ μζςω του προγράμματοσ κα αναλυκεί ςε επόμενθ 

παράγραφο. 

Το UNICORN διακζτει όλα τα  εργαλεία Ρικανοτιτων και Στατιςτικισ που είναι απαραίτθτα 

για μια μια πλιρθ και ακριβι μελζτθ ενόσ ςυςτιματοσ με ςτοχαςτικό χαρακτιρα.  

Στισ επόμενεσ παραγράφουσ περιγράφονται αναλυτικά οι δυνατότθτεσ του ςυγκεκριμζνου 

πακζτου που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία και παρουςιάηονται εφαρμογζσ 

και παραδείγματα που βοθκοφν ςτθν κατανόθςθ τθσ διαχείριςθσ τθσ αβεβαιότθτασ μζςω 

τθσ χριςθσ του UNICORN. 

 

5.2 Ειςαγωγι τυχαίων μεταβλθτϊν  

 

Σε προθγοφμενο κεφάλαιο ζχει γίνει αναλυτικι περιγραφι τθσ ζννοιασ τθσ τυχαίασ 

μεταβλθτισ και των εννοιϊν που περιλαμβάνει με κυριότερεσ τισ ςυναρτιςεισ κατανομισ 

πικανότθτασ και τισ ακροιςτικζσ ςυναρτιςεισ κατανομισ. 

Το πρϊτο βιμα για τθν ανάλυςθ τθσ αβεβαιότθτασ ενόσ ςυςτιματοσ είναι θ ειςαγωγι των 

μεταβλθτϊν που περιλαμβάνει και ο κακοριςμόσ τθσ κατανομισ που ακολουκεί κάκε 

μεταβλθτι. Ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να ειςάγει τον αρικμό των τυχαίων μεταβλθτϊν 

που επικυμεί δίνοντασ ςτθν κακεμία ςυγκεκριμζνθ ονομαςία και προςκζτοντασ μια 

περιγραφι ςχετικά με το τι αντιπροςωπεφει (βοθκθτικοφ χαρακτιρα). Ωςτόςο, το ςτοιχείο 

που χαρακτθρίηει κάκε τυχαία μεταβλθτι είναι θ κατανομι που ακολουκεί κακϊσ και οι 

παράμετροι αυτισ τθσ κατανομισ. 

Στθ βάςθ του UNICORN υπάρχουν οι ςθμαντικότερεσ ςυναρτιςεισ κατανομισ όπωσ θ 

κανονικι, θ ομοιόμορφθ, θ Weibull και άλλεσ.   

Σε περίπτωςθ που κάποια μεταβλθτι του ςυςτιματοσ ακολουκεί διακριτι κατανομι, ο 

χριςτθσ μπορεί να ειςάγει τισ διακριτζσ τιμζσ με τισ αντίςτοιχεσ πικανότθτεσ. 

Θ παραπάνω διαδικαςία πραγματοποιείται με εφκολο τρόπο λόγω του εφχρθςτου panel 

του UNICORN. Στθν εικόνα που ακολουκεί φαίνεται ζνα κλαςςικό ςτιγμιότυπο ειςαγωγισ 

τυχαίων μεταβλθτϊν με ομοιόμορφεσ κατανομζσ. 
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χιμα  5.1   Menu ειςαγωγισ τυχαίων μεταβλθτϊν 

 

Ζχοντασ, λοιπόν, ειςάγει τισ τυχαίεσ μεταβλθτζσ που περιλαμβάνονται ςτο ςφςτθμα και των 

απαραίτθτων πλθροφοριϊν για κάκε μεταβλθτι, το επόμενο βιμα τθσ μελζτθσ είναι ο 

κακοριςμόσ του τρόπου που ςυνδζονται αρικμθτικά οι ςυγκεκριμζνεσ μεταβλθτζσ για τθν 

παραγωγι νζων μεγεκϊν. Αυτι θ διαδικαςία πραγματοποιείται μζςω τθσ επιλογισ 

“Formulae” του panel του προγράμματοσ, μζςω τθσ οποίασ δθμιουργοφμε μακθματικά 

μοντζλα-ςυναρτιςεισ με τα οποία ςυνδζονται οι μεταβλθτζσ ειςόδου του ςυςτιματοσ. 

 Για τθ δθμιουργία των επικυμθτϊν ςυναρτιςεων, ςτθ βάςθ του UNICORN υπάρχουν οι 

πλζον χρθςιμοποιοφμενεσ αρικμθτικζσ πράξεισ και ςυναρτιςεισ . 

Ζνα παράδειγμα δθμιουργίασ ςυναρτιςεων φαίνεται ςτο ακόλυκο ςτιγμιότυπο: 
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χιμα  5.2  Menu Ειςαγωγισ ςυναρτιςεων 

 

Σθμειϊνεται,τζλοσ,ότι για κάκε μοντζλο που δθμιουργείται, μποροφν να ειςαχκοφν ζωσ 101 

μεταβλθτζσ ειςόδου ενϊ ο υπάρχει απεριόριςτο όριο όςον αφορά τισ ςυναρτιςεισ που 

δθμιοφργουνται από τουσ χριςτεσ. 

 

5.3 Κακοριςμόσ των ςυςχετίςεων των τυχαίων μεταβλθτϊν 

 

Σε ζνα ςφςτθμα, όμωσ, ςπανίωσ ενδιαφερόμαςτε μόνο για τισ κατανομζσ κάκε μεταβλθτισ 

ξεχωριςτά. Αντικζτωσ, το ςθμαντικότερο μζροσ τθσ μελζτθσ ςχετίηεται με τον τρόπο που 

κάκε μεταβλθτι ςχετίηεται και αλλελεπιδρά με τισ υπόλοιπεσ. 

Θ ειςαγωγι των απαιτοφμενων δεδομζνων από το χριςτθ ολοκλθρϊνεται με τον 

κακοριςμό τθσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των τυχαίων μεταβλθτϊν του ςυςτιματοσ. Ο κακοριςμόσ 

τθσ ςυςχζτιςθσ είναι το τελικό και πλζον ςθμαντικό βιμα για τθν ζναρξθ τθσ διαδικαςίασ 

μελζτθσ του ςυςτιματοσ. 

Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ ενόσ ςυςτιματοσ δεν είναι 

ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ και ςτθν περίπτωςθ που αγνοιςουμε τισ ςυςχετίςεισ που 

παρατθροφνται, τα ςυμπεράςματα που κα εξαχκοφν κα είναι μθ αςφαλι. 
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Για τον πλιρθ κακοριςμό τθσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των μεταβλθτϊν χρθςιμοποιείται ζνα 

μοντζλο που ςυνδυάηει τθν ειςαγωγι των ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ και τθν ειςαγωγι τθσ 

κατάλλθλθσ ςυνάρτθςθσ copula, ζννοιεσ οι οποίεσ ζχουν αναλυκεί ςτο κεφάλαιο των 

Τυχαίων Μεταβλθτϊν. 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, οι τιμζσ του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ κυμαίνονται από -1 ζωσ 1 

και αναλόγωσ με το είδοσ τθσ ςυςχζτιςθσ για το οποίο ζχουμε πλθροφορίεσ, 

χρθςιμοποιείται είτε ο ςυντελεςτισ του Pearson είτε του Spearman. Υπενκυμίηεται ότι ςτθ 

μζτρθςθ τθσ ςυςχζτιςθσ με το ςυντελεςτι του Spearman το ενδιαφζρον μασ εςτιάηεται ςτθ 

κζςθ που ζχει θ τιμι μιασ μεταβλθτισ ςυγκριτικά με τισ υπόλοιπεσ τιμζσ και όχι ςτθν 

κακεαυτι τιμι. Στο menu του UNICORN υπάρχει επιλογι και για τουσ δφο τφπουσ 

ςυςχζτιςθσ. Στθ μελζτθ που πραγματοποιείται μζςω τθσ παροφςασ διπλωματικισ, όπου 

αναφζρεται ο όροσ «ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ» εννοείται ο ςυντελεςτισ του Spearman 

κακϊσ ςτθ μελζτθ ενόσ ςυςτιματοσ ενδιαφερόμαςτε κυρίωσ για τθ ςυςχζτιςθ «τάξθσ 

μεγζκουσ».  

Μζχρι ςτιγμισ εξετάςτθκε θ περίπτωςθ ςυςχζτιςθσ 2 μεταβλθτϊν. Στθν περίπτωςθ των 

πολλϊν μεταβλθτϊν, οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ μποροφν να οργανωκοφν ςε διάφορεσ 

δομζσ όπωσ οι πίνακεσ ςυςχζτιςθσ, οι δομζσ τφπου tree και οι δομζσ τφπου vine. 

Με τθν επιλογι “Dependence” του menu ο χριςτθσ επιλζγει πωσ επικυμεί να οργανωκοφν 

οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ με τον τρόπο που φαίνεται ςτθν εικόνα που ακολουκεί. 

 

χιμα  5.3    Menu ειςαγωγισ δομισ ςυςχζτιςθσ 
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Στθν περίπτωςθ του πίνακα ςυςχζτιςθσ (correlation matrix) ο χριςτθσ καλείται να ειςάγει 

για κάκε ηεφγοσ μεταβλθτϊν τουσ αντίςτοιχουσ ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ. Τα ςτοιχεία αυτοφ 

του πίνακα ζχουν τιμζσ από -1 ζωσ 1 ενϊ τα διαγϊνια ςτοιχεία του ζχουν τθν τιμι 1. 

Πςον αφορά τθν πρίπτωςθ τθσ δομισ tree (δζντρο), κάκε μεταβλθτι αποτελεί ζναν κόμβο 

ενϊ πρζπει να οριςτεί ποια μεταβλθτι κα αποτελεί τον “parent node”. Σε αυτι τθν 

περίπτωςθ, ο χριςτθσ ειςάγει τισ ςυςχετίςεισ κάκε κόμβου με τον επόμενό του κόμβο. Μια 

δομι τφπου tree ζχει τθν εξισ μορφι:  

 

χιμα  5.4    Dependence Tree 5 μεταβλθτϊν 

 

Πςον αφορά τισ δομζσ τφπου vine, όπωσ περιγράφθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, 

ουςιαςτικά αποτελοφνται από ζνα ςφνολο δζντρων όπου ο κόμβοσ του επόμενου δζντρου 

είναι ο κλάδοσ του προθγοφμενου.   

Στθν περίπτωςθ τθσ δομισ τφπου vine, υπάρχουν 2 κατθγορίεσ αυτοφ του τφπου: οι δομζσ 

τφπου C-vine (Canonical vines) και οι δομζσ τφπου D-vine (drawing vine).  

Τα D-Vines αποτελοφνται από φωλιαςμζνα δζντρα οι κόμβοι των οποίων προζρχονται από 

το πολφ 2 κλάδουσ. Για τρείσ μεταβλθτζσ και για ρ=-0.9  θ ςυγκεκριμζνθ δομι ζχει τθν εξισ 

δομι: 

 

 

χιμα  5.5   D-Vine 
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Τα C-Vines αποτελοφνται από φωλιαςμζνα (nested) δζντρα όπου κάκε δζντρο ζχει ζναν 

κόμβο μζγιςτου βακμοφ. Για τζςςερισ μεταβλθτζσ θ ςυγκεριμζνθ δομι, για διάφορεσ τιμζσ 

του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ ζχει τθν εξισ μορφι: 

 

 

χιμα  5.6    C-Vine 

 

Για τθν παραπάνω περίπτωςθ, ζχουμε ςυνολικά 8 μεταβλθτζσ. Οι μεταβλθτζσ 5,6,7 και 8 

ςυνδζονται με τθ μεταβλθτι 8 με τουσ ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ που φαίνονται ςτο 

διάγραμμα. Θ μεταβλθτι 5 με τισ μεταβλθτζσ 6,7 και 8 υπό τθ δζςμευςθ τθσ ςφνδεςθσ με 

τον 4 κ.ο.κ 

Από τα παραπάνω είναι εμφανζσ ότι θ απλι δομι των trees μπορεί να μετατραπεί ςε πιο 

ςφνκετεσ δομζσ ενϊνοντασ δζντρα μεταξφ τουσ μζςω των αντίςτοιχων επιλογϊν του menu 

του προγράμματοσ (drag-and-drop actions). 

Ο κακοριςμόσ τθσ ςυςχζτιςθσ των τυχαίων μεταβλθτϊν του υπό μελζτθ ςυςτιματοσ 

ολοκλθρϊνεται με τον κακοριςμό τθσ copula που κα χρθςιμοποιθκεί. 

Στο menu του προγράμματοσ περιλαμβάνονται οι τφποι ςυηεφξεων που χρθςιμοποιοφνται 

ςυχνότερα, οι οποίεσ είναι : θ normal, θ diagonal band, θ elliptical, θ Frank’s και  θ minimum 

information.  

Σθμειϊνεται ότι ςτθν περίπτωςθ των vines, θ minimum information copula δεν είναι 

διακζςιμθ ενϊ εάν χρθςιμοποιθκεί ο πίνακασ ςυςχζτιςθσ ωσ δομι, είναι εκ των προτζρων 

κακοριςμζνο ότι κα χρθςιμοποιθκεί θ Normal Copula. 

Στο ςτιγμιότυπο που ακολουκεί φαίνεται ο τρόποσ ειςαγωγισ τθσ επικυμθτισ copula για 

ζνα ςφςτθμα 5 τυχαίων μεταβλθτϊν που ςυςχετίηονται με D-Vine δομι ςυςχζτιςθσ: 
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χιμα  5.7  Menu ειςαγωγισ Copula 

 

 

5.4 Προςομοιϊςεισ μζςω του UNICORN 

 

Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε, μια από τισ πιο χριςιμεσ δυνατότθτεσ που προςφζρει το UNICORN 

είναι θ δυνατότθτα πραγματοποίθςθσ μεγάλου αρικμοφ προςομοιϊςεων με εφκολο και 

γριγορο τρόπο. 

Ζχοντασ πραγματοποιιςει τισ διαδικαςίεσ που αναφζρκθκαν ςτισ προθγοφμενεσ 

παραγράφουσ όπωσ θ ειςαγωγι των τυχαίων μεταβλθτϊν, ο κακοριςμόσ του τρόπου που 

ςυνδζονται οι μεταβλθτζσ μζςω formulas και ο κακοριςμόσ τθσ ςυςχζτιςισ τουσ, το 

UNICORN ζχει τροφοδοτθκεί με όλεσ τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ για τθν 

πραγματοποίθςθ προςομοιϊςεων, μζςω των οποίων κα προκφψουν πολφτιμα 

ςυμπεράςματα. 

Ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να επιλζξει πόςεσ φορζσ κα «τρζξει» θ προςομοίωςθ, 

δθλαδι ποιοσ είναι ο επικυμθτόσ αρικμόσ των τιμϊν που κα παραχκοφν. Κάκε φορά που 

τρζχει θ προςομοίωςθ παράγονται 100 τιμζσ-δείγματα για κάκε μεταβλθτι. Τα 

προαναφερκζντα ςτοιχεία κακορίηονται με βάςθ τθν ακρίβεια που επικυμεί να προςδϊςει 

ο χριςτθσ ςτθ μελζτθ του κακϊσ και τισ διαδικαςίεσ ςτισ οποίεσ τα παραχκζντα δείγματα 

πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν μετζπειτα. 

Εκτόσ από τθ δειγματολθψία των τυχαίων μεταβλθτϊν που ζχουν ειςαχκεί ςτο πρόγραμμα, 

γίνεται και δειγματολθψία των formulas που ζχει δθμιουργιςει ο χριςτθσ δθλαδι 

παράγονται τιμζσ-δείγματα για τισ ςυναρτιςεισ που ςυνδζουν τισ τυχαίεσ μεταβλθτζσ κι 
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ζχουν κακοριςτεί από το χριςτθ. Οι τιμζσ που προκφπτουν για τισ ςυναρτιςεισ αποτελοφν 

τα δείγματα εξόδου (output samples) για τα οποία μετά το πζρασ τθσ προςομοίωςθσ είναι 

δυνατόσ ο υπολογιςμόσ τθσ μεταξφ τουσ ςυςχζτιςθσ. Οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ των 

δειγμάτων εξόδου οργανϊνονται ςε ζναν πίνακα ςυςχζτιςθσ, ο οποίοσ μπορεί να είναι είτε 

τφπου “Product moment correlation matrix” (ςυςχζτιςθ μεταξφ των τιμϊν) είτε τφπου 

“Rank correlation matrix” (ςυςχζτιςθ τάξθσ μεγζκουσ). Τθν παραπάνω επιλογι τθν κάνει ο 

χριςτθσ μζςω του menu. 

 Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, θ δειγματολθψία βαςίηεται ςτισ κατανομζσ των μεταβλθτϊν 

που περιλαμβάνει κάκε ςυνάρτθςθ και ςτο μακθματικό μοντζλο που ςυνδζει τισ 

μεταβλθτζσ. Ακολουκεί ζνα ςτιγμιότυπο από τθ χριςθ του UNICORN που απεικονίηει τον 

τρόπο επιλογισ των παραμζτρων τθσ προςομοίωςθσ: 

  

 

χιμα  5.8    Menu προςομοίωςθσ 

Ππωσ φαίνεται και ςτο παραπάνω ςτιγμιότυπο, υπάρχει μια ςειρά ςτοιχείων που ο χριςτθσ 

πρζπει  να κακορίςει ανάλογα με τον τφπο τθσ προςομοίωςθσ που επικυμεί να 

πραγματοποιιςει.  
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Θ απλοφςτερθ, λοιπόν, λειτουργία τθσ προςομοίωςθσ είναι θ παραγωγι τυχαίων τιμϊν για 

τισ μεταβλθτζσ του ςυςτιματοσ (ι ακριβζςτερα ψευδοτυχαίων τιμϊν εφόςον θ παραγωγι 

αυτϊν των δειγμάτων βαςίηεται ςε ςυγκεκριμζνεσ ςυναρτιςεισ κατανομισ, διαςτιματα 

τιμϊν, ςυςχετίςεισ μεταβλθτϊν κλπ). 

Ρζρα από τθ δειγματολθψία των μεταβλθτϊν και των ςυναρτιςεων, θ διαδικαςία τθσ 

προςομοίωςθσ προςφζρει δυνατότθτεσ όπωσ θ δθμιουργία διαφόρων τφπων 

διαγραμμάτων και εν τζλει θ παρουςίαςθ ολοκλθρωμζνθσ αναφοράσ με τα ςυνολικά 

αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ,αναλυτικζσ  πλθροφορίεσ για τισ οποίεσ βρίςκονται ςτισ 

επόμενεσ παραγράφουσ.  

Σθμειϊνεται ότι προκειμζνου να παραχκοφν αυτά τα διαγράμματα, οι τιμζσ-δείγματα που 

ζχουν προκφψει από τθν προςομοίωςθ πρζπει να αποκθκευτοφν ςε ζνα αρχείο. Γι αυτό το 

λόγο, ςτο menu τθσ προςομοίωςθσ πρζπει να τςεκαριςτοφν οι επιλογζσ Save input files και 

Save output files. Ωσ input samples κεωροφνται τα δείγματα που ζχουν παραχκεί για τισ 

τυχαίεσ μεταβλθτζσ ειςόδου που ζχει ειςάγει ο χριςτθσ ενϊ ωσ output samples κεωροφνται 

οι τιμζσ-δείγματα που ζχουν παραχκεί για τισ ςυναρτιςεισ που ζχει ορίςει ο χριςτθσ 

(UDFs). 

