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 I 

ΠΕΡΙΛΗΦΗ 

Τπάξρεη κηα απμαλφκελε αλάγθε γηα ηε δεκηνπξγία ελφο θηιηθνχ πξνο ην 

πεξηβάιινλ, νηθνλνκηθνχ θαη αμηφπηζηνπ ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο . Μέξνο ηεο 

ιχζεο πνπ απαηηείηαη γηα λα επίηεπμε ηνπ ελ ιφγσ ζηφρνπ, είλαη λα 

ζπκπεξηιεθζεί ε θαηαλεκεκέλε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε βάζε  ηηο  

αλαλεψζηκεο πεγέο  ελέξγεηαο. Σα κηθξνδίθηπα (Micro grids -MGs) κπνξνχλ 

λα γίλνπλ απνδέθηεο ΑΠΔ, εάλ νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά θαη απαηηήζεηο  

ηθαλνπνηνχληαη ,· σζηφζν εμαθνινπζνχλ λα ππάξρνπλ αξθεηά δεηήκαηα πνπ 

απαηηείηαη λα επηιπζνχλ γηα λα γίλεη απνδεθηή  ε δηείζδπζε κεγάιεο θιίκαθαο 

MG πνπ βαζίδνληαη ζε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ζην ηξέρνλ ειεθηξηθφ 

δίθηπν.  

Γηα ηελ επίιπζε ησλ δηαθφξσλ πξνβιεκάησλ ειέγρνπ πνπ πξνθχπηνπλ κε ηα 

MG θαη πξνθεηκέλνπ  λα εγγπψληαη ηελ πνηφηεηα ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο,  

πξνηείλνληαη πνηθίιεο κέζνδνη. Με ηελ απμαλφκελε δηείζδπζε ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ αιιά θαη απφ  ζπκκεηνρή ησλ 

πειαηψλ, πξνζηίζεηαη αβεβαηφηεηα θαη πνιππινθφηεηα ζην ελεξγεηαθφ 

ζχζηεκα. Ζ αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο δελ κπνξεί πιένλ λα εμαξηάηαη 

απνθιεηζηηθά απφ ηε θπζηθή κνληεινπνίεζε θαη ηνπο  αξηζκεηηθνχο 

ππνινγηζκνχο ιφγσ ηεο δπζθνιίαο αληηκεηψπηζεο ηεο αβεβαηφηεηαο . Τπάξρεη 

έλα απμαλφκελν ελδηαθέξνλ γηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ  πνπ βαζίδνληαη ζε 

ηερληθέο ηερλεηήο λνεκνζχλεο φπσο ηα λεπξσληθά δίθηπα,  λεπξναζαθή 

ζπζηήκαηα ζπκπεξαζκάησλ θαη εμειηθηηθνί αιγφξηζκνη. Οη επθπείο ειεγθηέο 

είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιεινη γηα απηφλ ηνλ ηχπν εθαξκνγψ λ επεηδή κπνξνχλ λα 

πξνζαξκνζηνχλ ζε αβεβαηφηεηεο θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φηαλ  ην αθξηβέο 

κνληέιν ελφο ζπζηήκαηνο δελ είλαη δηαζέζηκν ή είλαη επηξξεπέο ζε αιιαγέο .  



 II 

Ζ ηερλεηή λνεκνζχλε θαη ηα λεπξσληθά δίθηπα πξνο φθεινο ηεο πνηφηεηαο 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απνηεινχλ θαη ην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο 

πηπρηαθήο εξγαζίαο . Αλαιπηηθά ζηα δχν πξψηα θεθάιαηα παξνπζηάδνληαη νη 

πιένλ δηαδεδνκέλεο πεγέο ήπηαο ελέξγεηαο , δειαδή ειηαθή θαη αηνιηθή. 

Αθνινχζσο ζην επφκελν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ κηθξνδηθηχσλ θαη κεηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ (ΝΓ). 

΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην αλαιχνληαη εθαξκνγέο ησλ ΝΓ κε ζθνπφ ηε βειηίσζε 

ησλ επηδφζεσλ ησλ κηθξνδηθηχσλ.  
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1 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 - ΕΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Καζψο ζηηο ρψξεο ηεο Δπξψπεο ππάξρεη ε δέζκεπζε λα απμεζεί ε 

παξαγσγή ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο, ψζηε λα επηηεπρζνχλ νη 

ζηφρνη ηνπ 2030, έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο ζηξαηεγηθέο πξνο απηφ. 

Πνιιέο απφ απηέο βαζίδνληαη ζηελ αχμεζε ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, είηε κε ηελ θαηαζθεπή λέσλ κνλάδσλ 

είηε κε ηελ επαλαιεηηνπξγία παιαηφηεξσλ.  

Έλαο ζπκπιεξσκαηηθφο ηξφπνο, θαη πηζαλφλ ν πην απνηειεζκαηηθφο 

απφ νηθνινγηθή θαη νηθνλνκηθή άπνςε, ζπλίζηαηαη ζηελ βειηίσζε ηεο 

απφδνζεο θαη ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ησλ ήδε 

ππαξρφλησλ κνλάδσλ ΑΠΔ. Μία απφ ηηο  πην αμηφπηζηεο κεζφδνπο γηα 

ηελ επηηπρή πινπνίεζε ηνπ ηξφπν απηνχ, είλαη ε ρξήζε ηερλεηήο 

λνεκνζχλεο (ΣΝ), κε ηε βνήζεηα ηεο νπνίαο ν ηεξάζηηνο φγθνο 

δεδνκέλσλ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα εμαρζνχλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο, βάζεη ησλ 

νπνίσλ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ζσζηέο απνθάζεηο γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ 

κνλάδσλ, ηελ θαηάιιειε ζηηγκή.  