Τα δείγματα που προκφπτουν από τισ προςομοιϊςεισ αποκθκεφονται ςε ζνα αρχείο τφπου 

.sae , αλλάηοντασ κατάλλθλα τθν κατάλθξθ του οποίου, μετατρζπεται ςε αρχείο τφπου .xls ι 

.m και ο χειριςμόσ του γίνεται  μζςω Excel ι Matlab αντίςτοιχα. 

Πςον αφορά τθν επιλογι Random seed, ςτο ςυγκεκριμζνο πεδίο ο χριςτθσ μπορεί να 

ειςάγει ζναν ακζραιο αρικμό μεταξφ 1 και 32767. Σε κάκε διαφορετικό ακζραιο αντιςτοιχεί 

και μια διαφορετικι ακολουκία δειγμάτων που προκφπτουν από τθν προςομοίωςθ. 

 

5.5 Πακζτο Unigraph 

 

To UNIGRAPH είναι ζνα πακζτο που περιζχεται ςτο πρόγραμμα UNICORN, μζςω του οποίου 

καταςκευάηονται και παρουςιάηονται τα διαγράμματα που προκφπτουν μετά από κάκε 

προςομοίωςθ. Οι διακζςιμοι τφποι διαγραμμάτων είναι οι εξισ: Cobwebs, Marginals, 

Scatter, Density and Histogram.  

Ο τρόποσ εμφάνιςθσ ενόσ διαγράμματοσ διαςποράσ (scatter diagram) ςτο panel του 

UNIGRAPH φαίνεται ςτο παρακάτω ςτιγμιότυπο: 
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χιμα  5.9 Παράδειγμα διαγράμματοσ διαςποράσ ςτο UNICORN 

 

Τα παρακάτω διαγράμματα αποτελοφν τα διαγράμματα διαςποράσ για 2 τυχαίεσ 

μεταβλθτζσ με κανονικι κατανομι και ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ ρ=0.7. Τα διαγράμματα 

ζχουν καταςκευαςτεί για τισ copulas: diagonal band,  elliptical,  Frank’s και  minimum 

information αντίςτοιχα. 

 

χιμα  5.10   Διαγράμματα διαςποράσ για 4 είδθ Copulas 
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Σθμαντικοί, επίςθσ, τφποι διαγραμμάτων είναι τα cobweb διαγράμματα, δφο παραδείγματα 

των οποίων παρουςιάηονται παρακάτω για 8 μεταβλθτζσ. 

 

 

χιμα  5.11  Cobweb διαγράμματα ςτο UNICORN 

 

Τα διαγράμματα τφπου cobweb αποτελοφν μια γραφικι αναπαράςταςθ τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των τυχαίων μεταβλθτϊν του υπο μελζτθ ςυςτιματοσ. 

Ππωσ φαίνεται από το παραπάνω ςτιγμιότυπο, ο χριςτθσ μπορεί να επιλζξει ποιζσ 

μεταβλθτζσ επικυμεί να περιλαμβάνει το διάγραμμα, των επικυμθτό αρικμό δειγμάτων και 

το είδοσ τθσ κλίμακασ με βάςθ τθν οποία κα παρουςιαςτοφν τα διαγράμματα (λογαρικμικι 

κλπ). 

Τζλοσ, υπάρχει θ δυνατότθτα δθμιουργίασ διαγραμμάτων πυκνότθτασ πικανότθτασ (density 

plots) και ιςτογραμμάτων τα οποία παρζχουν με γριγορο τρόπο μια πρϊτθ άποψθ  ςχετικά 

με τισ τιμζσ των μεταβλθτϊν που ζχουν προκφψει από τισ προςομοιϊςεισ. 

Ζνα παράδειγμα διαγραμμάτων πυκνότθτασ πικανότθτασ φαίνεται ςτο ακόλουκο 

ςτιγμιότυπο του UNICORN: 
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χιμα  5.12  Διαγράμματα πυκνότθτασ πικανότθτασ 

 

Από το menu του UNIGRAPH εκτόσ από τον τφπο του διαγράμματοσ,  ο χριςτθσ μπορεί να 

επιλζξει τισ διάφορεσ παραμζτρουσ των διαγραμμάτων όπωσ ο τρόποσ εμφάνιςθσ 

(χρϊματα καμπυλϊν, μζγεκων των «κουκίδων» ςτα διαγράμματα διαςποράσ, αρικμόσ 

δειγμάτων κλπ). 

 

5.6 Δειγματολθψία υπό ςυνκικθ 

 

Στισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ ζγινε αναφορά ςτθν παραγωγι «ψευδοτυχαίων» 

αρικμϊν – δειγμάτων με ςυγκεκριμζνεσ κατανομζσ,μζςεσ τιμζσ κλπ. 

Στισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων,ωςτόςο, ειδικά εάν το ςφςτθμα που μελετάμε 

περιλαμβάνει πολλζσ μεταβλθτζσ και ςυναρτιςεισ, τίκενται κάποιοι περιοριςμοί ςχετικά με 

τισ τιμζσ που επικυμοφμε να λάβουν τα δείγματα που κα παραχκοφν μζςω τθσ 

διαδιακαςίασ τθσ προςομοίωςθσ. 

Ζνα παράδειγμα μιασ τζτοιασ ςυνάρτθςθσ-ςυνκικθσ είναι θ εξισ: 
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                                                          iK{YL,Y1,...YM,YU}  

Θ παραπάνω ςυνάρτθςθ παίρνει τθν τιμι 1 εάν οι τιμζσ των Υ1,...,ΥΜ είναι μεταξφ του ΥL 

και του ΥU.Σε αντίκετθ περίπτωςθ παίρνει τθν τιμι 0. Το ∞ και το -∞ ςυμβολίηονται με << 

και >> αντίςτοιχα. Συνδυάηοντασ τα παραπάνω,αν κζλουμε να κάνουμε ζλεγχο για το αν 

μια τιμι είναι αρνθιτκι ι κετικι, χρθςιμοποιοφμε τθ ςυνάρτθςθ  i1,0,Y,<<- , θ οποία 

επιςτρζφει 1 εάν ο αρικμόσ είναι μθ-αρνθτικόσ και 0 εάν είναι αρνθτικόσ. 

Ραράδειγμα άλλθσ ςυνάρτθςθσ είναι θ i#{YL,Y1,...YM,YU} , θ οποία επιςτρζφει τον αρικμό 

των ΥL,...,ΥΜ που είναι μεγαλφτεροι ι ίςοι του YL και μικρότεροι ι ίςοι του ΥΜ. 

Τα ορίςματα των παραπάνω ςυναρτιςεων μπορεί να είναι  τυχαίεσ μεταβλθτζσ, 

ςυναρτιςεισ οριςμζνεσ από το χριςτθ,αρικμθτικζσ παραςτάςεισ κλπ. 

                                            

Ζνα απλό παράδειγμα ςυνκικθσ που πρζπει να πλθροφν τα δείγματα που κα παραχκοφν 

είναι θ περίπτωςθ όπου απαιτείται το άκροιςμα των τιμϊν κάποιων μεταβλθτϊν του 

ςυςτιματοσ να μθν ξεπερνοφν κάποια ςυγκεκριμζνθ τιμι. 

Ζςτω για παράδειγμα ότι ζχουμε 3 τυχαίεσ μεταβλθτζσ που αναπαριςτοφν φορτία 

(L1,L2,L3), οι οποίεσ ακολουκοφν κανονικι κατανομι. Μια ςυνκικθ που κα μποροφςε να 

τεκεί είναι το άκροιςμα των τιμϊν των 3 φορτίων να μθν ξεπερνοφν τθ μονάδα. Μια τζτοια 

ςυνκικθ δθμιουργείται καταςκευάηοντασ μια ςυνάρτθςθ με τθν ονομαςία “condition”. Για 

το παράδειγμα με τα τρία φορτία που αναφζραμε, θ ςυνάρτθςθ με το όνομα condition ζχει 

τθ μορφι: condition: i1{0, L1 + L2 + L3, 0.9999}. 

Εάν θ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ condition είνα 1,τότε θ ςυνκικθ πλειρείται και τα δείγματα που 

ζχουν παραχκεί για τισ μεταβλθτζσ L1,L2,L3 γίνονται αποδεκτά. Εάν θ ςυνάρτθςθ παίρνει 

τθν τιμι 0 τότε τα δείγματα απορρίπτονται. 

 

5.7  Οι ςυναρτιςεισ “prev” και “vary” 

 

Οι τιμζσ των ςυναρτιςεων που ζχουν οριςτεί από το χριςτθ (User Defined Functions-UDFs) 

για το n-οςτό δείγμα διατθροφνται ςτθ μνιμθ κατά τθ διάρκεια του υπολογιςμοφ για το 

(n+1)-οςτό δείγμα. Αυτό ςθμαίνει ότι προθγοφμενεσ τιμζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

για τον υπολογιςμό των τωρινϊν τιμϊν. Σε αυτι τθν πρίπτωςθ χρθςιμοποιείται θ ζκφραςθ 
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prev(a), όπου το a είναι μια τακερά που κακορίηει τθν τιμι που κα χρθςιμοποιθκεί ςτο 

πρϊτο δείγμα. 

Για παράδειγμα, οι εκφράςεισ: 

 

                    UDF1 = prev(0) + 1         (5.1) 

 

                 UDF2 = 2*prev(UDF1)          (5.2) 

 

ζχουν το εξισ αποτζλεςμα: 

 

Αν n ο αρικμόσ των δειγμάτων, ςτο τζλοσ τθσ προςομοίωςθσ θ UDF1 ζχει τθν τιμι n ενϊ θ 

UF2 ςτο τζλοσ τθσ προςομοίωςθσ ζχει  τθν τιμι 2(n-1). 

 

Πςον αφορά τθ ςυνάρτθςθ vary, χρθςιμοποιείται ςε ςυνδυαςμό με τισ ςυναρτιςεισ SUM 

και PROD για τθ δθμιουργία απλϊν loops. 

 

H γενικι ςφνταξθ τθσ ςυνάρτθςθσ VARY είναι:VARY{bound1, bound2, stepsize} 

 

Για παράδειγμα, θ παρακάτω δομι:  

 

     UDF1 (name j): VARY{1,5,1} 

 

     UDF2 (name k): VARY{1,5,1} 

 

     UDF3: X^j *Y^k 

 

     UDF4: SUM(UDF3) 

υπολογίηει το άκροιςμα των 5 πρϊτων δυνάμεων των μεταβλθτϊν Χ και Υ. 

5.8 Ανάλυςθ Ευαιςκθςίασ 

 

Στα πλαίςια τθσ ανάλυςθσ ενόσ ςυςτιματοσ, ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ λαμβάνουμε από τθν 

ανάλυςθ τθσ ευαιςκθςίασ του ωσ προσ τισ μεταβλθτζσ του. Ο χριςτθσ καλείται να επιλζξει 

ποιεσ μεταβλθτζσ κα περιλαμβάνει θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ, δθλαδι να κακορίςει ποιων 
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μεταβλθτϊν τθν ευαιςκθςία επικυμεί να μελετιςει και ωσ προσ ποιεσ μεταβλθτζσ κα γίνει 

θ ανάλυςθ. Ζνα ςτιγμιότυπο του αντίςτοιχου panel του UNICORN φαίνεται ςτθν παρακάτων 

εικόνα, όπου είναι διακζςιμεσ όλεσ οι μεταβλθτζσ που ζχει ορίςει ο χριςτθσ ςτθν αρχι τθσ 

μοντελοποίθςθσ του ςυςτιματοσ και ο χριςτθσ μπορεί είτε να τισ επιλζξει όλεσ είτε να 

κάνει επιλογι ανάλογα με τισ πλθροφορίεσ που τον ενδιαφζρουν.  

 

 

χιμα  5.13  Menu ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ 

 

Ωσ base variables χαρακτθρίηονται οι μεταβλθτζσ ωσ προσ τισ οποίεσ γίνεται θ ανάλυςθ ενϊ 

ωσ predicted variables χαρακτθρίηονται οι μεταβλθτζσ των οποίων μασ ενδιαφζρει θ 

διακφμανςθ ανάλογα με τισ μεταβλθτζσ των base variables. Αφοφ τροφοδοτιςουμε το 

πρόγραμμα με τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ, λαμβάνουμε τα απαιτοφμενα αποτελζςματα 

(ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να επιλζξει τον τρόπο μζτρθςθσ τθσ ευαιςκθςίασ, ενϊ 

κάποια από τα μζτρα φαίνονται παραπάνω) από τθν ανάλυςθ  ευαιςκθςίασ όπωσ φαίνεται 

και ςτο παραπάνω ςτιγμιότυπο. 

Θ ςυνολικι διαδικαςία που πραγματοποιείται για τθν ανάλυςθ τθσ ευαιςκθςίασ ενόσ 

ςυςτιματοσ μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ προςομοίωςθσ φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα: 
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χιμα  5.14  Διαδικαςία ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ 
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                                   Μελζτθ Δικτφου 26 ηυγϊν  

              με ζντονθ Διείςδυςθ Αιολικισ Ενζργειασ 

                                

 

6.1   Περιγραφι υςτιματοσ 

 

Θ παροφςα μελζτθ εφαρμόηεται ςε ζνα ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ με μεγάλθ 

διείςδυςθ Αιολικισ Ενζργειασ. 

Συνεπϊσ, το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα παρουςιάηει ζντονα ςτοιχεία αβεβαιότθτασ κάτι που 

απαιτεί τθ μοντελοποίθςι του, ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ εφκολθ και αςφαλισ διαχείριςι 

του. 

Τα κζματα που εξετάηονται ςτο παρόν κεφάλαιο είναι: 

 Θ κεωρία των Stochastic Plants και θ ςυμπεριφορά τουσ για διάφορα ςενάρια 

ςυμπεριφοράσ των μεταβλθτϊν που περιλαμβάνουν 

 Θ ςτοχαςτικι ροι φορτίου. Με δεδομζνθ τθν ζντονθ αβεβαιότθτα φορτίου και 

αιολικισ παραγωγισ, επιχειρείται θ επίλυςθ τθσ ροισ φορτίου του δικτφου με μθ 

ντετερμινιςτικζσ μεκόδουσ. 

 

6.1.1    Περιγραφι Δικτφου 

 

Το υπο μελζτθ δίκτυο  αποτελείται από 26 ηυγοφσ και  46 γραμμζσ μεταφοράσ.  Ο ηυγόσ 26 

είναι ο ηυγόσ αναφοράσ του ςυςτιματοσ, οι ηυγοί 1-5 ζχουν χαρακτθριςτεί ωσ ηυγοί PV  ενϊ 

οι υπόλοιποι 20 χαρακτθρίςτθκαν ωσ ηυγοί PQ. 

Tο μονογραμμικό διάγραμμα του δικτφου είναι το ακόλουκο: 
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χιμα  6.1   φςτθμα 26 ηυγϊν 

 

Στουσ ηυγοφσ 1-5 υπάρχουν εγκατεςτθμζνεσ 5 μονάδεσ ςυμβατικισ παραγωγισ με τισ εξισ 

ονομαςτικζσ  ιςχείσ: 

 Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ  

Μονάδα 1 360 MW 

Μονάδα 2 279 MW 

Μονάδα 3 360 MW 

Μονάδα 4 350 MW 

Μονάδα 5 400 MW 

 Ρίνακασ 6.1  Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ Αιολικϊν Ράρκων 

 

Πςον αφορά τθ ςυμμετοχι Αιολικϊν μονάδων παραγωγισ ςτο ςφςτθμα, ςτο ηυγό 21 είναι 

εγκατεςτθμζνο ζνα Αιολικό πάρκο  εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 128  MW που απαρτίηεται από   
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150  Α/Γ ενϊ ςτο ηυγό 19 είναι ςυνδεδεμζνο ζνα Stochastic Plant Αιολικισ παραγωγισ το 

οποίο χωρίηεται ςε 3 υποπεριοχζσ – ομάδεσ Α/Γ με τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

 Αρικμόσ Α/Γ Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ  

Stochastic Plant – Ζυγόσ 19 – 

Περιοχι 1 

50  42.5 MW 

Stochastic Plant – Ζυγόσ 19 – 

Περιοχι 2 

100 85 MW 

Stochastic Plant – Ζυγόσ 19 – 

Περιοχι 3 

100 85 MW 

Ρίνακασ 6.2     Κατανομι εγκατεςτθμζνοσ ιςχφοσ ςτισ 3 περιοχζσ του SGP 

 

Ο τρόποσ ςφνδεςθσ των ηυγϊν του ςυςτιματοσ και  τα χαρακτθριςτικά των γραμμϊν 

μεταφοράσ φαίνονται ςτον ακόλουκο πίνακα: 

 

%         Bus bus   R       X       1/2 B    = 1 for lines 

%         nl  nr  p.u.     p.u.     p.u.     >1 or<1 tr. tap at bus nl 

linedata=[26  2   0.00055  0.00480  0.03000   1 

          26 18   0.00130  0.01150  0.06000   1 

          2   3   0.00146  0.05130  0.05000   0.96 

          2   7   0.01030  0.05860  0.01800   1 

          2   8   0.00740  0.03210  0.03900   1 

          2  13   0.00357  0.09670  0.02500   0.96 

          2   1   0.03230  0.19670  0.00000   1 

          3  13   0.00070  0.00548  0.00050   1.017 

          4   8   0.00080  0.02400  0.00010   1.050 

          4  12   0.00160  0.02070  0.01500   1.050 

          5   6   0.00690  0.03000  0.09900   1 

          6   7   0.00535  0.03060  0.00105   1 

          6  11   0.00970  0.05700  0.00010   1 

          6  18   0.00374  0.02220  0.00120   1 

          6  19   0.00350  0.06600  0.04500   0.95 

          6  21   0.00500  0.09000  0.02260   1 

          7   8   0.00120  0.00693  0.00010   1 

          7   9   0.00095  0.04290  0.02500   0.95 

          8  12   0.00200  0.01800  0.02000   1 

          9  10   0.00104  0.04930  0.00100   1 

         10  12   0.00247  0.01320  0.01000   1 

         10  19   0.05470  0.23600  0.00000   1 

         10  20   0.00660  0.01600  0.00100   1 

         10  22   0.00690  0.02980  0.00500   1 

         11  25   0.09600  0.27000  0.01000   1 

         11   1   0.01650  0.09700  0.00400   1 

         12  14   0.03270  0.08020  0.00000   1 

         12  15   0.01800  0.05980  0.00000   1 

         13  14   0.00460  0.02710  0.00100   1 

         13  15   0.01160  0.06100  0.00000   1 

         13  16   0.01793  0.08880  0.00100   1 

         14  15   0.00690  0.03820  0.00000   1 

         15  16   0.02090  0.05120  0.00000   1 

         16  17   0.09900  0.06000  0.00000   1 

         16  20   0.02390  0.05850  0.00000   1 

         17  18   0.00320  0.06000  0.03800   1 

         17  21   0.22900  0.44500  0.00000   1 

         19  23   0.03000  0.13100  0.00000   1 

         19  24   0.03000  0.12500  0.00200   1 

         19  25   0.11900  0.22490  0.00400   1 

         20  21   0.06570  0.15700  0.00000   1 

         20  22   0.01500  0.03660  0.00000   1 

         21  24   0.04760  0.15100  0.00000   1 

         22  23   0.02900  0.09900  0.00000   1 

         22  24   0.03100  0.08800  0.00000   1 

         23  25   0.09870  0.11680  0.00000   1]; 

 

Ρίνακασ 6.3  Χαρακτθριςτικά των γραμμϊν του δικτφου 
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6.1.2  Περικϊριεσ κατανομζσ των μεταβλθτϊν του ςυςτιματοσ 

 

Ρρϊτο βιμα για τθν πικανοτικι προςζγγιςθ του ςυγκεκριμζνου ςυςτιματοσ αποτελεί ο 

κακοριςμόσ των κατανομϊν που ακολουκοφν τα μεγζκθ που παρουςιάηουν ςτοχαςτικι 

ςυμπεριφορά. Βάςει των περικϊριων κατανομϊν τουσ κα παραχκοφν τα απαραίτθτα 

δείγματα για τθν πραγματοποίθςθ τθσ μελζτθσ του κεφαλαίου. 

Πςον αφορά τα φορτία,κεωρικθκε ότι ακολουκοφν κανονικζσ κατανομζσ με τισ εξισ 

αναμενόμενεσ τιμζσ: 

 

 

%   Bus  ---Load--- 

  

%         MW   Mvar 

     1    40    20 

     2    22    15 

     3    64    50 

     4    25    10 

     5    50    30 

     6    76    29 

     7    10    40 

     8     0     0 

     9    89    50 

    10     0     0 

    11    25    15 

    12    89    48 

    13    31    15 

    14    24    12 

    15    70    31 

    16    55    27 

    17    78    38 

    18   153    67 

    19    75    15 

    20    48    27 

    21    46    23 

    22    45    22 

    23    25    12 

    24    54    27 

    25    28    13 

    26    51    41 

 

Ρίνακασ 6.4 Αναμενόμενεσ τιμζσ φορτίων 

 

Οι τυπικζσ αποκλίςεισ των φορτίων κεωρικθκε ότι είναι τθσ τάξθσ του 10% των 

αναμενόμενων τιμϊν. 

Για τθν προςομοίωςθ των παραγωγϊν από τισ ςυμβατικζσ εγκαταςτάςεισ κεωρικθκαν 

διακριτζσ κατανομζσ με τα εξισ χαρακτθριςτικά: 
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 Πικανότθτα 

Κατάςταςθ βλάβθσ – ςυντιρθςθσ: Μθδενικι 

παραγωγι 

 0.01 

Ονομαςτικι Παραγωγι 0.98 

Παραγωγι  50%  τθσ ονομαςτικισ 0.01 

Ρίνακασ 6.5    Στοιχεία προςομοίωςθσ ςυμβατικϊν παραγωγϊν 

 

Για τισ Αιολικζσ παραγωγζσ δε κεωρικθκαν εκ των προτζρων ςυγκεκριμζνεσ κατανομζσ 

αλλά προζκυψαν ωσ ςυνδυαςμοί των Weibull κατανομϊν των ταχυτιτων του ανζμου. 

Οι παράμετροι των κατανομϊν Weibull τθσ ταχφτθτασ του ανζμου  για τισ υπο μελζτθ 

περιοχζσ είναι οι εξισ: 

 Παράμετροσ β Παράμετροσ n 

Αιολικό Πάρκο – Ζυγόσ 21  2.1 12 

Stochastic Plant – Ζυγόσ 19 – 

Περιοχι 1 

1.8 11.8 

Stochastic Plant – Ζυγόσ 19 – 

Περιοχι 2 

1.8 11.9 

Stochastic Plant – Ζυγόσ 19 – 

Περιοχι 3 

2 12.3 

Ρίνακασ 6.6   Ραράμετροι κατανομϊν Weibull ταχυτιτων ανζμου 

 

Θ ςφνδεςθ των Αιολικϊν παραγωγϊν με τισ ταχφτθτεσ του ανζμου ζγινε λαμβάνοντασ 

υπόψιν τθν εξισ καμπφλθ ιςχφοσ (ανεμογεννιτρια ονομαςτικισ ιςχφοσ 0.85 MW) : 
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χιμα  6.2   Χαρακτθριςτικι καμπφλθ ιςχφοσ Α/Γ Vestas 0.85 MW 

 

6.2   Μελζτθ τθσ ςυνολικισ ςυμπεριφοράσ του Stochastic Plant ςτο ηυγό 19 

 

Δεδομζνου ότι για τθ διαχείριςθ του Σ.Θ.Ε των 26 ηυγϊν λαμβάνεται υπόψιν θ ςυνολικι 

παραγόμενθ ιςχφσ των 3 υποπεριοχϊν τθσ ςτοχαςτικισ εγκατάςταςθσ, ςτθν παροφςα 

μελζτθ εξετάηεται θ ευαιςκθςία τθσ κατανομισ τθσ ςυνολικισ Αιολικισ παραγωγισ που 

ςυνδζεται ςτο ηυγό 19 ωσ προσ  τουσ εξισ παράγοντεσ: 

 Βακμόσ ςυςχζτιςθσ των ταχυτιτων του ανζμου ςτισ 3 υποπεριοχζσ 

 Κατανομζσ των ταχυτιτων του ανζμου ςτισ 3 υποπεριοχζσ 

Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ παραπάνω μελζτθσ παράχκθκαν μζςω προςομοιϊςεων 10000 

δείγματα για κάκε μία από τισ μεταβλθτζσ του ςυςτιματοσ (φορτία – ςυμβατικζσ 

παραγωγζσ – ταχφτθτεσ ανζμου) ενϊ αναπτφχκθκαν διάφορα ςενάρια ςυςχζτιςθσ και 

κατανομϊν των ταχυτιτων του ανζμου. 

.Κατά τθν εφαρμογι όλων των ςεναρίων κεωρικθκαν ςτακερζσ οι κατανομζσ των φορτίων 

και των ςυμβατικϊν παραγωγϊν.  
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6.2.1   Επίδραςθ τθσ ςυςχζτιςθσ των ταχυτιτων του ανζμου  ςτθ ςυνολικι 

παραγόμενθ ιςχφ του SGP 

 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ μελζτθσ είναι να εξεταςτεί το κατά πόςο είναι δυνατόν θ ςυνολικι 

ιςχφσ που ςυνδζεται ςτο ηυγό 19 του ςυςτιματοσ να επθρεαςτεί από τισ ςυςχετίςεισ 

μεταξφ των ταχυτιτων του ανζμου ςτισ 3 περιοχζσ που αποτελοφν το Stochastic Generation 

Plant.  

Σθμαντικά ςυμπεράςματα κα προκφψουν ςχετικά με το αν ο κακοριςμόσ των κατανομϊν 

των ταχυτιτων του ανζμου είναι αρκετόσ για τθν αςφαλι πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ 

παραγόμενθσ ιςχφοσ του SGP. 

Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μελζτθσ, αναπτφχκθκαν 3  ςενάρια ςυςχζτιςθσ 

για τισ ταχφτθτεσ του ανζμου ςτισ 3 υποπεριοχζσ του SGP: 

 Ρλιρθσ ανεξαρτθςία  ( ρ=0 ) 

 Μεςαία ςυςχζτιςθ  ( ρ = 0.5 ) 

 Ρλιρθσ κετικι ςυςχζτιςθ  ( ρ=1 ) 

Κατά τθν υλοποίθςθ των παραπάνω ςεναρίων ςυςχζτιςθσ οι παράμετροι των ταχυτιτων 

του ανζμου διατθρικθκαν ςτακερζσ και ίςεσ με αυτζσ που παρουςιάςτθκαν ςτθν 

προθγοφμενθ παράγραφο. 

Οι κατανομζσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςτισ περιοχζσ του SP 19 παρουςιάηουν τισ εξισ 

κατανομζσ (10000 δείγματα): 

 

χιμα  6.3   Κατανομι ανζμου –Περιοχι 1 
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χιμα  6.4  Κατανομι ανζμου –Περιοχι 2 

 

 

χιμα  6.5    Κατανομι ανζμου –Περιοχι 3 

 

Οι παραπάνω κατανομζσ παρζμειναν ςτακερζσ κατά τθν υλοποίθςθ των ςεναρίων ενϊ θ 

αναγωγι των ταχυτιτων ςτο φψοσ του άξονα τθσ ζλικασ των Α/Γ ζγινε μζςω τθσ ςχζςθσ: 

𝑊 = 0.8  𝑊  

Από τθν πραγματοποίθςθ των προςομοιϊςεων μζςω του UNICORN προζκυψαν δείγματα 

για τισ επιμζρουσ παραγωγζσ των υπο-μονάδων του SGP αλλά και για τθ ςυνολικι Αιολικι 

παραγωγι του SGP. 
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Τα διαγράμματα κατανομισ που προζκυψαν για τθ ςυνολικι παραγόμενθ ιςχφ είναι τα 

ακόλουκα: 

 

χιμα  6.6  Κατανομι Αιολικισ παραγωγισ –Independence Scenario 

 

 

χιμα  6.7  Κατανομι Αιολικισ παραγωγισ –Medium Correlation  Scenario 
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χιμα  6.8  Κατανομι Αιολικισ παραγωγισ –High Correlation  Scenario 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα είναι εμφανισ θ διαφορά τθσ κατανομισ τθσ ςυνολικισ 

Αιολικισ Ραραγωγισ. Πςο αυξάνεται θ ςυςχζτιςθ παρατθρείται μεγαλφτερθ πικανότθτα θ 

ςυνολικι ιςχφσ να λάβει τιμι ίςθ με το άκροιςμα των ονομαςτικϊν ιςχφων των 3 ομάδων 

παραγωγισ. Κάτι αντίςτοιχο ςυμβαίνει και με τθ μθδενικι παραγωγι. 

Μζςω των παραπάνω διαγραμμάτων προζκυψαν οι πικανότθτεσ θ ςυνολικι παραγωγι να 

λάβει τισ 2 ακραίεσ τιμζσ (ονομαςτικι – μθδενικι παραγωγι): 

 

 ενάριο πλιρουσ 

Ανεξαρτθςίασ 

ενάριο Μεςαίασ 

υςχζτιςθσ 

ενάριο πλιρουσ 

κετικισ ςυςχζτιςθσ 

P ( gen=max ) 0.45 % 6.2  % 13  % 

P( gen=0 ) 0.5 % 8.3 % 15.8 % 

Ρίνακασ 6.7 Ρικανότθτεσ ακραίων τιμϊν αιολικισ παραγωγισ 

Από τισ παραπάνω τιμζσ προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι αγνοϊντασ τισ ςυςχετίςεισ 

ενδζχεται να προκφψουν λανκαςμζνα ςυμπεράςματα με αποτζλεςμα τθ μθ αςφαλι 

διαχείριςθ του ςυςτιματοσ. 

Για το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα των 26 ηυγϊν , κεωρϊντασ πλιρθ ανεξαρτθςία , ζχει 

αγνοθκεί θ μεγάλθ πικανότθτα ο ηυγόσ 19 να ζχει μθδενικι παραγωγι κακϊσ από το 
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ςενάριο πλιρουσ ανεξαρτθςίασ προζκυψε πικανότθτα μικρότερθ του 1%  για μθδενικι 

ςυνολικι παραγωγι. Αντικζτωσ, μια ςυςχζτιςθ μεςαίου βακμοφ προβλζπει πικανότθτα 8.3 

% . 

Το ςενάριο πλιρουσ ςυςχζτιςθσ, ςε επίπεδο διαχείριςθσ του ςυςτιματοσ, αποτελεί το 

«χειρότερο ςενάριο»  και ςτισ περιπτϊςεισ όπου δεν υπάρχουν διακζςιμεσ πλθροφορίεσ 

ςχετικά με τισ ςυςχετίςεισ των μεταβλθτϊν, πρζπει να λαμβάνεται υπόψιν κακϊσ 

προβλζπει τισ ακραίεσ καταςτάςεισ ςτισ οποίεσ ενδζχεται να βρεκεί το ςφςτθμα. 

Δεδομζνου του μικροφ πλικουσ των μεταβλθτϊν (3 επιμζρουσ παραγωγζσ) και του 

μεγάλου πλικουσ δειγμάτων (10000) , ζςτω και με μικρι πικανότθτα (0.45%) υπιρξαν 

ςυνδυαςμοί δειγμάτων τζτοιοι ϊςτε κάκε ομάδα παραγωγισ να παράγει τθν ονομαςτικι 

τθσ ιςχφ ταυτόχρονα με τισ υπόλοιπεσ. Σε περίπτωςθ μεγαλφτερου αρικμοφ μεταβλθτϊν, 

ςτο ςενάριο τθσ πλιρουσ ανεξαρτθςίασ, υπιρχε πικανότθτα ο ςυνδυαςμόσ αυτόσ να μθ 

γίνει. Κάτι τζτοιο κα είχε ωσ αποτζλεςμα θ ςυνολικι παραγόμενθ ιςχφσ να είχε μικρότερο 

εφροσ τιμϊν ςυγκριτικά με τα άλλα ςενάρια ςυςχζτιςθσ. 

Οι αναμενόμενεσ τιμζσ και οι τυπικζσ αποκλίςεισ που προζκυψαν για τθ ςυνολικι 

παραγόμενθ ιςχφ είναι οι εξισ: 

 

 ενάριο Πλιρουσ 

Ανεξαρτθςίασ 

ενάριο Μεςαίασ 

υςχζτιςθσ 

ενάριο Πλιρουσ 

Θετικισ υςχζτιςθσ 

Αναμενόμενθ τιμι 

ςυνολικισ παραγωγισ 

112.93 MW 112.93 MW 112.93 MW 

Συπικι απόκλιςθ 

ςυνολικισ παραγωγισ 

41.15 MW 56.35 MW 68.3 MW 

Ρίνακασ 6.8   Αναμενόμενθ τιμι και τυπικι απόκλιςθ ςυνολικισ παραγωγισ ηυγοφ 19 

Ραρατθροφμε ότι οι αναμενόμενεσ τιμζσ παραμζνουν αμετάβλθτεσ και ςτα 3 ςενάρια 

ςυςχζτιςθσ. Αυτό ιταν αναμενόμενο κακϊσ θ μζςθ τιμι τθσ ςυνολικισ παραγωγισ 

εξαρτάται αποκλειςτικά από τισ περικϊριεσ κατανομζσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, οι οποίεσ 

παρζμειναν ςτακερζσ για τα 3 ςενάρια διείςδυςθσ. Ωςτόςο, παρατθροφνται ςθμαντικζσ 

διαφορζσ όςον αφορά τισ τυπικζσ αποκλίςεισ. Θ αφξθςθ του βακμοφ ςυςχζτιςθσ οδθγεί ςε 

μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ από τθ μζςθ τιμι, κάτι το οποίο οφείλεται ςτουσ ςυνδυαςμοφσ 

ακραίων τιμϊν των επιμζρουσ παραγωγϊν. 
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6.2.2  Επίδραςθ των περικϊριων κατανομϊν των ταχυτιτων του ανζμου  ςτθ 

ςυνολικι παραγόμενθ ιςχφ του SGP 

 

Μζςω τθσ μελζτθσ τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου προζκυψε θ ευαιςκθςία τθσ ςυνολικισ 

παραγωγισ που ςυνδζεται ςτο ηυγό 19 του ςυςτιματοσ ωσ προσ τισ ςυςχετίςεισ των 

ταχυτιτων του ανζμου. 

Σε αυτι τθν παράγραφο επιχειρείται θ διαπίςτωςθ του βακμοφ επίδραςθσ των κατανομϊν 

των ταχυτιτων του ανζμου ςτθ ςυνολικι Αιολικι παραγωγι του SGP του ςυςτιματοσ. 

Για τον κακοριςμό τθσ επίδραςθσ των περικϊριων κατανομϊν χρθςιμοποιικθκε το ςενάριο 

τθσ πλιρουσ ςυςχζτιςθσ (αςφαλζςτερθ επιλογι όπωσ αποδείχκθκε ςτθν προθγοφμενθ 

παράγραφο) ενϊ αναπτφχκθκαν διαφορετικά ςενάρια για τισ  τιμζσ των παραμζτρων 

Weibull τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςτισ υπο μελζτθ περιοχζσ. 

Συγκεκριμζνα, παράχκθκαν 3  ηεφγθ παραμζτρων β και n για κάκε περιοχι. Θ παραγωγι 

ζγινε κεωρϊντασ ομοιόμορφθ κατανομι των παραπάνω μεταβλθτϊν ςτα διαςτιματα: 

 

 β :  *1.8 , 2.2+ 

 n : [7.5 , 12.8] 

Τα ςενάρια που υλοποιικθκαν είναι τα εξισ: 

 Περιοχι 1 Περιοχι 2 Περιοχι 3 

ενάριο 1 β=1.8  n=7.6 β=1.9 n=8.2 β=2.2  n=7.5 

ενάριο 2 β=2.1  n=12.1 β=2.1  n=12.7 β=1.9 n=11.3 

ενάριο 3 β=2.1   n=12.8 β=1.9 n=11.9 β=2  n=12.6 

Ρίνακασ 6.9 Ραράμετροι Weibull για τα 3 ςενάρια 

Ρραγματοποιϊντασ προςομοιϊςεισ, προζκυψαν τα εξισ αποτελζςματα για τθν κατανομι 

τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ: 

 ενάριο 1 ενάριο 2 ενάριο 3 

Αναμενόμενθ τιμι 

ςυνολικισ παραγωγισ 

 67.84 MW 114.93  MW  117.15 MW 

Συπικι απόκλιςθ 

ςυνολικισ παραγωγισ 

 55.81 MW 65.53   MW  67.03 MW 

Ρίνακασ 6.10   Αναμενόμενθ τιμι και τυπικι απόκλιςθ ςυνολικισ παραγωγισ για 3 ςενάρια κατανομϊν 
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Από τισ παραπάνω τιμζσ φαίνεται ότι θ αναμενόμενθ τιμι και θ τυπικι απόκλιςθ τθσ 

ςυνολικισ παραγωγισ επθρεάηεται άμεςα από τισ περικϊριεσ κατανομζσ των ταχυτιτων 

του ανζμου. 

Τα παρακάτω ιςτογράμματα παρουςιάηουν τισ κατανομζσ που προζκυψαν από τθν 

εφαμοργι των 3 ςεναρίων: 

 

χιμα  6.9   Κατανομι Αιολικισ παραγωγισ – ενάριο 1 

 

 

χιμα  6.10  Κατανομι Αιολικισ παραγωγισ – ενάριο 2 
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χιμα  6.11   Κατανομι Αιολικισ παραγωγισ – ενάριο 3 

 

Ραρατθροφμε ότι θ αφξθςθ των παραμζτρων τθσ κατανομισ Weibull από το ςενάριο 1 ςτο 

ςενάριο 2 ςε ςυνδυαςμό με το ςενάριο τθσ απόλυτθσ ςυςχζτιςθσ που χρθςιμοποιικθκε 

οδιγθςε ςε ραγδαία αφξθςθ  τθσ πικανότθτασ θ παραγόμενθ αιολικι ιςχφσ να λάβει τιμι 

ίςθ με το άκροιςμα των ονομαςτικϊν ιςχφων των 3 υπομονάδων (212.5 MW). 