 

Εηθόλα 1-1  Μεηεφρο ιογ ηθέ ς  προ βιέυε ης ,  κεηρήζε η ς  από  κεηεφρο ιογ ηθο ύς ζηαζκούς θαη  

πιεροθορ ίες  από  ηοσς ζηαζκούς παραγφγής ηφλ  ΑΠΕ ζσλδσάδοληαη  θα η  κε  ηε  βοήζε ηα ηες  

ΤΝ παράγεηαη  έλα  κοληέιο  πρό βιευες κέτρη  θα η  10  εκερώλ  

(h t tp s: / /www. imagino vat io n .net /b log /art i f ic ia l - in t e l l igence- in - renewable-energ y / )  
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Οη δπλαηφηεηεο βειηηζηνπνίεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο, αχμεζεο ηεο 

δηαζεζηκφηεηαο θαη κείσζεο ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο κε ηελ ρξήζε 

αιγνξίζκσλ εμφξπμεο δεδνκέλσλ (data mining) κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ εχθνια, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη δηαηίζεληαη δεδνκέλα 

πςειήο πνηφηεηαο θαη ζπρλφηεηαο, ηα νπνία κπνξνχλ λα ππνζηνχλ 

επεμεξγαζία απφ θαηάιιεια δνκεκέλν ζχζηεκα.  

1.1  Η δύναμη των δεδομϋνων 

Δμφξπμε δεδνκέλσλ είλαη ε δηαδηθαζία αλάθηεζ εο κεγάινπ φγθνπ 

δεδνκέλσλ απφ κία ή πεξηζζφηεξεο πεγέο θαη ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπο,  

κε ζθνπφ ηελ θαηαλφεζε ησλ ελ εμειίμεη αλσκαιηψλ ζηελ ιεηηνπξγία, 

θαη ηελ πξφβιεςε ηεο κειινληηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ δηάθνξσλ 

ζπζθεπψλ. Ζ αλάιπζε ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ(Big Da ta) κπνξεί λα 

πξνζζέζεη επηπιένλ αμία ζε θάζε ζηάδην ηεο δηαρείξηζεο 

Υαξηνθπιαθίνπ Έξγσλ. Απφ ηελ αλάιπζε ηεο παξαηήξεζεο ηεο 

ζπγθεληξσκέλεο πιεξνθνξίαο σο ηελ αλαγλψξηζε ζθάικαηνο, ηε 

δηαγλσζηηθή ζθαικάησλ θαη ηέινο ηε βειηηζηνπνίεζε κέζσ 

ζπληεηλφκελσλ πξνηάζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ πξνεγκέλν ζχζηεκα 

παξαθνινχζεζεο. ΢ήκεξα πξνηείλνληαη δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο. Δλψ ε 

θιαζζηθή ηερλεηή λνεκνζχλε πξνηείλεη πξνρσξεκέλεο κεζφδνπο 

δηαγλσζηηθήο κέζσ κνληέισλ γλψζεο, νη κέζνδνη επηβιεπφκελεο θαη 

κε-επηβιεπφκελεο κάζεζεο πξνζθέξνπλ δηαθνξεηηθέο δπλαηφηεηεο (π.ρ. 

κέζσ λεπξσληθψλ δηθηχσλ) ρξεζηκνπνηψληαο ζηαηηζηηθέο πξνζεγγίζεηο.  
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2 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – Η ΑΙΟΛΟΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

2.1  Ιςτορικό αναδρομό 

Αηνιηθή νλνκάδεηαη ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ εθκεηάιιεπζε 

ηνπ πλένληνο αλέκνπ. Υξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ αξραηφηεηα ζηε 

λαπζηπινΐα.Πξφθεηηαη γηα αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο, κε αλεμάληιεηε 

θαη ρσξίο θφζηνο πξψηε χιε πνπ δελ ξππαίλεη ην πεξηβάιινλ. 

Αμηνπνηείηαη ζηελ παξαγσγή κεραληθήο (αιεπξφκπινη,  άληιεζε 

ππφγεησλ λεξψλ, απνζηξάγγηζε) θαη ειεθηξηθήο (αλεκνγελλήηξηεο) 

ελέξγεηαο .Σν φλνκα πξνέξρεηαη απφ ηελ ειιεληθή κπζνινγία. Ο 

Αίνινο είρε νξηζηεί  απφ ηνλ Γηα θιεηδνθξάηνξαο ηνλ αλέκσλ θαη ηνπο 

πξνθαινχζε ή ηνπο ζηακαηνχζε θαηά βνχιεζε. Οη νθηψ άλεκνη ήηαλ: 

Βνξέαο, Καηθίαο, Απειηψηεο, Δχξνο, Νφηνο , Λης, Εέθπξνο, ΢θίξσλ.  

 

Εηθόλα 2-1Εηθόλα.  Οη  οθηώ βοεζοί  ηοσ Αηόιοσ απεηθολ ίδοληα η  ζηολ πύργο ηωλ  

Αέρεδωλ (θη ίζκα ηοσ 1οσ π.Χ.  α ηώλα) ζηελ Πιάθα.  

Ζ πξψηε ρξήζε αηνιηθήο ελέξγεηαο έγηλε ζηε λαπζηπινΐα, ελψ ν η 

πξψηνη αλεκφκπινη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα άιεζκα δεκεηξηαθψλ θαη 

άληιεζε λεξνχ. Οη αξραηφηεξνη αλεκφκπινη (θαηαθφξπθνπ άμνλα) 

θαηαζθεπάζηεθαλ ζηελ Πεξζία ηνλ 6ν έσο ηνλ 9ν αηψλα κ.Υ., ελψ ε 
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πξψηε γξαπηή αλαθνξά γίλεηαη ζηελ Κίλα ην 13ν αηψλα κ.Υ. ΢ηελ 

Δπξψπε αλαπηχρζεθαλ δηάθνξα είδε αλεκφκπινπ (νξηδφληηνπ άμνλα) 

απφ ηνλ 13ν αηψλα θαη πηζαλφλ νη λεξφκπινη λα απνηέιεζαλ πξφηππν 

γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο. Σν 17ν αηψλα ε ‗ηερλνινγία‘ κεηαθέξεηαη 

ζηελ Ακεξηθή φπνπ νη αλεκφκπινη ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπξίσο γηα 