Συμπεραςματικά, για να καταλιξουμε ςε αςφαλι ςυμπεράςματα ςχετικά με τθ ςυνολικι 

παραγωγι που ςυνδζεται ςτο ηυγό 19 του ςυςτιματοσ πρζπει να λάβουμε υπόψιν τόςο τισ 

κατανομζσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςτισ 3 υποπεριοχζσ του SGP όςο και τισ μεταξφ τουσ 

ςυςχετίςεισ. 

Εφόςον κακοριςτοφν τα παραπάνω, πλζον θ μοντελοποίθςθ τθσ ςτοχαςτικότθτασ του 

ςυςτιματοσ ζγκειται ςτον κακοριςμό τθσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ τθσ Αιολικισ παραγωγισ που 

ςυνδζεται ςτο ηυγό με τθν αντίςτοιχθ του ηυγοφ 21 με αφετθρία τθ ςυςχζτιςθ των 

ταχυτιτων του ανζμου. 

 

6.3  Επίδραςθ των ςυςχετίςεων των ταχυτιτων του ανζμου ςτισ υποπεριοχζσ του 

SGP 19 ςτθ ροι φορτίου 

 

Ππωσ φάνθκε από τα αποτελζςματα τθσ παραγράφου 2.1, θ αφξθςθ του βακμοφ 

ςυςχζτιςθσ των ταχυτιτων του ανζμου ςτισ 3 υποπεριοχζσ όπου είναι εγκατεςτθμζνεσ οι 

μονάδεσ Αιολικισ Ραραγωγισ που ςυνδζονται ςτο ηυγό 19 οδθγεί ςε πιο ακραίεσ 

ςυμπεριφορζσ τθσ ςυνολικισ παραγόμενθσ ιςχφοσ. 
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Εξετάηοντασ τα 2 ακραία ςενάρια ςυςχζτιςθσ (πλιρθσ ανεξαρτθςία – απόλυτθ ςυςχζτιςθ) 

επιλφκθκαν 10000 ντετερμινιςτικζσ ροζσ φορτίου μζςω τθσ μεκόδου Monte Carlo. 

Στθν περίπτωςθ τθσ πλιρουσ ανεξαρτθςίασ λιφκθκαν υπόψιν μόνο οι  περικϊριεσ 

κατανομζσ των ταχυτιτων του ανζμου οι οποίεσ διατθρικθκαν ςτακερζσ για τα 2 ςενάρια 

ςυςχζτιςθσ. Οι παράμετροι τθσ κατανομισ Weibull που χρθςιμοποιικθκαν είναι οι εξισ: 

Περιοχι 1 Περιοχι 2 Περιοχι 3 

β=1.8  n=7.6 β=1.9 n=8.2 β=2.2  n=7.5 

Ρίνακασ 6.11 Ραράμετροι κατανομισ Weibull για τισ 3 περιοχζσ του SGP 

Για τθν επίλυςθ των ροϊν φορτίου, οι τιμζσ των φορτίων και των ςυμβατικϊν παραγωγϊν 

διατθρικθκαν ςτακερζσ και ίςεσ με εκείνεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ μελζτεσ των 

προθγοφμενων  παραγράφων. 

Θ ςυςχζτιςθ μεταξφ των Αιολικϊν παραγωγϊν των ηυγϊν 19 και 21 διατθρικθκε ςτακερι 

και για τα 2 ςενάρια και τζκθκε ίςθ με ρ=0.54. 

6.3.1 Αποτελζςματα για τθν τάςθ του ηυγοφ 19 

 

 Τα αποτελζςματα που προζκυψαν για τθν αναμενόμενθ τιμι και τθν τυπικι απόκλιςθ τθσ 

τάςθσ τουσ ηυγοφ 19  είναι τα ακόλουκα: 

 

     Ανεξαρτθςία υςχζτιςθ 

Αναμενόμενθ τιμι τάςθσ – 

Ζυγόσ 19 

1.0030 p.u 1.0028 p.u 

Συπικι απόκλιςθ τάςθσ – 

Ζυγόσ 19 

0.0037 p.u 0.0050 p.u 

Ρίνακασ 6.12 Αναμενόμενθ τιμι και τυπικι απόκλιςθ τάςθσ ηυγοφ 19 

 

Οι κατανομζσ τθσ τάςθσ φαίνονται ςτα παρακάτω διαγράμματα: 
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χιμα  6.12  Κατανομι τάςθσ ηυγοφ 19 – High Correlation Scenario 

 

χιμα  6.13    Κατανομι τάςθσ ηυγοφ 19 – Independence  Scenario 

 

Συνεπϊσ, τα όρια μζςα ςτα οποία αναμζνεται να κυμανκεί θ τάςθ του  ηυγοφ 19 είναι: 

          min              max 

ενάριο Ανεξαρτθςίασ 0.9938 p.u 1.0145 p.u 

ενάριο υςχζτιςθσ 0.9926 p.u 1.0155 p.u 

Ρίνακασ 6.13   Πρια τθσ τάςθσ του ηυγοφ 19 

Επιλζγοντασ 100 διαδοχικζσ μεταβολζσ τθσ τάςθσ του ηυγοφ 19 προζκυψαν τα εξισ 
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χιμα  6.14   Μεταβολζσ τάςθσ ηυγοφ 19 για 2 ςενάρια ςυςχζτιςθσ 

Από τα παραπάνω αποτελζςματα ςυνεπάγεται ότι ςε ζνα Σ.Θ.Ε με διείςδυςθ Αιολικισ 

Ενζργειασ, ο κακοριςμόσ των κατανομϊν τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςτισ περιοχζσ όπου 

είναι εγκατεςτθμζνεσ οι Αιολικζσ μονάδεσ δεν επαρκεί για τθν ακριβι μελζτθ του 

ςυςτιματοσ. 

Είναι απαραίτθτοσ ο κακοριςμόσ των ςυςχετίςεων των ταχυτιτων του ανζμου κακϊσ, όπωσ 

φάινεται από τα διαγράμματα τθσ παροφςασ παραγράφου,   αλλαγι του βακμοφ 

ςυςχζτιςθσ οδθγεί ςε διαφορετικι κατανομι τθσ ςυνολικισ παραγόμενθσ ιςχφοσ, θ οποία 

με τθ ςειρά τθσ επθρεάηει μεγζκθ του ςυςτιματοσ όπωσ οι τάςεισ των ηυγϊν. 

Σε περίπτωςθ που λόγω ζλλειψθσ ςτοιχείων δεν είναι δυνατόσ ο κακοριςμόσ του βακμοφ 

ςυςχζτιςθσ, απαιτείται να λαμβάνεται υπόψιν το πιο ακραίο ςενάριο, το οποίο ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι θ πλιρθσ ςυςχζτιςθ. Τα όρια που προζκυψαν για τθν τάςθ 

ςτο ηυγό όπου είναι εγκατεςτθμζνο το Αιολικό πάρκο 19  κεωρϊντασ πλιρθ ςυςχζτιςθ 

είναι αςφαλζςτερα από εκείνα του ςεναρίου πλιρουσ ανεξαρτθςίασ κακϊσ προβλζπουν 

τιμζσ τάςθσ πάνω από το όριο τθσ 1.0145 p.u που προζκυψε το πρϊτο ςενάριο, 

λαμβάνοντασ υπόψιν μόνο τισ κατανομζσ των ταχυτιτων του ανζμου. 

6.3.2  Αποτελζςματα για τθ ροι ιςχφοσ ςτθ γραμμι 10-19 

 

Απο τθ ροι φορτίου για τα 2 ςενάρια τθσ προθγοφμενθσ παραγράφουσ προζκυψαν, επίςθσ, 

τα όρια εμπιςτοςφνθσ για τισ ροζσ ιςχφοσ ςτισ γραμμζσ του δικτφου. 

Τα όρια εμπιςτοςφνθσ που προζκυψαν για τθ ροι ιςχφοσ ςτθ γραμμι 10-19 είναι τα εξισ: 
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          min              max 

ενάριο Ανεξαρτθςίασ -11.89 MW 18.96 MW 

ενάριο υςχζτιςθσ -21.41 MW 26.69 MW 

Ρίνακασ 6.14 Πρια ροισ ιςχφοσ – γραμμι 10-19 

 

Επιβεβαιϊνεται γι ακόμθ μια φορά, ςυνεπϊσ, ότι τα υψθλότερα επίπεδα ςυςχζτιςθσ 

ςυνεπάγονται μεγαλφτερεσ διακυμάνςεισ των τιμϊν των μεγεκϊν του ςυςτιματοσ. 

Τα παραπάνω όρια εμπιςτοςφνθσ προζκυψαν μζςω τθσ   “3-s formula”  που περιγράφθκε 

ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, με βάςθ τισ εξισ αναμενόμενεσ τιμζσ και αποκλίςεισ: 

 Αναμενόμενθ τιμι ροισ ιςχφοσ Συπικι απόκλιςθ ροισ ιςχφοσ 

ενάριο Ανεξαρτθςίασ 3.53 MW 5.14 MW 

ενάριο υςχζτιςθσ 2.64 MW 8.02 MW 

Ρίνακασ 6.15 Αναμενόμενθ τιμι και τυπικι απόκλιςθ ροισ ιςχφοσ ςτθ γραμμι 10-19 

 

Δεδομζνου ότι  τα όρια που υπολογίςτθκαν μζςω τθσ απλοποιθμζνθσ 3-s  formula δίνουν 

μια πιο μακροπρόκεςμθ πρόβλεψθ  ,  ζγινε ςφγκριςθ των πραγματικϊν ορίων μζςα ςτα 

οποία κυμάνκθκε θ ροι ιςχφοσ για τα 2 ςενάρια ςυςχζτιςθσ: 

 

 

χιμα  6.15   Κατανομι τθσ Ροισ ιςχφοσ τθσ γραμμισ 10-19 (High Correlation Scenario) 
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χιμα  6.16  Κατανομι τθσ Ροισ ιςχφοσ τθσ γραμμισ 10-19 (Independence  Scenario) 

 

Ραρατθροφμε ότι και τα πραγματικά δείγματα που προζκυψαν επιβεβαιϊνουν όςα 

αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ. Το όριο των 17.5 MW που προζκυψε από το ςενάριο 

πλιρουσ ανεξαρτθςίασ ξεπερνάται όταν, διατθρϊντασ όλα τα υπόλοιπα μεγζκθ του 

ςυςτιματοσ ςτακερά, μεταβλθκεί θ ςυςχζτιςθ. 

 

6.4   Μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ςυςχζτιςθσ των Αιολικϊν Παραγωγϊν των ηυγϊν 

19 και 21 ςτθ ροι φορτίου 

 

Στισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ μελετικθκε θ ςυςχζτιςθ των ταχυτιτων του ανζμου ςτισ 

3 υποπεριοχζσ που απαρτίηουν το SGP που ςυνδζεται ςτο ηυγό 19 και προζκυψε ότι το 

μοντζλο τθσ πλιρουσ ςυςχζτιςθσ οδθγεί ςε ακραίεσ ςυμπεριφορζσ του ανζμου και, 

ςυνεπϊσ, αποτελεί το αςφαλζςτερο ςενάριο για τθ διαχείριςθ του ςυςτιματοσ. 

Κεωρϊντασ, λοιπόν, απόλυτθ ςυςχζτιςθ για το SGP του ηυγοφ 19, ςε αυτι τθν παράγραφο 

εξετάηεται θ επίδραςθ τθσ ςυςχζτιςθσ των Αιολικϊν παραγωγϊν των ηυγϊν 19 και 21 ςτα 

αποτελζςματα τθσ ροισ φορτίου. 

Ρλζον, οι μεταβλθτζσ των οποίων μελετάται θ ςυςχζτιςθ είναι 2 και, ςυνεπϊσ, ςτα ςενάρια 

τθσ πλιρουσ ανεξαρτθςίασ, τθσ μεςαίασ ςυςχζτιςθσ και τθσ πλιρουσ ςυςχζτιςθσ μπορεί να 

προςτεκεί το ςενάριο τθσ πλιρουσ αρνθτικισ ςυςχζτιςθσ. 

Τα ςενάρια τα οποία αναπτφχκθκαν για τθν παροφςα μελζτθ είναι τα εξισ: 
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 ενάριο 1 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 21 β=2.1    n=12 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 19 – 

Περιοχι 1 

β=1.8     n=7.6 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 19 – 

Περιοχι 2 

β=1.9     n=8.2 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 19 – 

Περιοχι 3 

β=2.2     n=7.5 

υςχζτιςθ ταχυτιτων ανζμου ςτισ περιοχζσ του 

Αιολικοφ πάρκου 19 

 Απόλυτθ κετικι 

ςυςχζτιςθ : ρ=1 

υςχζτιςθ Αιολικϊν Παραγωγϊν των ηυγϊν 19 και 21 Ανεξαρτθςία  ρ=0 

Ρίνακασ 6.16 Χαρακτθριςτικά ςεναρίου 1 

 

 

 ενάριο 2 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 21 β=2.1    n=12 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 19 – 

Περιοχι 1 

β=1.8     n=7.6 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 19 – 

Περιοχι 2 

β=1.9     n=8.2 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 19 – 

Περιοχι 3 

β=2.2     n=7.5 

υςχζτιςθ ταχυτιτων ανζμου ςτισ περιοχζσ του 

Αιολικοφ πάρκου 19 

 Απόλυτθ κετικι 

ςυςχζτιςθ : ρ=1 

υςχζτιςθ Αιολικϊν Παραγωγϊν των ηυγϊν 19 και 21 Μεςαία ςυςχζτιςθ:  

ρ=0.54 

Ρίνακασ 6.17    Χαρακτθριςτικά ςεναρίου 2 

 

 ενάριο 3 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 21 β=2.1    n=12 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 19 – 

Περιοχι 1 

β=1.8     n=7.6 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 19 – 

Περιοχι 2 

β=1.9     n=8.2 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 19 – 

Περιοχι 3 

β=2.2     n=7.5 

υςχζτιςθ ταχυτιτων ανζμου ςτισ περιοχζσ του 

Αιολικοφ πάρκου 19 

 Απόλυτθ κετικι 

ςυςχζτιςθ : ρ=1 

υςχζτιςθ Αιολικϊν Παραγωγϊν των ηυγϊν 19 και 21 Απόλυτθ κετικι 

ςυςχζτιςθ:  ρ=1 

Ρίνακασ 6.18  Χαρακτθριςτικά ςεναρίου 3 
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 ενάριο 4 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 21 β=2.1    n=12 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 19 – 

Περιοχι 1 

β=1.8     n=7.6 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 19 – 

Περιοχι 2 

β=1.9     n=8.2 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 19 – 

Περιοχι 3 

β=2.2     n=7.5 

υςχζτιςθ ταχυτιτων ανζμου ςτισ περιοχζσ του 

Αιολικοφ πάρκου 19 

 Απόλυτθ κετικι 

ςυςχζτιςθ : ρ=1 

υςχζτιςθ Αιολικϊν Παραγωγϊν των ηυγϊν 19 και 21 Απόλυτθ αρνθτικι 

ςυςχζτιςθ  ρ=-1 

Ρίνακασ 6.19  Χαρακτθριςτικά ςεναρίου 4 

 

 

 

Ο τρόποσ μεταβολισ των παραγωγϊν των 2 ηυγϊν (100 διαδοχικζσ μεταβολζσ) για τα 4 

ςενάρια ςυςχζτιςθσ φαίνεται ςτα παρακάτω διαγράμματα : 

 

χιμα  6.17    Μεταβολζσ παραγωγϊν  (independence) 
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χιμα  6.18   Μεταβολζσ παραγωγϊν  (medium correlation) 

 

 

 

 

χιμα  6.19   Μεταβολζσ παραγωγϊν  (high  correlation)                 
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χιμα  6.20   Μεταβολζσ παραγωγϊν  (high negative  correlation) 

 

6.4.1   Μελζτθ Σάςεων 

 

Με βάςθ τα 4 ςενάρια που περιγράφθκαν ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο επιλφκθκε θ ροι 

φορτίου του ςυςτιματοσ μζςω τθσ μεκόδου Monte Carlo για 1000 δείγματα. 

Οι κατανομζσ που προζκυψαν για τισ τάςεισ ςτουσ ηυγοφσ 19 και 21 είναι οι εξισ: 

 

χιμα  6.21    Κατανομι τάςθσ 19 (independence)                  χιμα  6.22   Κατανομι τάςθσ 21 (independence) 
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χιμα  6.23   Κατανομι τάςθσ 19 (medium corr.)                  χιμα  6.24  Κατανομι τάςθσ 21  (medium corr.) 

 

 

 

χιμα  6.25      Κατανομι τάςθσ 19 (high corr.)                   χιμα  6.26  Κατανομι τάςθσ 21 (high corr.) 

 

 

 

χιμα  6.27  Κατανομι τάςθσ 19 (negative corr.)                   χιμα  6.28    Κατανομι τάςθσ 21 (negative corr.) 
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Οι αναμενόμενεσ τιμζσ και οι αποκλίςεισ των τάςεων ςτουσ παραπάνω ηυγοφσ φαίνονται 

ςτον ακόλουκο πίνακα: 

 Ανεξαρτθςία Μεςαία υςχζτιςθ Απόλυτθ κετικι 

ςυςχζτιςθ 

Απόλυτθ αρνθτικι 

ςυςχζτιςθ 

Αναμενόμενθ τιμι 

τάςθσ – Ζυγόσ 19 

1.0059 (p.u) 1.0059 (p.u) 1.0058 (p.u) 1.0061 (p.u) 

Συπικι απόκλιςθ 

τάςθσ – Ζυγόσ 19 

0.0053 (p.u) 0.0056 (p.u) 0.0057 (p.u) 0.0047 (p.u) 

Αναμενόμενθ τιμι 

τάςθσ – Ζυγόσ 21 

0.9835 (p.u) 0.9835 (p.u) 0.9834 (p.u) 0.9837 (p.u) 

Συπικι απόκλιςθ 

τάςθσ – Ζυγόσ 21 

0.0048 (p.u) 0.0055 (p.u) 0.0059 (p.u) 0.0038 (p.u) 

Ρίνακασ 6.20   Αναμενόμενεσ τιμζσ και τυπικζσ αποκλίςεισ τάςεων 

Από τα παραπάνω αποτελζςματα είναι εμφανζσ ότι θ αλλαγι τθσ ςυςχζτιςθσ των Αιολικϊν 

παραγωγϊν που ςυνδζονται ςτουσ ηυγοφ 19 και 21 οδθγεί ςε διαφορετικά αποτελζςματα 

όςον αφορά τισ τάςεισ των ςυγκεκριμζνων ηυγϊν.  

Εξετάηοντασ πικανοτικά τα παραπάνω αποτελζςματα προκφπτει ότι το ςενάριο τθσ 

αρνθτικισ ςυςχζτιςθσ οδθγεί ςε ακραίεσ τιμζσ για τισ τάςεισ των ηυγϊν. Για παράδειγμα, το 

ςενάριο τθσ πλιρουσ ανεξαρτθςίασ ζχει προβλζψει ότι θ αναμενόμενθ τιμι τθσ τάςθσ ςτο 

ηυγό 19 είναι 1.0059 p.u ενϊ από το ςενάριο τθσ αρνθτικισ ςυςχζτιςθσ θ αναμενόμενθ τιμι 

είναι 1.0061. Κάτι αντίςτοιχο ςυμβαίνει με τθν τάςθ του ηυγοφ 21. 

6.4.2 Μελζτθ ροϊν ιςχφοσ 

 

Μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου προζκυψαν εκτιμιςεισ για τισ ροζσ 

ιςχφοσ ςτισ γραμμζσ του δικτφου. 

Ενδεικτικά μελετϊνται οι ροζσ ιςχφοσ ςτισ γραμμζσ 6-19 και 17-21. 

Από τισ 1000 ροζσ φορτίου που επιλφκθκαν προζκυψαν οι εξισ κατανομζσ για τισ ροζσ 

ιςχφοσ ςτισ παραπάνω γραμμζσ: 
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χιμα  6.29  Κατανομι ροισ ιςχφοσ (6-19) –Indep.     χιμα  6.30  Κατανομι ροισ ιςχφοσ (17-21) –Indep. 

 

 

 

χιμα  6.31  Κατανομι ροισ ιςχφοσ (6-19) –Med.Corr      χιμα  6.32  Κατανομι ροισ ιςχφοσ (17-21) –Med.Corr. 

 

 

       

χιμα  6.33   Κατανομι ροισ ιςχφοσ (6-19) –High Corr.   χιμα  6.34  Κατανομι ροισ ιςχφοσ (17-21) –High Corr. 
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χιμα  6.35  Κατανομι ροισ ιςχφοσ (6-19) –Neg.Corr.      χιμα  6.36  Κατανομι ροισ ιςχφοσ (17-21) –Neg.Corr. 

 

Στον παρακάτω πίνακα βρίςκονται ςυγκεντρωμζνεσ οι αναμενόμενεσ τιμζσ και οι τυπικζσ 

αποκλίςεισ των ροϊν ιςχφοσ των 2 γραμμϊν για τα 4 ςενάρια ςυςχζτιςθσ: 

 Ανεξαρτθςία Μεςαία υςχζτιςθ Απόλυτθ κετικι 

ςυςχζτιςθ 

Απόλυτθ αρνθτικι 

ςυςχζτιςθ 

Αναμενόμενθ τιμι 

ροισ ιςχφοσ – 

Γραμμι 6-19 

-25.91 MW -25.88 MW -26.78 MW -24.77 MW 

Συπικι απόκλιςθ 

ροισ ιςχφοσ –

Γραμμι 6-19 

37.43 MW 39.06 MW 38.14 MW  34.2 MW 

Αναμενόμενθ τιμι 

ροισ ιςχφοσ – 

Γραμμι 17-21 

13.17 MW 13.19 MW 13.07 MW 13.32 MW 

Συπικι απόκλιςθ 

ροισ ιςχφοσ – 

Γραμμι 17-21 

4.08 MW 4.81 MW 5.1 MW 2.82 MW 

Ρίνακασ 6.21   Αναμενόμενεσ τιμζσ και τυπικζσ αποκλίςεισ ροϊν ιςχφοσ 

Και ςτθν περίπτωςθ των ροϊν ιςχφοσ φαίνονται οι διαφορζσ μεταξφ των αποτελεςμάτων 

των 4 ςεναρίων. 

Αξίηει να αναφερκεί ότι το ςενάριο τθσ αρνθτικισ ςυςχζτιςθσ οδθγεί ςε υψθλότερεσ τιμζσ 

των αναμενόμενων τιμϊν ενϊ οι υψθλότερεσ τυπικζσ αποκλίςεισ παρατθροφνται ςτθν 

περίπτωςθ τθσ απόλυτθσ υψθλισ ςυςχζτιςθσ. 
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6.5   Επίλυςθ τοχαςτικισ Ροισ Φορτίου  

 

Στθν παροφςα παράγραφο επιλφεται θ οι φορτίου μζςω τθσ Στοχαςτικισ μεκόδου, για 

1000 μεταβολζσ του ςυςτιματοσ. 

Τα δείγματα για τα φορτία του ςυςτιματοσ ζχουν παραχκεί κεωρϊντασ ότι ακολουκοφν 

κανονικζσ κατανομζσ με τισ αναμενόμενεσ τιμζσ τθσ παραγράφου 6.1 και τυπικζσ 

αποκλίςεισ τθσ τάξθσ του 10 % τθσ αναμενόμενθσ τιμισ.  

Θ δειγματολθψία για τισ παραγωγζσ των ςυμβατικϊν μονάδων ζγινε με τον τρόπο που 

περιγράφθκε ςτθν παράγραφο 1 (διακριτι κατανομι). 

Πςον αφορά τισ Αιολικζσ παραγωγζσ που ςυνδζονται ςτουσ ηυγοφσ 19 και 21 του 

ςυςτιματοσ,δεδομζνου ότι το πλζον ρεαλιςτικό ςενάριο είναι οι παραγωγζσ των 2 

Αιολικϊν εγκαταςτάςεν να ςυνδζονται με μεςαίου βακμοφ ςυςχζτιςθ, παράχκθκαν 

δείγματα βάςει του εξισ ςεναρίου: 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 21 β=2.1    n=12 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 19 – 

Περιοχι 1 

β=1.8     n=7.6 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 19 – 

Περιοχι 2 

β=1.9     n=8.2 

Παράμετροι κατανομισ Weibull – Αιολικό πάρκο 19 – 

Περιοχι 3 

β=2.2     n=7.5 

υςχζτιςθ ταχυτιτων ανζμου ςτισ περιοχζσ του 

Αιολικοφ πάρκου 19 

 Απόλυτθ κετικι 

ςυςχζτιςθ : ρ=1 

υςχζτιςθ Αιολικϊν Παραγωγϊν των ηυγϊν 19 και 21 Μεςαία ςυςχζτιςθ:  

ρ=0.54 

Ρίνακασ 6.22  Χαρακτθριςτικά κατανομϊν και ςυςχζτιςθσ ςεναρίου 

Οι μεταβλθτζσ ειςόδου του προβλιματοσ τθσ ςτοχαςτικισ ροισ (διάνυςμα y) είναι οι 

ενεργζσ και άεργεσ εγχφςεισ ιςχφοσ ςτουσ ηυγοφσ Φορτίου και οι εγχφςεισ ενεργοφ ιςχφοσ 

ςτουσ ηυγοφσ παραγωγισ. 

Συνολικά υπάρχουν 45 μεταβλθτζσ ειςόδου  (2 μεταβλθτζσ για κάκε ζναν από τουσ 20  

ηυγοφσ φορτίου και 1 μεταβλθτι για κάκε ζναν από τουσ 5 ηυγοφσ παραγωγισ). 

Με εξαίρεςθ τθ  ςυςχζτιςθ των παραγωγϊν των ηυγϊν 19 και 21 που κακορίςτθκε εκ των 

προτζρων, οι ςυςχετίςεισ μεταξφ των υπολοίπων μεταβλθτϊν του ςυςτιματοσ προζκυψαν 

μζςω τθσ ςχζςθσ: 
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𝝆 =
𝒄𝒐𝒗(𝒙, 𝒚)

𝝈𝒙  𝝈𝒚
 

και παρουςίαςαν τθσ εξισ κατανομι: 

 

χιμα  6.37  Κατανομι των ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ φορτίων-παραγωγϊν 

Από το παραπάνω διάγραμμα φαίνεται ότι δεν υπιρχαν ακραίεσ ςυςχετίςεισ μεταξφ των 

μεταβλθτϊν ειςόδου τθσ ςτοχαςτικισ ροισ. 

Από τθν επίλυςθ τθσ ςτοχαςτικισ ροισ φορτίου προζκυψαν οι εξισ αναμενόμενεσ τιμζσ για 

τισ τάςεισ ςτουσ ηυγοφσ του ςυςτιματοσ: 

------------------------------------- 

---  Expected Values for Voltage  --- 

------------------------------------- 

  

    Bus   Voltage   Angle 

    No.    Mag.     Degree 

  

     1   1.015    17.054  

     2   1.020     1.549  

     3   1.045     3.688  

     4   1.050     4.725  

     5   1.045     9.037  

     6   0.997     3.711  

     7   0.992     2.710  

     8   0.998     2.856  

     9   1.008     1.134  

    10   0.990     1.692  

    11   0.990     7.527  

    12   0.994     2.528  

    13   1.022     3.081  

    14   1.007     2.323  

    15   0.998     1.696  

    16   0.990     0.901  

    17   0.971    -0.810  

    18   1.004     0.461  

    19   1.004     1.891  

    20   0.983     1.297  

    21   0.984     2.946  

    22   0.979     1.058  

    23   0.976     1.009  

    24   0.971     0.729  

    25   0.974     2.054  

    26   1.025     0.000  

 

Ρίνακασ 6.23  Αποτελζςματα Στοχαςτικι οισ για τισ αναμενόμενεσ τιμζσ των τάςεων 
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Οι παραπάνω τιμζσ αποτελοφν τισ μζςεσ τιμζσ ωσ προσ τισ οποίεσ υπολογίςτθκαν οι 

Λακωβιανοί πίνακεσ J και K τθσ ςτοχαςτικισ μεκόδου. Υπενκυμίηεται ότι οι διαςπορζσ των 

μεγεκϊν χ (μζτρα και γωνίεσ τάςθσ) και z (ροζσ ιςχφοσ) προκφπτουν από τισ ςχζςεισ (3.35) 

και (3.41). 

Πςον αφορά τισ ροζσ ιςχφοσ και τισ απϊλειεσ, ενδεικτικά παρατίκενται οι αναμενόμενεσ 

τιμζσ που προζκυψαν για τισ γραμμζσ που περιλαμβάνουν τουσ ηυγοφσ 19 και 21, όπου 

ςυνδζονται τα Αιολικά πάρκα: 

                  ----------------------------------------- 

                  Expected Values for Line Flows and Losses  

                  ----------------------------------------- 

  

     --Line--  Power at bus & line flow    --Line loss--  Transformer 

     from  to    MW      Mvar     MVA       MW      Mvar      tap 

    

  

    

     19        -10.330   -14.997   18.210 

           6   -54.128   -69.936   88.435    0.250   -4.760 

          10     2.639     5.076    5.721    0.018    0.077 

          23    15.621    17.945   23.792    0.169    0.736 

          24    20.986    21.388   29.964    0.270    0.735 

          25     4.551    10.530   11.471    0.166   -0.469 

    

  

     21         37.342   -22.918   43.814 

           6   -15.283   -15.325   21.644    0.021   -4.053 

          17    12.467    -3.080   12.842    0.390    0.758 

          20    15.339    -5.670   16.354    0.182    0.434 

          24    24.819     1.158   24.846    0.304    0.963 

 

Ρίνακασ 6.24 Αποτελζςματα Στοχαςτικισ οισ φορτίου για ροζσ ιςχφοσ και απϊλειεσ 

Για τα παραπάνω μεγζκθ προζκυψαν, επίςθσ, οι τυπικζσ αποκλίςεισ από τισ αναμενόμενεσ 

τιμζσ. 

Επιλφοντασ ντετερμινιςτικζσ ροζσ φορτίου  μζςω τθσ μεκόδου Monte Carlo για όλουσ τουσ 

ςυνδυαςμοφσ φορτίων – παραγωγϊν , προζκυψαν τα εξισ ςυγκριτικά αποτελζςματα για το 

μζτρο και τθ γωνία τθσ τάςθσ  ςτο ηυγό 7 και τθ ροι ιςχφοσ ςτθ γραμμι  11-23 : 

 Αναμενόμενθ τιμι 

(Ντετερμινιςτικζσ 

ροζσ φορτίου) 

Αναμενόμενθ τιμι 

(Stochastic Load 

Flow) 

Συπικι απόκλιςθ 

(Ντετερμινιςτικζσ 

ροζσ φορτίου) 

Συπικι απόκλιςθ 

(Stochastic Load 

Flow) 

Μζτρο  τάςθσ – 

Ηυγόσ 7 

0.9922 (p.u) 0.9924  (p.u) 0.0018  (p.u) 0.0043(p.u) 

Γωνία  τάςθσ – 

Ηυγόσ 7 

2.7024 
o
 2.71 

o
 
 

0.6533  
o 

2.9 
o 

οι ιςχφοσ – 

Γραμμι 11-25 

 31.54  MW    32.598 MW 4.82   MW  7.08 MW 

Ρίνακασ 6.25  Σφγκριςθ αποτελεςμάτων Monte Carlo και Στοχαςτικισ οισ 
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Ρροςομοιϊνοντασ τθν κατανομι του μζτρου τθσ τάςθσ με τθν κανονικι κατανομι 

προζκυψαν τα  εξισ  διαγράμματα  πυκνότθτασ πικανότθτασ: 

 

χιμα  6.38  φγκριςθ κατανομϊν  τάςθσ (ηυγόσ 7) για Monte Carlo και τοχαςτικι Ροι 

 

Τα αντίςτοιχα διαγράμματα για τθ ροι ιςχφοσ ςτθ γραμμι 11-25 είναι τα εξισ: 

 

 

χιμα  6.39   φγκριςθ κατανομϊν  τθσ ροισ ιςχφοσ (11-25)  για Monte Carlo και τοχαςτικι Ροι 
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Ππωσ ιταν αναμενόμενο,θ επίλυςθ τθσ ροισ φορτίου μζςω τθσ ςτοχαςτικισ μεκόδου 

οδιγθςε ςε μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ για τα μεγζκθ του ςυςτιματοσ και κατ’επζκταςθ ςε 

πιο ευρεία όρια εμπιςτοςφνθσ. 

Ωςτόςο, ςε περιπτϊςεισ που ενδιαφερόμαςτε για μια γριγορθ εκτίμθςθ των ορίων μζςα 

ςτα οποία αναμζνεται να κυμανκοφν τα μεγζκθ του ςυςτιματοσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

θ ςτοχαςτικι ροι φορτίου. Σε μακροπρόκεςμεσ μελζτεσ, όμωσ, προτείνετια θ μζκοδοσ 

Monte Carlo κακϊσ λαμβάνει υπόψιν όλουσ τουσ πικανοφσ ςυνδυαςμοφσ των ςτοχαςτικϊν 

ειςόδων του ςυςτιματοσ, δθλαδι των φορτίων και των παραγωγϊν. 
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                                    τοχαςτικι   Ανάλυςθ  

                         του Δικτφου τθσ Κριτθσ 

               

                                

7.1   Ειςαγωγι 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο μελετάται θ ςυμπεριφορά ενόσ πραγματικοφ δικτφου με ζντονθ 

διείςδυςθ Αιολικισ Ενζργειασ. Το δίκτυο που επιλζχκθκε είναι το δίκτυο τθσ Κριτθσ, ςτο 

οποίο λόγω των ιδιαίτερα ευνοϊκϊν ανεμολογικϊν ςυνκθκϊν υπάρχει υψθλι εγκατςτθμζνθ 

Αιολικι ιςχφσ. 

Για τθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ αναπτφχκθκαν ςενάρια για διάφορα 

επίπεδα διείςδυςθσ και ςτοχαςτικισ ςυςχζτιςθσ. 

Συγκεκριμζνα, θ μελζτθ εςτιάηει ςτα παρακάτω ςθμεία: 

 Απίδραςθ των ςυςχετίςεων των ταχυτιτων του ανζμου ςτθ ςυνολικι παραγόμενθ 

Αιολικι ιςχφ τθσ Κριτθσ 

 Συμπεριφορά των μεγεκϊν του δικτφου για ακραία ςενάρια ςυςχζτιςθσ Αιολικϊν 

παραγωγϊν-φορτίου 

Αρχικά μελετϊνται  οι διάφορεσ παράμετροι του ςυςτιματοσ με ζμφαςθ ςτθ ςυμπεριφορά 

του ανζμου ςτισ περιοχζσ όπου είναι εγκατεςτθμζνα τα Αιολικά πάρκα. 

Μζςω των διακζςιμων μετριςεων προςομοιϊνονται οι κατανομζσ των ταχυτιτων του 

ανζμου με κατανομζσ Weibull και υπολογίηεται ο βακμόσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των 

ταχυτιτων και κατ’επζκταςθ των Αιολικϊν Ραραγωγϊν. 

Στθ ςυνζχεια υλοποιοφνται διάφορα ςενάρια  ςτοχαςτικισ ςυςχζτιςθσ εξετάηοντασ τθν 

επίδραςι τουσ ςτθν παραγόμενθ Αιολικι ιςχφ και ςτθ ροι φορτίου. 

Τα δείγματα για τα φορτία και τισ παραγωγζσ που χρθςιμοποιοφνται ςε κάκε ςενάριο ζχουν 

παραχκεί μζςω του UNICORN και οι ροζσ φορτίου ζχουν επιλυκεί μζςω τθσ μεκόδου 

Monte Carlo. 
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7.2   Παρουςίαςθ του Δικτφου τθσ Κριτθσ 

 

Συνοπτικά, το Δίκτυο τθσ Κριτθσ απαρτίηεται από 114 ηυγοφσ εκ των οποίων ςτθν παροφςα 

μελζτθ οι 75 ζχουν χαρακτθριςτεί ωσ ηυγοί φορτίου (PQ)  και οι 28 ωσ ηυγοί παραγωγισ 

(PV).  

Το ςφςτθμα παραγωγισ-μεταφοράσ τθσ Κριτθσ με τα υπάρχοντα και τα μελλοντικά 

δεδομζνα φαίνεται παρακάτω: 

 

 

 

χιμα  7.1    φςτθμα Παραγωγισ-Μεταφοράσ τθσ Κριτθσ 

 

 

7.2.1   υμβατικοί τακμοί Παραγωγισ 

 

Στθν Κριτθ λειτουργοφν 3 κερμικοί Στακμοί Ραραγωγισ (ΑΘΣ Χανίων ςτθ κζςθ 

ξυλοκαμάρα, ΑΘΣ Λινοπεραμάτων ςτο Θράκλειο και ΑΘΣ Ακερινόλακκου ςτο Λαςίκι) ςτουσ 

οποίουσ βρίςκονται εγκατεςτθμζνεσ ςυνολικά 28 μονάδεσ παραγωγισ ςυνολικισ 

εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 826,6 MW με κακαρι αποδιδόμενθ ιςχφ 781,6 MW, λαμβάνοντασ 

υπόψθ τισ δφο νζεσ ατμοςτροβιλικζσ μονάδεσ ιςχφοσ 46,5 MW ζκαςτθ, θ εγκατάςταςθ των 

οποίων ςτον ΑΘΣ Ακερινόλακκου βρίςκεται ςε εξζλιξθ.  
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Σθμειϊνεται επίςθσ ότι 3 από τισ παραπάνω μονάδεσ ςυνολικισ ιςχφοσ 46,5 MW ζχουν 

τεκεί με υπουργικι απόφαςθ ςε ψυχρι εφεδρεία.  