άληιεζε λεξνχ. ΢ηελ Διιάδα (εηδηθφηεξα ζην Αηγαίν) ε ρξήζε 

αλεκνκχισλ ρξνλνινγείηαη απφ ην 13ν αηψλα. Σν 1960 ππήξραλ 10000 

αλεκφκπινη ζην Οξνπέδην Λαζηζίνπ, 2500 ζηελ ππφινηπε Κξήηε, θαη 

600 ζηε Ρφδν. Ο πξψηνο αλεκφκπινο γηα παξαγσγή ειεθηξηζκνχ 

θαηαζθεπάζηεθε ην 1888 ζην Cleveland ηνπ Ohio. Δίρε δηάκεηξν 

πηεξσηήο 17 κέηξα θαη ηζρχ 12 Kw. ΢ήκεξα ε Γαλία ρψξα πινχζηα ζε 

αηνιηθφ δπλακηθφ έρεη ηα πξσηεία ζηελ θαηαζθεπή αιιά θαη ζηελ 

ρξήζε αλεκνγελλεηξηψλ. Πξηλ 30 ρξφληα, κηα ηππηθή αλεκνγελλήηξηα 

ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 25  kW. ΢ήκεξα, νη αηνιηθέο κεραλέο πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη είλαη ηεο ηάμεο ησλ 750 -2 500 kW. 

2.2  Πλεονεκτόματα αιολικόσ ενϋργειασ  

 Αλεμαξηεζία απφ νξπθηά θαχζηκα (δελ επηβαξχλεη ην πεξηβάιινλ 

κε αέξηνπο ξχπνπο, παξέρεη πξνζηαζία έλαληη ηεο αζηάζεηαο 

ηηκψλ ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ)  

 Ηδηαίηεξα θηιηθή ζην πεξηβάιινλ κε ακειεηέεο επηδξάζεηο ζηε 

παλίδα θαη ειάρηζηεο απαηηήζεηο γεο  

 Σερλνινγηθά ψξηκε, νηθνλνκηθά αληαγσληζηηθή, γξήγνξε θαη 

ηππνπνηεκέλε ζπλαξκνιφγεζε θαη εγθαηάζηαζε  

 Υακειφ ιεηηνπξγηθφ θφζηνο  

 Διεχζεξε, άθζνλε θαη αλεμάληιεηε πεγή ελέξγεηαο  

 Βνεζά ζηελ απνθέληξσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο 

κεηψλνληαο απψιεηεο κεηαθνξάο ελέξγεηαο  

 Δληζρχεη ηελ ελεξγεηαθή αλεμαξηεζία θάζε ρψξαο  

 Γεκηνπξγεί ζέζεηο απαζρφιεζεο ζηελ πεξηθέξεηα  

 ΢χζηεκα παξαγσγήο ελέξγεηαο κε κηθξέο απψιεηεο  

 Αλεμάξηεηε απφ θεληξηθά δίθηπα δηαλνκήο  
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2.3  Μειονεκτόματα αιολικόσ ενϋργειασ  

 Ο εθπεκπφκελνο ζφξπβνο πξνέξρεηαη απφ ηα πεξηζηξεθφκελα 

κεραληθά ηκήκαηα θαη απφ ηελ πεξηζηξνθή ησλ πηεξπγίσλ. 

Δθηηκάηαη ζε πεξίπνπ 44 db ζε απφζηαζε 200 m γηα ηαρχηεηα 

αλέκνπ 8 m/s  

 Ζ νπηηθή φριεζε είλαη θάηη ππνθεηκεληθφ αιιά θάπνηνο πνπ είλαη 

επλνïθά δηαθείκελνο απέλαληη ζηελ αλάπηπμε ηεο αηνιη θήο 

ελέξγεηαο, απνδέρεηαη νπηηθά ηηο αλεκνγελλήηξηεο. Γεδνκέλνπ 

φηη νη αλεκνγελλήηξηεο είλαη νξαηέο απφ απφζηαζε, πξέπεη λα 

γίλεηαη πξνζπάζεηα ελζσκάησζεο ηνπο ζην ηνπίν.   

 Ζ επίδξαζε ζηηο γεσξγηθέο θαη θηελνηξνθηθέο δξαζηεξηφηεηεο.  

Σν 99% ηεο γεο πνπ θηινμελεί έλα αηνιηθφ πάξθν είλαη δηαζέζηκν 

γηα άιιεο ρξήζεηο.   

 Σν πνζνζηφ ησλ πνπιηψλ πνπ ζθνηψλνληαη εηεζίσο απφ 

πξφζθξνπζε ζε αλεκνγελλήηξηεο είλαη αζήκαλην (0.5%) ζρεηηθά 

κε ην απηφ πνπ νθείιεηαη ζε πξφζθξνπζε κε νρήκαηα θαη ηηο 

γξακκέο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο  ελέξγεηαο (60%). Πάλησο ζα 

πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε ζηε ρσξνζέηεζε ηπρφλ 

πξνζηαηεπφκελεο πεξηνρέο θαη λα εμεηάδεηαη ε ηνπνζέηεζε 

ζπζηήκαηνο ππεξήρσλ  

 Ζ απξφβιεπηε δηαθχκαλζε ελέξγεηαο πνπ δίλνπλ νη αηνιηθέο 

κεραλέο  

 ΢ρεηηθά πςειφ θφζηνο έξεπλαο ηνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ θαη 

εγθαηάζηαζεο ηεο κεραλήο  

2.4  Μϋθοδοι πρόβλεψησ τησ αιολικόσ ενϋργειασ  

Ζ αηνιηθή ελέξγεηα έρεη ρακειφηεξν θφζηνο ελέξγεηαο ζε ζχγθξηζε κε 

άιιεο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο γηα εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο. 

Λφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ γεσγξαθηθψλ πξνηχπσλ, θαηξνχ θαη ηδηφηεηεο 

ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, κπνξεί λα έρεη κηα αλεκνγελλήηξηα δηάθνξεο 

επηδφζεηο ζε δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο.  Αλ ην ζχλνιν ηεο παξαγσγήο 

ελφο αηνιηθνχ ζηαζκνχ κπνξεί λα πξνβιεθζεί κε πςειή αθξίβεηα, πην 

ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο κπνξνχλ λα παξέρνληαη ζηηο εηαηξείεο ελέξγεηαο 

γηα λα βνεζήζνπλ ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 
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ελέξγεηαο. Απηέο νη πιεξνθνξίεο ζα επηηξέςνπλ έλαλ πην επέιηθην θαη 

έμππλν έιεγρν ηνπ αηνιηθνχ ζηαζκνχ  (π.ρ. βειηίσζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ιεηηνπξγίαο ησλ ηνπξκπηλψλ, έιεγρνο άεξγνπ ηζρχνο,  

θ.ιπ.).  