 

Ο Στακμόσ τθσ Ξυλοκαμάρασ χρθςιμοποιεί για τθν θλεκτροπαραγωγι πετρζλαιο ντιηελ, ο 

Στακμόσ του Ακερινόλακκου βαρφ πετρζλαιο χαμθλοφ κείου και ο Στακμόσ ςτα 

Λινοπεράματα πετρζλαιο ντιηελ και βαρφ πετρζλαιο χαμθλοφ κείου. 

 

Τα χαρακτθριςτικά των προαναφερκζντων μονάδων ςυμβατικισ παραγωγισ περιζχονται 

ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Ρίνακασ 7.1   Χαρακτθριςτικά ςυμβατικϊν ςτακμϊν παραγωγισ τθσ Κριτθσ 

7.2.2 Τποςτακμοί 

 

Στο Σφςτθμα  είναι ςυνδεδεμζνοι ςυνολικά 21 Υποςτακμοί εκ των οποίων: 
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 15 Υ/Σ υποβιβαςμοφ 150 kV/ΜΤ με 34 Μ/Σ υποβιβαςμοφ ςυνολικισ ιςχφοσ 

μεταςχθματιςμο 1185 MVA που εξυπθρετοφν τισ ανάγκεσ των πελατϊν τθσ 

Διανομισ. Στουσ Υ/Σ αυτοφσ ςυμπεριλαμβάνονται ο Υ/Σ υποβιβαςμοφ που είναι 

ςυνδεδεμζνοσ ςτον Υ/Σ ανυψϊςεωσ τθσ ΔΕΘ ςτον ΑΘΣ Χανίων και ο προςωρινόσ 

Υ/Σ υποβιβαςμοφ ςτον ΑΘΣ Λινοπεραμάτων. 

 

 4 Υ/Σ ανυψϊςεωσ ΜΤ/150 kV με 27 Μ/Σ ανυψϊςεωσ ςυνολικισ ιςχφοσ 

μεταςχθματιςμοφ 1017 MVA ςτουσ Στακμοφσ Ραραγωγισ τθσ ΔΕΘ ΑΘΣ Χανίων, ΑΘΣ 

Λινοπεραμάτων 66 και 150 Kv και ΑΘΣ Ακερινόλακκου. 

 

 

 2 Υ/Σ (Μαρωνιάσ και Αγ. Βαρβάρασ) με 2 Μ/Σ ανυψϊςεωσ ιςχφοσ 50 MVA ζκαςτοσ 

που χρθςιμοποιοφνται αποκλειςτικά για τθν υποδοχι τθσ ιςχφοσ Αιολικϊν Ράρκων. 

 

Ενδεικτικά, παρατίκεται το μονογραμμικό διάγραμματα για τον Υποςτακμό ςτθ 

Σθτεία: 

 

χιμα  7.2  Μονογραμμικό διάγραμμα Τποςτακμοφ θτείασ 
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7.2.3  Ανανεϊςιμεσ Πθγζσ Ενζργειασ  

 

 Πςον αφορά τισ ΑΡΕ,  βρίςκονται ςε λειτουργία 24 Αιολικά Ράρκα (Α/Ρ) και 6 

Φωτοβολταϊκοί Στακμοί (Φ/Β) με ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 149,1 MW.  

 

Από τα Α/Ρ 10 ςυνδζονται με τον Υ/Σ Σθτείασ, 5 με τον Υ/Σ Μαρωνιάσ, 1 με τον Υ/Σ Αγ. 

Βαρβάρασ και τα υπόλοιπα με τουσ Υ/Σ Θράκλειο ΛΛΛ, Καςτζλι, Μοίρεσ και Αγ. Νικόλαο. Τα 

περιςςότερα από τα Α/Ρ ςυνδζονται ςτουσ Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ με αποκλειςτικζσ γραμμζσ ΜΤ ενϊ οι 

Φ/Β Στακμοί λόγω τθσ μικρισ ιςχφοσ τουσ (ζωσ 172 KW) ςυνδζονται ςτο δίκτυο διανομισ. 

 

Τα χαρακτθριςτικά των εγκαταςτάςεων ΑΡΕ φαίνονται ςτον ακόλουκο πίνακα: 

 

 

Ρίνακασ 7.2  Χαρακτθριςτικά ΑΡΕ τθσ Κριτθσ 

7.3    Μελζτθ τθσ ςτοχαςτικισ ςυπεριφοράσ ταχυτιτων ανζμου & Αιολικϊν 

παραγωγϊν 

 

Για τθν κατάςτρωςθ ςχεδίου μοντελοποίθςθσ ενόσ Σ.Θ.Ε με διείςδυςθ Αιολικισ Ενζργειασ 

απαιτείται θ άντλθςθ των απαραίτθτων πλθροφοριϊν από πραγματικζσ μετριςεισ. 

Ππωσ φάνθκε και από τθ μελζτθ του ςυςτιματοσ των 26 ηυγϊν του Κεφαλαίου 6, τα 

βαςικότερα ςτοιχεία για τθ μοντελοποίθςθ τθσ Αιολικισ Ραραγωγισ είναι: 
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 Ο κακοριςμόσ των κατανομϊν των ταχυτιτων του ανζμου 

 Ο κακοριςμόσ των ςυςχετίςεων των ταχυτιτων του ανζμου. 

Στισ επόμενεσ παραγράφουσ παρουςιάηονται τα παραπάνω ςτοιχεία όπωσ προζκυψαν από 

επεξεργαςία 8760 μζςων ωριαίων μετριςεων που υπάρχουν διακζςιμεσ από το ζτοσ 2008. 

 

7.3.1  Κατανομζσ ταχυτιτων ανζμου 

 

Οι παράμετροι των κατανομϊν Weibull που προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των  

μετριςεων που πραγματοποιικθκαν κατά το 2008 είναι οι εξισ: 

 Scale parameter 

 n 

Shape parameter 

 β 

 Scale parameter 

 n 

Shape parameter 

 β 

Περιοχι 1 7 2.1 Περιοχι 13 7.4 2.3 

Περιοχι 2 7.2 2.1 Περιοχι 14 12 2.1 

Περιοχι 3 6.8 2 Περιοχι 15 13 2.9 

Περιοχι 4 7 2.07 Περιοχι 16 11 2.1 

Περιοχι 5 12 2.3 Περιοχι 17 14 2.89 

Περιοχι 6 6.8 1.8 Περιοχι 18 17 2.19 

Περιοχι 7 11.2 1.98 Περιοχι 19 21 2.01 

Περιοχι 8 7 2.2 Περιοχι 20 11.2 2.88 

Περιοχι 9 10.96 2.13 Περιοχι 21 12.9 2.6 

Περιοχι 10 9.1 2.34 Περιοχι 22 14.1 2.8 

Περιοχι 11 14 2.7 Περιοχι 23 11.1 2.1 

Περιοχι 12 16 2.6 Περιοχι 24 12.01 2.4 

Ρίνακασ 7.3   Ραράμετροι κατανομϊν Weibull των ταχυτιτων του ανζμου ςτα πάρκα τθσ Κριτθσ 

 

Βάςει των παραπάνω παραμζτρων ζγινε θ προςομοίωςθ των ταχυτιτων του ανζμου. 

Στο παρακάτω ιςτογράμματα φαίνεται θ πραγματικι κατανομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου 

ςτο πάρκο «IWECO» και θ αντίςτοιχθ κατανομι όπωσ προζκυψε από τθν προςομοίωςθ: 
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χιμα  7.3   Πραγματικι κατανομι ανζμου                          χιμα  7.4  Κατανομι ανζμου-Προςομοίωςθ 

 

Σθμειϊνεται ότι μζςω τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo παράχκθκαν 10000 δείγματα ενϊ 

από τισ διακζςιμεσ μετριςεισ χρθςιμοποιικθκαν οι 744. 

 

7.3.2  χζςθ ταχυτιτων ανζμου με Αιολικζσ Παραγωγζσ 

 

Θ ςφνδεςθ των αιολικϊν παραγωγϊν με τισ ταχφτθτεσ του ανζμου ζγινε λαμβάνοτνασ 

υπόψιν τισ χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ ιςχφοσ-ταχφτθτασ των Α/Γ που απαρτίηουν κάκε 

πάρκο και οι αντίςτοιχεσ ονομαςτικζσ ταχφτθτεσ, ταχφτθτεσ ζναρξθσ και ταχφτθτεσ 

αποκοπισ. 

Θ χαρακτθριςτικι καμπφλθσ ιςχφοσ-ταχφτθτασ ανζμου για μια ανεμογεννιτρια τφπου 

Vestas ονομαςτικισ ιςχφοσ 0.85MW φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα: 

 

χιμα  7.5  Καμπφλθ ιςχφοσ Α/Γ Vestas  0.85MW 
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Ππωσ φαίνεται και από τθν καμπφλθ ιςχφοσ, τα χαρακτθριςτικά τθσ ςυγκεκριμζνθσ Α/Γ 

είναι τα εξισ: 

 Ονομαςτικι ταχφτθτα:  12 m/s 

 Σαχφτθτα ζναρξθσ:        4 m/s 

 Σαχφτθτα αποκοπισ:     25 m/s 

Θ  αναγωγι των τιμϊν τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςτο φψοσ του άξονα τθσ ζλικασ κάκε 

ανεμογεννιτριασ ζγινε μζςω τθσ ςχζςθσ: 

𝑊 = 0.8  𝑊  

όπου h το φψοσ ςτο οποίο λιφκθκαν οι μετριςεισ μζςω των οποίων υπολογίςτθκαν οι 

παράμετροι τθσ κατανομισ Weibull για κάκε περιοχι. 

Για τθν εξαγωγι τθσ παραπάνω ςχζςθσ κεωρικθκε τραχφτθτα εδάφουσ ίςθ με 𝛧0 = 0.1 

ενϊ ο λόγοσ του φψουσ του άξονα τθσ ζλικασ προσ το φψοσ των μετριςεων λιφκθκε ίςοσ 

με:     
ά𝜉𝜊𝜈𝛼


= 0.8 

Θ Αιολικι παραγωγι κάκε πάρκου είναι ανάλογθ του αρικμοφ των Α/Γ από τισ οποίεσ 

απαρτίηεται: 

Αιολικό πάρκο Αρικμόσ Α/Γ Αιολικό πάρκο Αρικμόσ Α/Γ 

Α/Π 1 7 Α/Π  13 4 

Α/Π  2 7 Α/Π  14 6 

Α/Π  3 11 Α/Π  15 12 

Α/Π  4 7 Α/Π  16 12 

Α/Π  5 6 Α/Π  17 4 

Α/Π  6 7 Α/Π  18 6 

Α/Π  7 17 Α/Π  19 1 

Α/Π  8 14 Α/Π  20 6 

Α/Π  9 6 Α/Π  21 12 

Α/Π  10 2 Α/Π  22 12 

Α/Π  11 12 Α/Π  23 3 

Α/Π  12 4 Α/Π  24 4 

Ρίνακασ 7.4   Αρικμόσ Α/Γ ςτα Αιολικά πάρκα τθσ Κριτθσ 
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7.3.3  υςχετίςεισ ταχυτιτων ανζμου 

 

Μζςω των διακζςιμων μετριςεων υπολογίςτθκε ο πίνακασ ςυςχζτιςθσ των ταχυτιτων του 

ανζμου μεταξφ των 24 περιοχϊν (μζγεκοσ 24 x 24). 

Μια εικόνα για το βακμό ςυςχζτιςθσ των ταχυτιτων μασ δίνει το παρακάτω ιςτόγραμμα: 

 

χιμα  7.6  Κατανομι ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ ταχυτιτων ανζμου 

 

Γενικά, παρατθροφνται υψθλά επίπεδα ςυςχζτιςθσ για πολλά ηεφγθ περιοχϊν, με τα 

περιςςότερα ηεφγθ να ςυςχετίηονται με ςυντελεςτζσ μεταξφ 0.6 και 0.7. 

Ζνα παράδειγμα κετικά ςυςχετιςμζνων Αιολικϊν πάρκων είναι τα πάρκα «ΕΝΤΕΚΑ» και 

«ΟΚΑΣ» ςτα οποία θ ςυςχζτιςθ βρζκθκε ίςθ με ρ=0.93. 

Τα διαγράμματα που ακολουκοφν δείχνουν τον τρόπο με τον οποίο μεταβάλλονται οι 

ταχφτθτεσ του ανζμου ςτα  δφο αυτά πάρκα κατά τθ διάρκεια 48 ωρϊν (μζςεσ ωριαίεσ 

τιμζσ): 
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χιμα  7.7  Κοινζσ μεταβολζσ ςυςχετιςμζνων Αιολικϊν Πάρκων 

 

Είναι εμφανισ θ κοινι ςυμπεριφορά των μεταβολϊν τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςτισ 

περιοχζσ όπου είναι εγκατεςτθμζνα τα Αιολικά Ράρκα.Υπενκυμίηεται ο βακμόσ ςυςχζτιςθσ 

2 μεταβλθτϊν όπωσ προκφπτει από το ςυντελεςτι του Spearman ςυνεπάγεται κοινι 

ςυμπεριφορά των μεταβλθτϊν ωσ προσ τον τρόπο με τον οποίο αυξομοιϊνονται οι τιμζσ 

του, ανεξαρτιτωσ των περικϊριων κατανομϊν τουσ.Αντίκετα, μζςω του ςυντελεςτι 

ςυςχζτιςθσ του Pearson διαπιςτϊνεται θ ςυςχζτιςθ μεταξφ των πραγματικϊν τιμϊν που 

λαμβάνουν οι μεταβλθτζσ. Αντίςτοιχα διαγράμματα κατεςκευάςτθκαν και για τα Αιολικά 

Ράρκα που είναι εγκατεςτθμζνα ςτισ περιοχζσ 2 και 11 ςτα οποία οι ταχφτθτεσ του ανζμου 

εμφανίηονται να είναι ανεξάρτθτεσ: 

 

                                 χιμα  7.8   Κοινζσ μεταβολζσ ανεξάρτθτων Αιολικϊν Πάρκων 
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Είναι, ςυνεπϊσ, προφανζσ ότι για κάκε περίπτωςθ ςυςχζτιςθσ, υπάρχουν διαφορετικζσ 

ςυμπεριφορζσ των ταχυτιτων του ανζμου και κατα ςυνζπεια των παραγωγϊν κάκε 

πάρκου. 

Αυτζσ οι διαφοροποιιςεισ επθρεάηουν τισ κατανομζσ μεγζκων του ςυςτιματοσ όπωσ θ 

ςυνολικι παραγόμενθ ιςχφσ, οι ροζσ ιςχφοσ, οι τάςεισ ςτουσ ηυγοφσ κ.α. 

Γι αυτό το λόγο, προκειμζνου να μοντελοποιθκοφν οι ταχφτθτεσ του ανζμου ςε ζνα ςφνολο 

περιοχϊν, εκτόσ από τισ περικϊριεσ κατανομζσ των ταχυτιτων, είναι απαραίτθτο να 

λθφκοφν υπόψιν οι μεταξφ τουσ ςυςχετίςεισ ζτςι ϊςτε τα αποτελζςματα των 

προςομοιϊςεων να είναι ακριβζςτερα. 

 

7.4   Μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ςυςχζτιςθσ των ταχυτιτων του ανζμου ςτθ 

ςυνολικι Αιολικι ιςχφ που ςυνδζεται ςτο ςφςτθμα 

 

Στθν παροφςα μελζτθ, αναπτφςςονται 3 ςενάρια ςυςχζτιςθσ μζςω των οποίων κα 

αναδειχκεί θ επίδραςθ τθσ ςτοχαςτικισ ςυςχζτιςθσ των ταχυτιτων του ανζμου  ςτθν 

ςυνολικι παραγόμενθ Αιολικι ιςχφ του ςυςτιματοσ τθσ Κριτθσ. 

Τα 3 ςενάρια που αναπτφχκθκαν είναι τα εξισ: 

 Ρλιρθσ ανεξαρτθςία 

 Υψθλι κετικι ςυςχζτιςθ 

 Μζτρια κετικι ςυςχζτιςθ 

Στο ςενάριο τθσ πλιρουσ ανεξαρτθςίασ όλοι οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ – εκτόσ από τα 

διαγϊνια ςτοιχεία του πίνακα ςυςχζτιςθσ - κεωρικθκαν ίςοι με 0. 

Πςον αφορά το ςενάριο τθσ υψθλισ κετικισ ςυςχζτιςθσ, παράχκθκαν ομοιόμορφα 276 

ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ  ςτο διάςτθμα  *0.96,1+ – ο ςυνολικόσ αρικμόσ των ςυντελεςτϊν 

ςυςχζτιςθσ είναι 576, εκ των οποίων οι 24 είναι ίςοι με 1 (διαγϊνια ςτοιχεία) ενϊ οι 

υπόλοιποι 552 ζχουν ανα δφο ίςεσ τιμζσ. 

Με τον ίδιο τρόπο παράχκθκαν οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ για το ςενάριο τθσ μζτριασ 

κετικισ ςυςχζτιςθσ ςτο διάςτθμα *0.4,0.6+. 
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Απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν πραγματοποίθςθ των προςομοιϊςεων είναι ο πίνακασ 

ςυςχζτιςθσ να είναι κετικά θμιοριςμζνοσ. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ όπου ζνασ 

πίνακασ ςυςχζτιςθσ αποτελείται από μεγάλο ςχετικά αρικμό ςτοιχείων (ςτθν περίπτωςθ 

που μελετάται ο πίνακασ αποτελείται από 24 x 24 = 576 ςτοιχεία),  υπάρχουν κάποιεσ 

αρνθτικζσ ιδιοτιμζσ, κάτι το οποίο κακιςτά το ςυγκεκριμζνο πίνακα μθ κετικά θμιοριςμζνο. 

Γι αυτό το λόγο, όπου χρειάςτθκε, χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ Φαςματικισ Ανάλυςθσ 

(Spectral Decomposition Method) που περιγράφθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο για τθ 

μετατροπι ενόσ τετραγωνικοφ πίνακα ςε ζναν “ςχεδόν” ιςοδφναμο κετικά οριςμζνο. 

Οι μεταβλθτζσ ειςόδου για τθν πραγματοποίθςθ των προςομοιϊςεων είναι οι ταχφτθτεσ 

ανζμου και οι απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ με τισ οποίεσ τροφοδοτικθκε το λογιςμικό είναι: 

 Οι περικϊριεσ κατανομζσ  (κατανομζσ Weibull με παραμζτρουσ που δόκθκαν ςτθν 

προθγοφμενθ παράγραφο) 

 Οι ςυςχετίςεισ  (για κάκε ςενάριο δθμιουργικθκε ο αντίςτοιχοσ πίνακασ 

ςυςχζτιςθσ) 

Θ copula με τθν οποία ςυνδζκθκαν οι μεταβλθτζσ είναι θ Normal Copula λόγω τθσ χριςθσ 

του πίνακα ςυςχζτιςθσ ωσ δομι ςυςχζτιςθσ. 