Οη κέζνδνη πξφβιεςεο γηα ηελ παξαγσγή αηνιηθήο ελέξγεηαο κπνξνχλ 

λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε θπζηθέο κεζφδνπο, ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο θαη 

κεζφδνπο πνπ βαζίδνληαη ζε λεπξσληθά δίθηπα θαη πβξηδηθέο κεζφδνπο. 

Οη θπζηθέο κέζνδνη  βαζίδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ αξηζκεηηθή 

πξφβιεςε, ε νπνία πεξηνξίδεηαη απφ ηνπο αηζζεηήξεο θαη ηηο ζπζθεπέο 

παξαθνινχζεζεο πνπ ηνπνζεηνχληαη εληφο ηνπ αηνιηθνχ ζηαζκνχ. Ζ 

πνηφηεηα ηνπ επηιεγκέλνπ πιηθνχ, νη ξπζκίζεηο παξακέηξσλ, ν 

ππνινγηζηηθφο ρξφλνο,  νη  ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο θαη ν ξπζκφο 

δεηγκαηνιεςίαο επεξεάδνπλ ηελ αθξίβεηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ζπιιέγνληαη απφ ηνλ αηνιηθφ ζηαζκφ.  

Δίλαη πην εχθνιν λα πξνβιεθζεί ε απφδνζε κηαο κεκνλσκέλεο 

αλεκνγελλήηξηαο απφ ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ελφο 

νιφθιεξνπ ζηαζκνχ. ΢ηαηηζηηθέο θαη λεπξνληθέο κέζνδνη δηθηχνπ 

βαζίδνληαη ζηα ηζηνξηθά δεδνκέλα θαη έρνπλ ρακειφ θφζηνο 

πξφβιεςεο. ΢πζρεηίδνληαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ θαη εμφδνπ θαη 

δεκηνπξγείηαη έλα κε γξακκηθφ κνληέιν ζρέζεο κεηαμχ ηνπο. Αιιά 

φηαλ λέα δεδνκέλα πνπ δελ πεξηιακβάλνληαλ πξνεγνπκέλσο ζην 

ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο ρξεζηκνπνηείηαη σο είζνδνο ζε απηφ ην 

είδνο κνληέινπ, ην ζθάικα πξφβιεςεο κπνξεί λα είλαη κεγάιν, πξάγκα 

πνπ απνηειεί κεηνλέθηεκα.  Οη κέζνδνη δηαθνξηθήο πξφβιεςεο πνπ 

αλαθέξνληαη παξαπάλσ κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ σο πβξηδηθέο κέζνδνη 

γηα ηελ επίηεπμε θαιχηεξσλ απνηειεζκάησλ πξφβιεςεο. Απηφ φκσο ζα 

απμήζεη ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ κνληέινπ.  
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3 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

H ειηαθή ελέξγεηα, είλαη ε αθηηλνβνιία απφ ηνλ Ήιην, ηθαλή λα 

παξάγεη ζεξκφηεηα, λα πξνθαιεί ρεκηθέο αληηδξάζεηο ή λα παξάγεη 

ειεθηξηζκφ. Ζ ζπλνιηθή πνζφηεηα ειηαθήο ελέξγεηαο πνπ πξνζπίπηεη  

ζηε Γε ππεξβαίλεη  θαηά πνιχ ηηο  ηξέρνπζεο θαη αλακελφκελεο  

ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ηνπ θφζκνπ. Δάλ αμηνπνηεζεί θαηάιιεια, απηή 

ε πεγή πςειήο δηάρπζεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ηθαλνπνηήζεη φιεο ηηο  

κειινληηθέο ελεξγεηαθέο αλάγθεο. ΢ηνλ 21ν αηψλα ε ειηαθή ελέξγεηα 

αλακέλεηαη λα γίλεη φιν θαη πην ειθπζηηθή σο αλαλεψζηκε πεγή 

ελέξγεηαο ιφγσ ηεο αλεμάληιεηεο πξνζθνξάο θαη ηνπ κε ξππνγφλνπ 

ραξαθηήξα ηεο, ζε πιήξε αληίζεζε κε ηα πεπεξαζκέλα νξπθηά θαχζηκα 

άλζξαθα, πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ.  

Ο Ήιηνο είλαη κηα εμαηξεηηθά ηζρπξή πεγή ελέξγεηαο θαη ην ειηαθφ θσο 

είλαη καθξάλ ε κεγαιχηεξε πεγή ελέξγεηαο πνπ ιακβάλεη ε Γε, αιιά ε 

έληαζή ηνπ ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα αξθεηά 

ρακειή. Απηφ νθείιεηαη νπζηαζηηθά ζηελ ηεξάζηηα αθηηληθή εμάπισζε 

ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ηνλ καθξηλφ Ήιην. Μηα ζρεηηθά κηθξή πξφζζεηε 

απψιεηα νθείιεηαη ζηελ αηκφζθαηξα θαη ηα ζχλλεθα ηεο Γεο, ηα νπνία 

απνξξνθνχλ ή δηαζθνξπίδνπλ έσο θαη ην 54 ηνηο εθαηφ ηνπ 

εηζεξρφκελνπ ειηαθνχ θσηφο. Σν ειηαθφ θσο πνπ θηάλεη ζην έδαθνο 

απνηειείηαη απφ ζρεδφλ 50 ηνηο εθαηφ νξαηφ θσο, 45 ηνηο εθαηφ 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία θαη κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ππεξηψδνπο θαη 

άιισλ κνξθψλ ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο.  
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Εηθόλα 3-1  Αληαλάθιαζε θαη  απορρόθεζε ει ηαθής ελέργε ηας.  Αλ θαη  θάποηο  

ε ηζερτόκελο ει ηαθό θως αληαλαθιάηαη  από ηελ αη κόζθαηρα θαη  ηελ επηθάλε ηα ηες  

Γες,  ηο  κεγαιύηερο  κέρος απορροθάηαη  από ηελ επηθάλε ηα ,  ε  οποία ζερκαίλεηα η .  

Οη δπλαηφηεηεο γηα ειηαθή ελέξγεηα είλαη ηεξάζηηεο, αθνχ πεξίπνπ 

200.000 θνξέο ε ζπλνιηθή εκεξήζηα δπλακηθφηεηα παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηνλ θφζκν ιακβάλεηαη θαζεκεξηλά απφ ηε Γε κε 

ηε κνξθή ειηαθήο ελέξγεηαο. Γπζηπρψο, αλ θαη ε ίδηα ε ειηαθή 

ελέξγεηα είλαη δσξεάλ, ην πςειφ θφζηνο ζπιινγήο, κεηαηξνπήο θαη 

απνζήθεπζεο εμαθνινπζεί λα πεξηνξίδεη ηελ εθκεηάιιεπζή ηεο ζε 

πνιιά κέξε. Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία κπνξεί λα κεηαηξαπεί είηε ζε 

ζεξκηθή ελέξγεηα (ζεξκφηεηα) είηε ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα, αλ θαη ε 

πξψηε είλαη πην εχθνιν λα επηηεπρζεί.  
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Εηθόλα 3-2Το θωηοβοιηα ϊθό δσλακηθό ηες Γες.  

 

3.1  Θερμικό ενϋργεια 

Μεηαμχ ησλ πην θνηλψλ ζπζθεπψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

δέζκεπζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο θαη ηε κεηαηξνπή ηεο ζε ζεξκηθή 

ελέξγεηα είλαη νη επίπεδνη ζπιιέθηεο, νη  νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

εθαξκνγέο ειηαθήο ζέξκαλζεο. Δπεηδή ε έληαζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο είλαη ηφζν ρακειή, απηνί νη 

ζπιιέθηεο πξέπεη λα είλαη κεγάινη ζε έθηαζε. Αθφκε θαη ζε 

ειηφινπζηεο πεξηνρέο ησλ εχθξαησλ πεξηνρψλ ηνπ θφζκνπ, γηα 

παξάδεηγκα, έλαο ζπιιέθηεο πξέπεη λα έρεη επηθάλεηα πεξίπνπ 40 

ηεηξαγσληθψλ κέηξσλ (430 ηεηξαγσληθά πφδηα) γηα λα ζπγθεληξψζεη  

αξθεηή ελέξγεηα γηα λα εμππεξεηήζεη ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ελφο 

αηφκνπ.  

Οη πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνη επίπεδνη ζπιιέθηεο απνηεινχληαη 

απφ κηα καπξηζκέλε κεηαιιηθή πιάθα, θαιπκκέλε κε έλα ή δχν θχιια 

γπαιηνχ, ε νπνία ζεξκαίλεηαη απφ ην ειηαθφ θσο πνπ πέθηεη πάλσ ηεο.  

Απηή ε ζεξκφηεηα ζηε ζπλέρεηα κεηαθέξεηαη ζηνλ αέξα ή ζην λεξφ, 

πνπ νλνκάδνληαη θέξνληα ξεπζηά, πνπ ξένπλ πέξα απφ ην πίζσ κέξνο 

ηεο πιάθαο. Ζ ζεξκφηεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απεπζείαο ή 
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κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζε άιιν κέζν γηα απνζήθεπζε. Οη επίπεδνη 

ζπιιέθηεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα ειηαθνχο ζεξκνζίθσλεο θαη 

ζέξκαλζε ζπηηηψλ. Ζ απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο γηα ρξήζε ηε λχρηα ή ηηο 

ζπλλεθηαζκέλεο εκέξεο ζπλήζσο επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε 

κνλσκέλσλ δεμακελψλ γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ λεξνχ πνπ ζεξκαίλεηαη 

θαηά ηηο ειηφινπζηεο πεξηφδνπο. Έλα ηέηνην ζχζηεκα κπνξεί λα 

ηξνθνδνηεί έλα ζπίηη κε δεζηφ λεξφ πνπ αληιείηαη απφ ηε δεμακελή 

απνζήθεπζεο ή, κε ην δεζηφ λεξφ πνπ ξέεη κέζσ ζσιήλσλ ζε παηψκαηα 

θαη νξνθέο, κπνξεί λα παξέρεη ζέξκαλζε ρψξνπ. Οη επίπεδνη ζπιιέθηεο 

ζεξκαίλνπλ ζπλήζσο ηα ξεπζηά κεηαθνξάο ζε ζεξκνθξαζίεο πνπ 

θπκαίλνληαη απφ 66 έσο 93 °C (150 έσο 200 °F). Ζ απφδνζε ηέηνησλ 

ζπιιεθηψλ (δειαδή ε αλαινγία ηεο ελέξγεηαο πνπ ιακβάλεηαη πνπ 

κεηαηξέπνπλ ζε ρξεζηκνπνηήζηκε ελέξγεηα) θπκαίλεηαη απφ 20 έσο 80 

ηνηο εθαηφ, αλάινγα κε ην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπιιέθηε.  

 

Εηθόλα 3-3  Μηα ζηέγε θη ηρ ίοσ κε επίπεδοσς ζσιιέθηες ποσ απορροθούλ ηελ  

ει ηαθή ελέργε ηα γ ηα  ηε  ζέρκαλζε ηο σ αέρα ή ηοσ λερού.  