7.4.1 Αποτελζςματα Προςομοιϊςεων 

 

Τροφοδοτϊντασ το UNICORN με τισ παραπάνω πλθροφορίεσ και αλλάηοντασ τον πίνακα 

ςυςχζτιςθσ για κάκε ζνα από τα 3 ςενάρια, προζκυψαν 3 sets των 10000 δειγμάτων για: 

 Τισ ταχφτθτεσ  ταχφτθτεσ του ανζμου 

 Τθν αιολικι παραγωγι κάκε πάρκου 

 Τθ ςυνολικι παραγόμενθ Αιολικι ιςχφ του ςυςτιματοσ 

Ενδεικτικά παρατίκεται τα διαγράμματα για 100 διαδοχικζσ μεταβολζσ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου ςτισ περιοχζσ 1 και 2 για τα 3 ςενάρια ςυςχζτιςθσ: 
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χιμα  7.9    Μεταβολζσ ταχ. ανζμου- ενάριο 1              χιμα  7.10   Μεταβολζσ ταχ. ανζμου- ενάριο 2               

 

 

 

χιμα  7.11   Μεταβολζσ ταχ. ανζμου- ενάριο 3 

 

Οι κατανομζσ που προζκυψαν για τθ ςυνολικι παραγόμενθ ιςχφ είναι οι εξισ: 

 

χιμα  7.12  Κατανομι ςυνολικισ Αιολικισ Παραγωγισ – ενάριο 1 
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χιμα  7.13  Κατανομι ςυνολικισ Αιολικισ Παραγωγισ – ενάριο 2 

 

 

χιμα  7.14  Κατανομι ςυνολικισ Αιολικισ Παραγωγισ – ενάριο 3 

 

Στθν περίπτωςθ τθσ πλιρουσ ανεξαρτθςίασ παρατθρείται μια τάςθ προςζγγιςθσ τθσ 

κανονικισ κατανομισ, κάτι το οποίο είναι αποτζλεςμα του Κεντρικοφ Οριακοφ Κεωριματοσ 

που περιγράφθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Στισ άλλεσ δφο περιπτϊςεισ, όπου οι 

μεταλθτζσ είναι ςυςχετιςμζνεσ, παρατθρείται «απομάκρυνςθ» από το μοντζλο τθσ 

κανονικισ κατανομισ, κακϊσ θ ςυνκικθ ανεξαρτθςίασ του Κεντρικοφ Οριακοφ Κεωριματοσ 

δεν πλθρείται. 

Από τα παραπάνω διαγράμματα προκφπτει,επίςθσ, ότι θ αφξθςθ του βακμοφ ςυςχζτιςθσ 

ςυνεπάγεται διεφρυνςθ των ορίων τθσ ςυνολικισ παραγόμενθσ ιςχφοσ.  

0 50 100 150
0

50

100

150

200

250

300

Total Generation (MW)

N
u
m

b
e
r 

o
f 

S
a
m

p
le

s

Medium Correlation Scenario

0 50 100 150
0

50

100

150

200

250

Total Generation (MW)

N
u
m

b
e
r 

o
f 

S
a
m

p
le

s

High Correlation Scenario



168 
 

Στον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται οι μζςεσ τιμζσ και οι τυπικζσ αποκλίςεισ τθσ 

ςυνολικισ παραγωγισ για τισ 3 περιπτϊςεισ ςυςχζτιςθσ: 

 

 Independence Scenario Medium Correlation 

Scenario 

High Correlation Scenario 

Mean  (MW) 48.05 48.05 48.05 

Standard Deviation (MW) 8.88 24.4 37.17 

Ρίνακασ 7.5 Μζςεσ τιμζσ και αποκλίςεισ ςυνολικισ παραγωγισ για 3 ςενάρια ςυςχζτιςθσ 

 

Ππωσ ιταν αναμενόμενο, θ μζςθ τιμι τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ παραμζνει ςτακερι κακϊσ 

επθρεάηεται μόνο από τισ περικϊριεσ κατανομζσ των επιμζρουσ παραγωγϊν, οι οποίεσ 

παρζμειναν ςτακερζσ κατά τθν υλοποίθςθ των 3 ςεναρίων ςυςχζτιςθσ. Συνεπϊσ, οι 

μεταβολζσ των ςυςχετίςεων δεν ζχουν επίδραςθ ςτθ μζςθ τιμι του ακροίςματοσ των 

παραγωγϊν των Αιολικϊν πάρκων. Αντικζτωσ, παρατθρείται αφξθςθ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ 

κακϊσ αυξάνεται ο βακμόσ ςυςχζτιςθσ, κάτι που είχε προκφψει και από τα διαγράμματα 

κατανομϊν. 

7.4.2 φγκριςθ με τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ του Κεφαλαίου 6 

 

Στο κεφάλαιο 6 ζγινε μια αντίςτοιχθ μελζτθ εξετάηοντασ τθ ςυνολικι αιολικι παραγωγι 

ενόσ Stochastic Plant αποτελείται από 3 επιμζρουσ Αιολικά Ράρκα. 

Τα ςυγκριτικά αποτελζςματα για τθ ςυνολικι ιςχφ κεωρϊντασ ανεξαρτθςία και μεςαία  

ςυςχζτιςθ ιταν τα εξισ: 

             

χιμα  7.15  Κατανομι παραγωγισ- 26 ηυγοί-Indep.      χιμα  7.16 Κατανομι παραγωγισ- 26 ηυγοί-High Corr.     
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Δθλαδι, τα όρια τθσ ςυνολικισ παραγόμενθσ ιςχφοσ παρζμειναν τα ίδια (μεταξφ μθδζν και 

ονομαςτικισ ιςχφοσ) ενϊ παρατθρικθκε αφξθςθ των πικανοτιτων να λάβει τισ 2 ακραίεσ 

τιμζσ. 

Στθν περίπτωςθ τθσ Κριτθσ που μελετικθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, 

παρατθρικθκε διεφρυνςθ των ορίων μζςα ςτα οποία αναμζνεται να κυμανκεί θ Αιολικι 

ιςχφσ. Oι maximum τιμζσ που ζδωςαν τα 3 ςενάρια ςυςχζτιςθσ είναι: 

 Independence Scenario Medium Correlation 

Scenario 

High Correlation Scenario 

 Μζγιςτθ Αιολικι ιςχφσ 75.45 MW 145.41 MW 146.38 MW  (ονομαςτικι) 

Ρίνακασ 7.6    Μζγιςτθ Αιολικι ςχφσ για 3 ςενάρια ςυςχζτιςθσ 

Το γεγονόσ ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ Κριτθσ υπιρχε διεφρυνςθ των ορίων τθσ Συνολικισ 

παραγωγισ οφείλεται κατά κφριο λόγο ςτο γεγονόσ ότι ς’αυτι τθν περίπτωςθ θ ςυνολικι 

ιςχφσ προζρχει από 24 εγκαταςτάςεισ.  

Στθν περίπτωςθ του κεφαλαίου 6, θ ζξοδοσ προερχόταν από 3 εγκαταςτάςεισ, κάτι το οποίο 

πικανοτικά-ςτατιςτικά ςθμαίνει ότι ακόμα και ςτθν περίπτωςθ τθσ πλιρουσ ανεξαρτθςίασ 

οι πικανότθτεσ οι 3 εγκαταςτάςεισ να λάβουν ταυτόχρονα τισ ονομαςτικζσ τουσ ιςχείσ είναι 

αυξθμζνεσ. Οι αντίςτοιχεσ πικανότθτεσ για τθν περίπτωςθ μεγαλφτερου αρικμοφ 

εγκαταςτάςεων , όπωσ φάνθκε από τα αποτελζςματα  είναι ελάχιςτεσ και ςυγκεκριμζνα 

ςτθν περίπτωςθ των 24 Αιολικϊν πάρκων είναι μθδενικζσ. 

 

7.5  Μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ςυςχζτιςθσ του ςυνολικοφ φορτίου με τισ Αιολικζσ 

Παραγωγζσ 

 

Στισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ εξετάςτθκε θ ευαιςκθςία τθσ Αιολικισ Ραραγωγισ ςτα 

διάφορα μοντζλα ςυςχζτιςθσ. 

Στθν παροφςα παράγραφο εξετάηεται θ ςχζςθ μεταξφ του φορτίου του ςυςτιματοσ και των 

Αιολικϊν Ραραγωγϊν και θ επίδραςι τθσ ςτθ διαχείριςθ του ςυςτιματοσ. 

Για τθν ανάδειξθ τθσ παραπάνω επίδραςθσ αναπτφχκθκαν 2 ςενάρια: 

 Ανεξαρτθςία μεταξφ του φορτίου του ςυςτιματοσ και των Αιολικϊν Ραραγωγϊν 

 Αρνθτικι ςυςχζτιςθ μεταξφ του φορτίου του ςυςτιματοσ και των Αιολικϊν 

Ραραγωγϊν 
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Σθμειϊνεται ότι θ ςυςχζτιςθ μεταξφ φορτίου και Αιολικϊν παραγωγϊν ζχει ωσ αφετθρία τθ 

ςυςχζτιςθ μεταξφ ταχυτιτων ανζμου και φορτίου, θ οποία ζχει ανάλογα αποτελζςματα ςτθ 

ςυςχζτιςθ φορτίου-αιολικϊν παραγωγϊν. 

Το δεφτερο ςενάριο ςυςχζτιςθσ αποτελεί  τθν πιο ακραία περίπτωςθ όςον αφορά τθν 

αςφαλι διαχείριςθ του ςυςτιματοσ, ςε ςυνδυαςμό με τθν πλιρθ ςυςχζτιςθ των 

παραγωγϊν των Αιολικϊν Ράρκων. 

Θ ροι φορτίου για τα 2 ςενάρια επιλφκθκε με τθ μζκοδο Monte Carlo και  τα δείγματα 

παράχκθκαν μζςω του λογιςμικοφ UNICORN. Θ μοντελοποίθςθ τθσ ςυςχζτιςθσ ζγινε 

οργανϊνοντασ τισ μεταβλθτζσ (ςυνολικό φορτίο και ταχφτθτεσ ανζμου) ςε μια δομι 

δζντρου (TREE) και χρθςιμοποιϊντασ τθν κανονικι copula. 

Για τθν υλοποίθςθ των 2 ςεναρίων, οι περικϊριεσ κατανομζσ των φορτίων και των 

παραγωγϊν διατθρικθκαν ςτακερζσ. Οι αναμενόμενεσ τιμζσ του φορτίου και για τα 2 

ςενάρια παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

%    Bus -Expected Values for Load-       

%    No        MW       Mvar                   

  

    1       16.6600    9.2180 

    2        8.6700    4.7970 

    3       10.6420    5.8880 

    4       10.8120    5.9820 

    5       16.0140    8.8600 

    6        6.3240    3.4990 

    7       12.2400    6.7720 

    8       14.8920    8.2390 

    9       10.3020    5.7000 

   10       13.0560    7.2240 

   11        8.4390    4.6690 

   12        3.5190    1.9470 

   13        3.0600    1.6930 

   14        7.4460    4.1200 

   15        2.5500    1.4110 

   16       16.6600    9.2180 

   17       16.6600    9.2180 

   18       10.6420    5.8880 

   19       10.6420    5.8880 

   20       10.8120    5.9820 

   21       16.0140    8.8600 

   22       16.0140    8.8600 

   23        6.3240    3.4990 

   24        8.4390    4.6690 

   25        3.5190    1.9470 

 

Ρίνακασ 7.7  Ανανόμενεσ τιμζσ φορτίων 

 

Οι αναμενόμενεσ τιμζσ των Αιολικϊν Ραραγωγϊν όπωσ προζκυψαν μετά τθν προςομοίωςθ 

ιταν οι εξισ: 
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 Μζςθ τιμι παραγωγισ 

(MW) 

 Μζςθ τιμι παραγωγισ 

(MW) 

Αιολικό Πάρκο 1 1.548 Αιολικό Πάρκο 13 1.7 

Αιολικό Πάρκο 2 1.46 Αιολικό Πάρκο 14 1.298 

Αιολικό Πάρκο 3 2.36 Αιολικό Πάρκο 15 2.252 

Αιολικό Πάρκο 4 1.56 Αιολικό Πάρκο 16 2.67 

Αιολικό Πάρκο 5 1.36 Αιολικό Πάρκο 17 0.94 

Αιολικό Πάρκο 6 1.51 Αιολικό Πάρκο 18 2.49 

Αιολικό Πάρκο 7 4.8 Αιολικό Πάρκο 19 0.3 

Αιολικό Πάρκο 8 3.01 Αιολικό Πάρκο 20 1.54 

Αιολικό Πάρκο 9 1.43 Αιολικό Πάρκο 21 2.59 

Αιολικό Πάρκο 10 0.5 Αιολικό Πάρκο 22 3.27 

Αιολικό Πάρκο 11 3.32 Αιολικό Πάρκο 23 0.85 

Αιολικό Πάρκο 12 1.13 Αιολικό Πάρκο 24 1.858 

Ρίνακασ 7.8   Αναμενόμενεσ τιμζσ των παραγωγϊν των Αιολικϊν Ράρκων 

 

Θ μόνθ αλλαγι που πραγματοποιικθκε για τθν παραγωγι των δειγμάτων μζςω 

προςομοίωςθσ ιταν ο βακμόσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ του ςυνολικοφ φορτίου και των 

ταχυτιτων του ανζμου ςτισ 24 περιοχζσ όπου είναι εγκατεςτθμζνα τα Αιολικά Ράρκα. 

Ραρακάτω φαίνονται 100 διαδοχικζσ μεταβολζσ του ςυνολικοφ φορτίου του ςυςτιματοσ 

ςυγκριτικά με τισ μεταβολζσ τθσ ςυνολικισ Αιολικισ Ραραγωγισ για τα 2 ςενάρια 

ςυςχζτιςθσ: 

 

χιμα  7.17    Μεταβολζσ φορτίου-Αιολ.Παραγωγισ-Αρνθτικι υςχζτιςθ 
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Είναι εμφανζσ ότι μικρι ηιτθςθ φορτίου αντιςτοιχεί ςε μεγάλθ παραγωγι και αντιςτρόφωσ. 

Από το παραπάνω διάγραμμα προκφπτουν πολλζσ ακραίεσ καταςτάςεισ ςτισ οποίεσ μπορεί 

να βρεκεί το ςφςτθμα. Για παράδειγμα, όταν  θ ςυνολικι ηιτθςθ φορτίου είναι 300 MW, θ 

διακζςιμθ αιολικι ιςχφσ είναι ςχεδόν μθδενικι. 

Το αντίςτοιχο ςτιγμιότυπο κεωρϊντασ ότι θ ςυνολικι παραγωγι των Αιολικϊν πάρκων 

είναι ανεξάρτθτθ του ηθτοφμενου φορτίου είναι το εξισ: 

 

χιμα  7.18  Μεταβολζσ φορτίου-Αιολ.Παραγωγισ-Ανεξαρτθςία 

 

Ραρατθροφμε ότι ακραίεσ ςυμπεριφορζσ  όπωσ αυτι που περιγράφθκε παραπάνω 

παρατθροφνται και ςτθν περίπτωςθ τθσ πλιρουσ ανεξαρτθςίασ αλλά ςε μικρότερθ κλίμακα 

και με μικρότερθ πικανότθτα εμφάνιςθσ. Γι αυτό το λόγο,θ αποδοχι τθσ πλιρουσ 

ανεξαρτθςίασ δεν προβλζπει με ακρίβεια όλουσ τουσ πικανοφσ ςυνδυαςμοφσ ακραίων 

ςυμπεριφορϊν ηιτθςθσ φορτίου και Αιολικισ Ραραγωγισ. 

 

7.5.1   Αποτελζςματα για ροζσ ιςχφοσ 

 

Επιλφοντασ ροζσ φορτίου μζςω τθσ μεκόδου Monte Carlo παρατθροφνται διαφορζσ όςον 

αφορά τισ αναμενόμενεσ ςυμπεριφορζσ των ροϊν ιςχφοσ ςτισ γραμμζσ του ςυςτιματοσ. 

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

50

100

150

200

250

300

350

M
W

Independence Scenario

 

 

System Load

Total Wind Power



173 
 

Ενδεικτικά, εξετάηονται οι ροζσ ιςχφοσ ςτισ γραμμζσ  1-27  και  10-40. Οι μζςεσ τιμζσ  που 

προζκυψαν για τισ ροζσ ιςχφοσ ςτισ παραπάνω  γραμμζσ είναι οι εξισ: 

 ενάριο 1 (αρνθτικι 

ςυςχζτιςθ) 

ενάριο 2 (ανεξαρτθςία) 

Μζςθ τιμι ροισ ιςχφοσ – 

Γραμμι  1-27 

16.372 MW 16.09 MW 

Μζςθ τιμι ροισ ιςχφοσ – 

Γραμμι  10-40 

9.78  MW 8.4  MW 

Ρίνακασ 7.9  Αναμενόμενεσ μζςεσ τιμζσ ροϊν ιςχφοσ για 2 ςενάρια ςυςχζτιςθσ 

 

Οι αντίςτοιχεσ τιμζσ για τισ τυπικζσ αποκλίςεισ  είναι οι ακόλουκεσ: 

 ενάριο 1 (αρνθτικι 

ςυςχζτιςθ) 

ενάριο 2 (ανεξαρτθςία) 

Συπικι απόκλιςθ  ροισ ιςχφοσ 

– Γραμμι 1-27 

 1.5 MW  1.006 MW 

Συπικι απόκλιςθ  ροισ ιςχφοσ 

– Γραμμι  10-40 

4.53 MW 2.49  MW 

Ρίνακασ 7.10  Τυπικζσ αποκλίςεισ ροϊν ιςχφοσ για 2 ςενάρια ςυςχζτιςθσ 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τθ  “3-sigma formula”: 

−3𝜍 + 𝜇 ≤ 𝜒 ≤ 3𝜍 + 𝜇 

οι ροζσ ιςχφοσ αναμζνεται κατά  να κυμαίνονται μζςα ςτα όρια: 

 ενάριο1 (αρνθτικι ςυςχζτιςθ) ενάριο 2  (ανεξαρτθςία) 

Ροι ιςχφοσ – Γραμμι 1-27 [ 11.87 MW,   20.88 MW] [  13.08 MW, 19.11  MW] 

Ροι ιςχφοσ – Γραμμι 10-40 [-3.8MW, 23.27  MW] [  0.92 MW, 15.88  MW] 

Ρίνακασ 7.11  Πρια εμπιςτοςφνθσ ροϊν ιςχφοσ 

 

Ππωσ ιταν αναμενόμενο, επιβεβαιϊκθκε θ κεωρία ότι ακραία ςενάρια ςυςχζτιςθσ 

προβλζπουν τιμζσ μεγαλφτερεσ από τα όρια που προκφπτουν κεωρϊντασ ανεξάρτθτεσ 

μεταβλθτζσ. 
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Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται 30 διαδοχικζσ μεταβολζσ τθσ ροισ ιςχφοσ ςτθ 

γραμμι 10-40: 

 

χιμα  7.19  Μεταβολζσ Ροζσ ιςχφοσ για τα 2 ςενάρια ςυςχζτιςθσ 

 

Ππωσ φαίνεται και από τα διαγράμματα των πραγματικϊν μεταβολϊν τθσ ροισ ιςχφοσ, 

ςτθν περίπτωςθ τθσ πλιρουσ αρνθτικισ ςυςχζτιςθσ παρατθροφνται μεγαλφτερεσ 

διακυμάνςεισ, κάτι το οποίο είχε προκφψει και από τθν πικανοτικι προςζγγιςθ τθσ 3-s 

formula. 