Μηα άιιε κέζνδνο κεηαηξνπήο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο βξίζθεηαη ζε 

ειηαθέο ιίκλεο, νη νπνίεο είλαη ζψκαηα αικπξνχ λεξνχ πνπ έρνπλ 

ζρεδηαζηεί γηα ηε ζπιινγή θαη απνζήθεπζε ειηαθήο ελέξγεηαο. Ζ 

ζεξκφηεηα πνπ εμάγεηαη απφ ηέηνηεο ιίκλεο επηηξ έπεη ηελ παξαγσγή 

ρεκηθψλ, ηξνθίκσλ, θισζηνυθαληνπξγηθψλ πξντφλησλ θαη άιισλ 
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βηνκεραληθψλ πξντφλησλ θαη κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε 

ζέξκαλζε ζεξκνθεπίσλ, πηζηλψλ θαη θηηξίσλ θηελνηξνθίαο. Οη ειηαθέο 

ιίκλεο ρξεζηκνπνηνχληαη κεξηθέο θνξέο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κέζσ ηεο ρξήζεο ηεο νξγαληθήο κεραλήο θχθινπ Rankine, 

ελφο ζρεηηθά απνδνηηθνχ θαη νηθνλνκηθνχ κέζνπ κεηαηξνπήο ειηαθήο 

ελέξγεηαο, ην νπνίν είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν ζε απνκαθξπζκέλεο 

ηνπνζεζίεο. Οη ειηαθέο ιίκλεο είλαη αξθεηά αθξηβέο ζηελ εγθαηάζηαζε 

θαη ηε ζπληήξεζε θαη γεληθά πεξηνξίδνληαη ζε ζεξκέο αγξνηηθέο 

πεξηνρέο.  

΢ε κηθξφηεξε θιίκαθα, ε ελέξγεηα ηνπ Ήιηνπ κπνξεί επίζεο λα 

αμηνπνηεζεί γηα ην καγείξεκα ησλ ηξνθίκσλ ζε εηδηθά ζρεδηαζκέλνπο 

ειηαθνχο θνχξλνπο. Οη ειηαθνί θνχξλ νη ζπγθεληξψλνπλ ζπλήζσο ην 

ειηαθφ θσο απφ κηα επξεία πεξηνρή ζε έλα θεληξηθφ ζεκείν,  φπνπ έλα 

ζθάθνο κε καχξε επηθάλεηα κεηαηξέπεη ην ειηαθφ θσο ζε ζεξκφηεηα. 

Οη θνχξλνη είλαη ζπλήζσο θνξεηνί θαη δελ απαηηνχλ άιιεο εηζξνέο 

θαπζίκνπ.  

 

Εηθόλα 3-4  Μηα ει ηαθή ειεθηρηθή θοσδ ίλα ζηο παιάη η  Pota la ,  Λάζα,  Θηβέη .  
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3.2  Παραγωγό ηλεκτριςμού 

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία κπνξεί λα κεηαηξαπεί απεπζείαο ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα απφ ειηαθέο θπςέιεο (θσηνβνιηατθά ζηνηρεία). ΢ε η έηνηεο 

θπςέιεο, κηα κηθξή ειεθηξηθή ηάζε δεκηνπξγείηαη φηαλ ην θσο 

πξνζπίπηεη ζηελ έλσζε κεηαμχ ελφο κεηάιινπ θαη ελφο εκηαγσγνχ 

(φπσο ην ππξίηην) ή ζηελ έλσζε κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ εκηαγσγψλ.  

Ζ ηζρχο πνπ παξάγεηαη απφ έλα κφλν θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν είλα η 

ζπλήζσο κφλν πεξίπνπ δχν Watt. Με ηε ζχλδεζε κεγάινπ αξηζκνχ 

κεκνλσκέλσλ θπςειψλ κεηαμχ ηνπο, σζηφζν, φπσο ζηηο ζπζηνηρίεο 

ειηαθψλ ζπιιεθηψλ, κπνξνχλ λα παξαρζνχλ εθαηνληάδεο ή θαη ρηιηάδεο 

θηινβάη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κηα ειηαθή ειεθηξηθή εγθαηάζηαζε  ή 

ζε κηα κεγάιε νηθηαθή ζπζηνηρία. Ζ ελεξγεηαθή απφδνζε ησλ 

πεξηζζφηεξσλ ζεκεξηλψλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ είλαη κφλν πεξίπνπ 

15 έσο 20 ηνηο εθαηφ, θαη, δεδνκέλνπ φηη ε έληαζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο είλαη εμαξρήο ρακειή, απαηηνχληαη κεγάιεο θαη 

δαπαλεξέο ζπλαξκνινγήζεηο ηέηνησλ θπςειψλ γηα ηελ παξαγσγή αθφκε 

θαη κέηξηαο πνζφηεηαο ελέξγεηαο.  

 

Εηθόλα 3-5  Ηιηαθό θύηηαρο  

Όηαλ ην ειηαθφ θσο ρηππά έλα ειηαθφ θχηηαξν, έλα ειεθηξφλην 

ειεπζεξψλεηαη απφ ην θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν. Οη δχν αλφκνηνη 
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εκηαγσγνί δηαζέηνπλ κηα θπζηθή δηαθνξά ζην ειεθηξηθφ δπλακηθφ 

(ηάζε), ε νπνία αλαγθάδεη ηα ειεθηξφληα λα ξένπλ κέζσ ηνπ 

εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο, ηξνθνδνηψληαο κε ηζρχ ην θνξηίν. Ζ ξνή ηνπ 

ειεθηξηζκνχ πξνθχπηεη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εκηαγσγψλ θαη 

ηξνθνδνηείηαη εμ νινθιήξνπ απφ ην θσο πνπ ρηππά ηελ θπςέιε.  

Μηθξέο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε ειηαθφ θσο ή 

ηερλεηφ θσο έρνπλ βξεη κεγάιε ρξήζε ζε εθαξκνγέο ρακειήο 

θαηαλάισζεο—σο πεγέο ελέξγεηαο γηα αξηζκνκεραλέο θαη ξνιφγηα, γηα 

παξάδεηγκα. Μεγαιχηεξεο κνλάδεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

παξνρή ελέξγεηαο γηα αληιίεο λεξνχ θαη ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ ζε 

απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο θαη γηα δνξπθφξνπο θαηξνχ θαη 

επηθνηλσληψλ. Κιαζηθά πάλει θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ θαη αλαδπφκελεο 

ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ειηαθέο θπςέιεο ιεπηήο κεκβξάλεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θσηνβνιηατθψλ ελζσκαησκέλσλ ζε θηίξηα,  

κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ απφ ηδηνθηήηεο θαηνηθηψλ θαη επηρεηξήζεηο 

ζηηο ζηέγεο ηνπο γηα λα αληηθαηαζηήζνπλ ή λα απμήζνπλ ηε ζπκβαηηθή 

ειεθηξηθή παξνρή.  

Εηθόλα 3-6  Μολοθαηο ηθ ία  κε ει ηαθούς ζσιιέθηες ζηελ οροθή.  

Οη ζπγθεληξσκέλνη ειηαθνί ζηαζκνί ρξεζ ηκνπνηνχλ ζπιιέθηεο 

ζπγθέληξσζεο ή εζηίαζεο γηα ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ειηαθνχ θσηφο πνπ 

ιακβάλεηαη απφ κηα επξεία πεξηνρή ζε έλαλ κηθξφ καπξηζκέλν δέθηε, 



 14 

απμάλνληαο έηζη ζεκαληηθά ηελ έληαζε ηνπ θσηφο πξνθεηκέλνπ λα 

παξαρζνχλ πςειέο ζεξκνθξαζίεο.  Οη ζπζηνηρίε ο ησλ πξνζεθηηθά 

επζπγξακκηζκέλσλ θαηφπηξσλ ή θαθψλ κπνξνχλ λα εζηηάζνπλ αξθεηφ 

ειηαθφ θσο γηα λα ζεξκάλνπλ έλαλ ζηφρν ζε ζεξκνθξαζίεο 2.000 °C 

(3.600 °F) ή πεξηζζφηεξν. Απηή ε ζεξκφηεηα κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ιεηηνπξγία ελφο ιέβεηα, ν νπνίνο κε ηε ζεηξά 

ηνπ παξάγεη αηκφ γηα κηα κνλάδα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε 

αηκνζηξφβηιν. Γηα ηελ απεπζείαο παξαγσγή αηκνχ, ηα θηλεηά θάηνπηξα 

κπνξνχλ λα δηαηάζζνληαη έηζη ψζηε λα ζπγθεληξψλνπλ κεγάιεο 

πνζφηεηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε καπξηζκέλ νπο ζσιήλεο κέζσ ησλ 

νπνίσλ ην λεξφ θπθινθνξεί θαη σο εθ ηνχηνπ ζεξκαίλεηαη.  

Εηθόλα 3-7  Σσγθεληρωκέλε ει ηαθή ελέργε ηα  

3.3  Μϋθοδοι πρόβλεψησ τησ ηλιακόσ ενϋργειασ  

Ζ νινθιήξσζε ελφο κεγάινπ δηθηχνπ είλαη δχζθνιε επεηδή ε ειηαθή 

ελέξγεηα είλαη αθαλφληζηε θαη αλεμέιεγθηε. Οη θαηαλαισηέο κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηήζνπλ νπνηαδήπνηε πνζφηεηα ελέξγεηαο απφ ην 

ειεθηξηθφ δίθηπν αλά πάζα ζηηγκή, αιιά ην δελ είλαη εμνπιηζκέλν 

κφλν κε πεγέο παξαγσγήο ζηαζεξήο ελέξγεηαο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη  

ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε ηνπνζεζία, ψξα θαη 

θαηξφ. Γηα απηνχ ηνπ είδνπο ηηο δπζθνιίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο 

κεραληθήο κάζεζεο πξνθεηκέλνπ λα ιακβάλνληαη ππφςε νη 
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δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. Οη ηερληθέο κεραληθήο κάζεζεο εθαξκφδνληαη 

επξέσο ζε πνιιά πεδία φπνπ κπνξεί λα γίλεηαη δηαρσξηζκφο ηεο ηζρχνο 

πνπ βαζίδεηαη ζηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο.  

Ζ πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ παξάγεη έλα Φ/Β ζχζηεκα είλαη αλάινγε κε 

ηηο κεηεσξνινγηθέο παξακέηξνπο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ζπλλεθηά, 

έληαζε ήιηνπ θαη εηδηθέο ζπλζήθεο ηνπνζεζίαο,  κεηαμχ άιισλ. Σν 

ειηαθφ πάλει ιεηηνπξγεί δηαθνξεηηθά ζε δηαθνξεηηθέο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο. ΢ε πεξίπησζε πνπ είλαη θαινθαίξη, ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο 

πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ην πάλει απφ ηνλ ήιην είλαη πνιχ πεξηζζφηεξν. 

Αιιά ζε πεξίπησζε βξνρήο θαη ζε  ζπλζήθεο αλέκνπ ε ελέξγεηα πνπ 

θαηαλαιψλεηαη είλαη πνιχ δηαθνξεηηθή. Ζ παξαγσγή ελέξγεηαο 

εμαξηάηαη θπξίσο απφ θαηξηθέο ζπλζήθεο.   Ωο απνηέιεζκα, ε πνζφηεηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ δεκηνπξγείηαη θαζνξίδεηαη απφ ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία ζε κηα δεδνκέλε εκέξα, ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ κηα 

ζεηξά παξαγφλησλ φπσο π.ρ ηνπνζεζία, ψξα θαη θαηξηθά κνηίβα.  

Οη ηερληθέο κεραληθήο κάζεζεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε κηα 

ζεηξά πεδίσλ πνπ αθνξνχλ πξνβιήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζε δεδνκέλα  

πξφζθαηεο δεθαεηίεο. Οη πξνζεγγίζεηο κεραληθήο κάζεζεο 

πεξηιακβάλνπλ έλα επξχ θάζκα δηεπηζηεκνληθψλ ζεκάησλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ζηαηηζηηθά, καζεκαηηθά, ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα, εμφξπμε δεδνκέλσλ, βειηηζηνπνίεζε θαη ηερλε ηή 

βειηηζηνπνίεζε. Με ή ρσξίο καζεκαηηθέο κνξθέο πξνβιεκάησλ, νη  

πξνζεγγίζεηο κεραληθήο κάζεζεο πξνζπαζνχλ λα βξνπλ κηα ζρέζε 

κεηαμχ ησλ εηζξνψλ θαη ησλ δεδνκέλσλ εμφδνπ. Ζ δηαδηθαζία 

αλάιπζεο δεδνκέλσλ είλαη γλσζηή σο αλάιπζε δεδνκέλσλ. Ζ κεραληθή 

κάζεζε ρξεζηκνπνηεί ζηαηηζηηθέο πξνζεγγίζεηο. Έρεη δχν θχξηεο 

θαηεγνξίεο εθαξκνγψλ: παιηλδξφκεζε θαη ηαμηλφκεζε. Ζ πξφβιεςε 

ειηαθήο ελέξγεηαο απαηηεί ηελ ρξήζε κεζφδσλ παιηλδξφκεζεο. Κάπνηνη 

απφ ηνπο αιγνξίζκνπο παιηλδξφκεζεο πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πξφβιεςε ρξνλνζεηξψλ είλαη ε Γξακκηθή 