 

7.5.2  Αποτελζςματα για απϊλειεσ 

 

ϋΠςον αφορά τισ απϊλειεσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ γραμμισ, θ αναμενόμενθ τιμι τουσ για τα 2 

ςενάρια φαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 ενάριο1 (αρνθτικι ςυςχζτιςθ) ενάριο 2  (ανεξαρτθςία) 

Αναμενόμενθ τιμι 

απωλειϊν (γραμμι 10-40) 

0.0257 MW 0.0206 MW 

Ρίνακασ 7.12  Αναμενόμενεσ τιμζσ απωλειϊν ςτθ γραμμι 10-40 
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Τα αποτελζςματα για τισ ςυνολικζσ απϊλειεσ του ςυςτιματοσ είναι: 

 ενάριο1 (αρνθτικι ςυςχζτιςθ) ενάριο 2  (ανεξαρτθςία) 

Αναμενόμενθ τιμι 

απωλειϊν (ςυνολικζσ) 

13.58   MW 11.73 MW 

Ρίνακασ 7.13 Αναμενόμενεσ τιμζσ ςυνολικϊν απωλειϊν 

Θ τυπικι απόκλιςθ των απωλειϊν για τα 2 ςενάρια είναι: 

 ενάριο1 (αρνθτικι ςυςχζτιςθ) ενάριο 2  (ανεξαρτθςία) 

Συπικι απόκλιςθ απωλειϊν 

(ςυνολικζσ) 

3.08   MW 2.97  MW 

Ρίνακασ 7.14  Τυπικι απόκλιςθ ςυνολικϊν απωλειϊν 

 

Ραρατθροφμε ότι το ςενάριο ακραίασ ςυςχζτιςθσ αφξθςε τισ ςυνολικζσ απϊλειεσ του 

ςυςτιματοσ και τθ διακφμανςθ του ςυγκεκριμζνου μεγζκουσ, κάτι το οποίο οφείλεται ςτθ 

διεφρυνςθ των τιμϊν των ροϊν ιςχφοσ ςτισ γραμμζσ. 

 

7.5.3 Αποτελζςματα για τισ τάςεισ των ηυγϊν 

 

Ππωσ και ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ, και ςτθν περίπτωςθ των τάςεων παρατθρικθκε 

μεγαλφτερθ διακφμανςθ ςτθν περίπτωςθ τθσ πλιρουσ ανεξαρτθςίασ. 

Εξετάηοντασ τθν τάςθ  ςτο ηυγό 60 (όπου είναι ςυνδεδεμζνο ζνα από τα Αιολικά Ράρκα)  

,βάςει τθσ αναμενόμενθσ τιμισ και τθσ τυπικισ τθσ απόκλιςθσ, αναμζνεται να κυμανκεί 

μεταξφ των τιμϊν:  

 ενάριο1 (αρνθτικι ςυςχζτιςθ) ενάριο 2  (ανεξαρτθςία) 

Σάςθ ηυγοφ 13 [0.9487,1.0013] [0.9669,0.9902] 

Ρίνακασ 7.15   Πρια εμπιςτοςφνθσ για τθν τάςθ του ηυγοφ 60 
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Δθλαδι το όριο τθσ τιμισ 0.9902 που προκφπτει από το ςενάριο τθσ ανεξαρτθςίασ 

ξεπερνάται ςτθν περίπτωςθ του πρϊτου ςεναρίου. 

Εξετάηοντασ τισ τάςεισ ςε όλουσ τουσ ηυγοφσ του ςυςτιματοσ, τα ανϊτατα όρια που δίνει το 

ςενάριο τθσ αρνθτικισ ςυςχζτιςθσ είναι αυξθμζνα ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα του ςεναρίου 

ανεξαρτθςίασ. 

Δθλαδι, χρθςιμοποιϊντασ τισ ίδιεσ κατανομζσ για τα φορτία και τισ παραγωγζσ του 

ςυςτιματοσ και αλλάηοντασ μόνο το βακμό ςυςχζτιςισ τουσ, προζκυψαν διαφοροποιθμζνα 

αποτελζςματα όςον αφορά τθ ςυμπεριφορά των τάςεων.  

Το ςενάριο τθσ αρνθτικισ ςυςχζτιςθσ μπορεί να προβλζψει πικανι υπζρβαςθ τάςθσ ζτςι 

ϊςτε να λθφκοφν τα απαραίτθτα μζτρα διαχείριςθσ του ςυςτιματοσ λαμβάνοντασ υπόψιν 

τισ χειρότερεσ δυνατζσ καταςτάςεισ ςτισ οποίεσ μπορεί να βρεκεί το ςφςτθμα. 
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                                                  υηιτθςθ 

                          

               

Κφριοσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ Διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ ανάπτυξθ μεκόδων ανάλυςθσ 

τθσ Αβεβαιότθτασ των ΣΘΕ με ζμφαςθ ςτα ΣΘΕ με ζντονθ διείςδυςθ Αιολικισ Ενζργειασ και 

θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ςτοχαςτικισ ςυςχζτιςθσ ςτθ διαχείριςθ τζτοιου τφπου ΣΘΕ. 

Θ μοντελοποίςθ  χωρίςτθκε ςε 2 μζρθ: τθ μοντελοποίθςθ των περικϊριων κατανομϊν των 

μεταβλθτϊν και τθ μοντελοποίθςθ τθσ μεταξφ τουσ ςυςχζτιςθσ. 

Για τθ μοντελοποίθςθ τθσ ςυςχζτιςθσ, αποδείχκθκε ότι όταν δεν υπάρχουν επαρκείσ 

πλθροφορίεσ για τθν αλλθλεπίδραςθ των μεταβλθτϊν του ςυςτιματοσ, θ υπόκεςθ τθσ 

ανεξαρτθςίασ οδθγεί ςε εςφαλμζνα ςυμπεράςματα. 

Ραρουςιάςτθκαν δομζσ οργάνωςθσ τθσ ςυςχζτιςθσ (Trees και Vines) οι οποίεσ ςε 

ςυνδυαςμό με τισ ςυναρτιςεισ ςφηευξθσ (Copulas) μοντελοποιοφν τθ ςτοχαςτικι ςυςχζτιςθ 

ςε ςυςτιματα ζντονθσ αβεβαιότθτασ. 

Μζςω των εφαρμογϊν των 2 τελευταίων κεφαλαίων προζκυψε ότι μελετϊντασ ζνα 

Σφςτθμα Θλεκτρικισ Ενζργειασ με ζντονθ αβεβαιότθτα αγνοϊντασ τισ αλλθλεπιδράςεισ των 

μεταβλθτϊν και λαμβάνοντασ υπόψιν μόνο τισ περικϊριεσ κατανομζσ τουσ οδθγοφμαςτε ςε 

μθ ακριβι αποτελζςματα. 

Συγκεκριμζνα, από τθ μελζτθ του Δικτφου τθσ Κριτθσ, πραγματοποιϊντασ προςομοιϊςεισ 

για διάφορα ςενάρια ςυςχζτιςθσ μεταξφ των ταχυτιτων του ανζμου ςτισ περιοχζσ των 

Αιολικϊν Ράρκων, προζκυψαν  διαφορετικζσ κατανομζσ για τθ Συνολικι Αιολικι παραγωγι 

του ςυςτιματοσ. Αφξθςθ τθσ ςυςχζτιςθσ οδιγθςε ςε ακραίεσ ςυμπεριφορζσ τθσ κατανομισ 

τθσ ςυνολικισ παραγωγισ, δθλαδι παρατθρικθκε διεφρυνςθ των ορίων μζςα ςτα οποία 

κυμάνκθκαν  οι τιμζσ τθσ. 

Το ςενάριο πλιρουσ ανεξαρτθςίασ προζβλεψε μθδενικζσ πικανότθτεσ θ ςυνολικι 

παραγωγι να είναι μθδενικι ι μζγιςτθ, κάτι το οποίο ανετράπθ ςτα ςενάρια τθσ μεςαίασ 

και υψθλισ ςυςχζτιςθσ. Επιπλζον, ςτθν περίπτωςθ τθσ πλιρουσ ανεξαρτθςίασ θ κατανομι 
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τθσ ςυνολικισ παραγωγισ προςζγγιςε τθν κανονικι κατανομι, κάτι το οποίο είναι 

αποτζλεςμα του Κεντρικοφ Οριακοφ Κεωριματοσ. 

Για το δίκτυο τθσ Κριτθσ αναπτφχκθκαν , επίςθσ, 2 ςενάρια ςυςχζτιςθσ μεταξφ του 

ςυνολικοφ φορτίου και τθσ ςυνολικισ Αιολικισ Ραραγωγισ: ςενάριο πλιρουσ ανεξαρτθςίασ 

και ςενάριο πλιρουσ αρνθτικισ ςυςχζτιςθσ. Είναι ςαφζσ ότι, ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ 

ςυςχζτιςθσ των ταχυτιτων του ανζμου, θ κετικι ςυςχζτιςθ ιταν το ακραίο ςενάριο, ςτθν 

περίπτωσθ τθσ ςυςχζτιςθσ φορτίου-αιολικισ παραγωγισ, προκειμζνου να επιτευχκεί 

μεγαλφτερθ διακφμανςθ τθσ διαφοράσ Load – Generation, θ αρνθτικι ςυςχζτιςθ 

λαμβάνεται ωσ το ακραίο ςενάριο ςυςχζτιςθσ. 

Επιλφοντασ μεγάλο πλικοσ ροϊν φορτίου για τα δείγματα που παριχκθςαν για τα 2 

ςενάρια προζκυψαν οι κατανομζσ των τάςεων των ηυγϊν και  των ροϊν ιςχφοσ ςτισ 

γραμμζσ του διτφου.   Ραρατθρικθκε μια τάςθ τα παραπάνω μεγζκθ να παρουςιάηουν 

μεγαλφτερεσ διακυμάνςεισ ςτθν περίπτωςθ τθσ αρνθτικισ ςυςχζτιςθσ, κάτι το οποίο 

επιβεβαιϊνει ότι το ςυγκεκριμζνο ςενάριο είναι το worst-case scenario τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

μελζτθσ.  

Επίςθσ, οι ςυνολικζσ απϊλειεσ του ςυςτιματοσ παρουςίαςαςν μεγαλφτερθ αναμενόμενθ 

τιμι για το ςενάριο τθσ αρνθτικισ ςυςχζτιςθσ και μεγαλφτερθ τυπικι απόκλιςθ. 

Από τα παραπάνω είναι εμφανζσ ότι πραγματοποιϊντασ μια μελζτθ ζχοντασ αγνοιςει 

ενδεχόμενεσ ςυςχετίςεισ μεταξφ των ειςόδων του ςυςτιματοσ είναι πικανό να οδθγιςει ςε 

λανκαςμζνεσ εκτιμιςεισ ςχετικά με ςθμαντικά μεγζκθ του ςυςτιματοσ όπωσ οι ροζσ ιςχφοσ 

και οι τάςεισ των ηυγϊν. 

Εκτόσ από το δίκτυο τθσ Κριτθσ μελετικθκε ζνα απλοφςτερο δίκτυο 26 ηυγϊν με μεγάλθ 

ςυμμετοχι μονάδων Αιολικισ παραγωγισ, οι οποίεσ είναι ςυνδεδεμζνεσ ςε 2 ηυγοφσ του 

ςυςτιματοσ. Στο ηυγό 21  είναι ςυνδεδεμζνο ζνα Αιολικό πάρκο ενϊ ςτο ηυγό 19 είναι 

ςυνδεδεμζνο ζνα Stochastic Generation Plant  (SGP) που αποτελείται από 3 Αιολικά πάρκα. 

Μελετϊντασ τθν ευαιςκθςία του SGP ωσ προσ τισ ςυςχετίςεισ μεταξφ των ταχυτιτων του 

ανζμου ςτισ 3 περιοχζσ που το απαρτίηουν αποδείχκθκε ότι αφξθςθ τθσ ςυςχζτιςθσ οδθγεί 

ςε διαφορετικι κατανομι τθσ ςυνολικισ παραγόμενθσ ιςχφοσ αυξάνοντασ τισ πικανότθτεσ 

να λάβει μθδενικι και μζγιςτθ τιμι. Επιπλζον, θ υψθλι ςυςχζτιςθ είχε ωσ αποτζλεςμα 

μεγαλφτερα όρια εμπςιτοςφνθσ για τθν τάςθ του ςυγκεκριμζνου ηυγοφ αλλά και για τισ 

ροζσ ιςχφοσ ςτισ γραμμζσ που περιλαμβάνουν το ηυγό αυτό. 



179 
 

Τα παραπάνω αποτελζςματα επιβεβαίωςαν ότι θ αςφαλζςτερθ διαχείριςθ του ςυςτιματοσ 

απαιτεί, λόγω ζλλειψθσ ςτοιχείων, να υιοκετθκεί το ςενάριο τθσ απόλυτθσ ςυςχζτιςθσ. 

Με αυτό τον τρόπο, μειϊκθκε θ αβεβαιότθτα του ςυςτιματοσ και το ενδιαφζρον ςτράφθκε 

ςτθν μοντελοποίθςθ τθσ ςυςχζτιςθσ των Αιολικϊν παραγωγϊν που ςυνδζονται ςτουσ 

ηυγοφσ 19 και 21 του ςυςτιματοσ. 

Ρλζον, ζχοντασ να αντιμετωπίςουμε τθ ςυςχζτιςθ δφο μεταβλθτϊν λιφκθκε υπόψιν και θ 

περίπτωςθ τθσ αρνθτικισ ςυςχζτιςθσ. Αναπτφςςοντασ διάφορα ςενάρια κετικισ και 

αρνθτικισ ςυςχζτιςθσ και διατθρϊντασ ςτακερζσ τισ περικϊριεσ κατανομζσ όλων των 

μεταβλθτϊν του ςυςτιματοσ πραγματοποιικθκαν προςομοιϊςεισ μζςω του UNICORN από 

τισ οποίεσ προζκυψαν δείγματα που περιγράφουν τον τρόπο μεταβολισ των Αιολικϊν 

παραγωγϊν. Επιλφοντασ τθ ροι φορτίου για όλα τα sets τιμϊν προζκυψε ότι παρόλο που οι 

περικϊριεσ κατανομζσ  των φορτίων και των παραγωγϊν διατθρικθκαν ςτακερζσ, υπιρξε 

διαφοροποίθςθ ςτισ κατανομζσ των τάςεων και των ροϊν ιςχφοσ του δικτφου. 

Συνεπϊσ, ζχοντασ κεωριςει ότι θ παραγωγι του ηυγοφ 19 ακολουκεί τθν πιο ακραία 

δυνατι κατανομι, τα αποτελζςματα από τθν μελζτθ τθσ ςυςχζτιςθσ των παραγωγϊν των 

ηυγϊν 19 και 21 κακιςτοφν αναγκαίο τον κακοριςμό τθσ ςυγκεκριμζνθσ ςυςχζτιςθσ. Ζνα 

ρεαλιςτικό ςενάριο είναι  θ κεϊρθςθ ότι οι 2 παραγωγζσ ςυνδζονται με μεςαία κετικι 

ςυςχζτιςθ. Ππωσ φάνθκε από τθν επίλυςθ τθσ οισ φορτίου, για το ςυγκεκριμζνο ςενάριο 

ςυςχζτιςθσ παρατθροφνται μεγαλφτερεσ τυπικζσ αποκλίςεισ ςυγκριτικά με τα ςενάρια τθσ 

ανεξαρτθςίασ και τθσ αρνθτικισ ςυςχζτιςθσ. Ραρεμφερι αποτελζςματα προζκυψαν και για 

το ςενάρο τθσ πλιρουσ κετικισ ςυςχζτιςθσ. 

Θ υπόκεςθ τθσ πλιρουσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των μεταβλθτϊν του Stocastic Plant 19 και τθσ 

μεςαίασ ςυςχζτιςθσ των αιολικϊν παραγωγϊν 19 και 21 κεωρικθκε ζνα αςφαλζσ και 

ταυτόχρονα ρεαλιςτικό μοντζλο αλλθλεπίδραςθσ των ςτοχαςτικϊν ειςόδων του 

ςυγκεκριμζνου ΣΘΕ.  

Υιοκετϊντασ το ςυγκεκριμζνο ςενάριο, επιλφκθκε θ ροι φορτίου με τθ Στοχαςτικι μζκοδο 

και ςυγκρίκθκαν τα αποτελζςματα με εκείνα τθσ μεκόδου Monte Carlo.  Ραρατθρικθκε 

ςθμαντικι ταφτιςθ των 2 μεκόδων όςον αφορά τισ αναμενόμενεσ τιμζσ των τάςεων και των 

ροϊν ιςχφοσ ενϊ ςτθν περίπτωςθ των τυπικϊν αποκλίςεων, από τθ Στοχαςτικι ροι 

φορτίου προζκυψαν μεγαλφτερεσ τιμζσ, κάτι που τθν κακιςτά λιγότερο ακριβι ςυγκριτικά 

με τθ Monte Carlo. Ωςτόςο, αποτελεί αποτελεςματικό τρόπο για γριγορεσ εκτιμιςεισ των 

ορίων μζςα ςτα οποία αναμζνεται να κυμανκοφν τα μεγζκθ του ςυςτιματοσ (τάςεισ, ροζσ 
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ιςχφοσ, απϊλειεσ)  και μπορεί να εφαρμοςτεί κυρίωσ ςε μακροπρόκεςμεσ μελζτεσ ροϊν 

φορτίου. 

Ζνα ςθμςντικό κζμα το οποίο κα μποροφςε να αποτελζςει αντικείμενο μελλοντικισ 

ζρευνασ είναι θ ανάλυςθ ευςτάκειασ τάςθσ ενόσ ΣΘΕ με ζντονθ αβεβαιότθτα.  Μελετϊντασ 

τισ ςυςχετίςεισ ςε ΣΘΕ με ζντονθ διείςδυςθ Αιολικισ Ενζργειασ ι υιοκετϊντασ ακραία 

ςενάρια ςυςχζτιςθσ, κα μποροφςαν να εφαρμοςτοφν τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ 

εργαςίασ ωσ μια εργαλεία ςτθν  ανάλυςθ τθσ ευςτάκειασ ενόσ ςυςτιματοσ. 

Επίςθσ, δεδομζνου ότι θ παροφςα μελζτθ βαςίςκθκε κατα κφριο λόγο ςτθ ςτοχαςτικότθτα 

τθσ Αιολικισ παραγωγισ, αντίςτοιχθ μελζτθ κα μποροφςε να πραγματοποιθκεί ςε ΣΘΕ με 

εξίςου ζντονθ ςτοχαςτικότθτα φορτίου. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, θ ζντονθ αδυναμία 

ακριβοφσ πρόβλεψθσ του φορτίου κα απαιτοφςε ανάπτυξθ μοντζλων για τθν 

προςομοίωθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των φορτίων, ςυμπεριλαμβάνοντασ ςτθ μελζτθ 

παράγοντεσ που ςυνδζονται με τθν εποχι, τθ ςυμπεριφορά των καταναλωτϊν και άλλουσ. 
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