παιηλδξφκεζε (Linear Regression - LR), Τπνζηήξημε Γηαλπζκαηηθή 
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Μεραληθή Παιηλδξφκεζε (Support Vector Machine Regression SVMR) 

θαη Σπραίν Γάζνο (Random Forest  RF).  
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4 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 -ΔΙΕ΢ΠΑΡΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΧΓΗ 

ΚΑΙ ΣΕΥΝΗΣΗ ΝΟΗΜΟ΢ΤΝΗ (ΣΝ) 

4.1  Η ϋννοια τησ διεςπαρμϋνησ παραγωγόσ  

Σν 40% ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δηεζλψο παξάγεηαη απφ 

θαχζηκα πνπ πξνέξρνληαη απφ άλζξαθα, γη απηφ θαη είλαη ν 

κεγαιχηεξνο θαη ηαρχηεξα απμαλφκελνο ξππνγφλνο ην κέαο ζε CO2 .  Σα 

θαχζηκα απηά εμαληινχληαη γξήγνξα, έρνπλ ρακειή απφδνζε (20% 

ζπλνιηθά) θαη είλαη ξππνγφλα, γη απηφ ππάξρεη ε ηάζε γηα παξαγσγή 

ελέξγεηαο ηνπηθά, ζε ηάζε δηαλνκήο, ρξεζηκνπνηψληαο ΑΠΔ. Απηφο ν 

ηχπνο παξαγσγήο ελέξγεηαο νλνκάδεηαη δηεζπαξκέλε  παξαγσγή (ΓΠ) 

θαη ε ελζσκάησζή ηεο ζηα δίθηπα δηαλνκήο ηα κεηαηξέπεη ζε ελεξγά 

δίθηπα δηπιήο θαηεχζπλζεο, απφ παζεηηθά κνλήο θαηεχζπλζεο, πνπ 

ήηαλ ν αξρηθφο ηνπο ζρεδηαζκφο.  

΢ηε βηβιηνγξαθία νξίδνληαη σο Δλεξγά Γίθηπα Γηαλνκήο (ΔΓΓ) (Active 

Distribution Networks (ADN)) απηά πνπ πεξηιακβάλνπλ επηθνηλσλίεο,  

απηνκαηνπνίεζε, ηνλ έιεγρν ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο παξαγσγήο, ηελ 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο θαη ηελ αμηνπνίεζε ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο. 

Απηή ε αιιαγή ζηα δίθηπα δηαλνκήο δεκηνχξγεζε λέα, θαη ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο ειθπζηηθά εξεπλεηηθά πξνβιήκαηα. ΢ήκεξα ν ξπζκφο 

αχμεζεο ηεο παξαγσγήο απφ ΑΠΔ είλαη πςειφο, αιιά ε ζπλεηζθνξά 

ηνπο ζηελ ζπλνιηθά ρξεζηκνπνηνχκελε ελέξγεηα είλαη κηθξή. Δπεηδή ε 

ειεθηξνπαξαγσγή απφ ΑΠΔ είλαη κε πξνβιέςηκε θαη κεηαβαιιφκελε, 

ππάξρεη αλάγθε γηα απνζήθεπζε ελέξγεηαο θαη ζπληνληζκφ ησλ 

παξαγσγψλ κε ηε κεηαβαιιφκελε θαηαλάισζε. Ζ κεηαβιεηφηεηα ησλ 

ΑΠΔ επηβάιεη ππνζηήξημε απφ ην δίθηπν, γη απηφ επηβάιινληαη 

πεξηνξηζκνί ζην πνζνζηφ ηεο ΓΠ πνπ κπνξεί λα ζπλδεζεί ζην δίθηπν, 

ψζηε λα κελ επεξεαζηνχλ ε επζηάζεηα, ε αμηνπηζηία θαη ε πνηφηεηα 

ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο  
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Εηθόλα 4-1  Βαζηθή δοκή ελό ς κ ηθροδηθηύο σ ( h t tps: / / s t ra teg icmicrog rid .co m/about -

microgrid s / )  

Απαηηνχληαη ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηε δνκή, ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο θαη 

ζηε δηαρείξηζε ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο, ψζηε λα ππνζηεξίδεηαη ε 

ζχλδεζε πεξηζζφηεξσλ κνλάδσλ ΓΠ. ΢ήκεξα αλ ζπκβεί θάπνην ζθάικα 

ζην δίθηπν δηαλνκήο, ε ηνπηθή ΓΠ απνζπλδέεηαη , κέρξη λα 

εθθαζαξηζηεί ην ζθάικα (αληη -λεζηδνπνίεζε), ελψ γηα ηελ θαιχηεξε 

εθκεηάιιεπζε ηνπ δηθηχνπ πξέπεη ε ΓΠ λα παξακέλεη ζπλδεδεκέλε θαη  

λα βνεζά ην ζχζηεκα. Μεξηθά βαζηθά δεηήκαηα πνπ δεκηνπξγεί ε ΓΠ 

θαη ρξεηάδνληαη δηεξεχλεζε είλαη:  

 Πεξηνξηζκνί ζηα ξεχκαηα κφληκεο θαηάζηαζεο θαη 

βξαρπθπθιψκαηνο.  

 Πνηφηεηα ηζρχνο.  

 Πξνθίι ηάζεο, άεξγνο ηζρχο θαη έιεγρνο ηάζεο.  

 ΢πλεηζθνξά ηεο ΓΠ ζηηο βνεζεηηθέο ππεξεζίεο (ancillary 

services).  

 Δπζηάζεηα θαη ηθαλφηεηα ηεο ΓΠ ζηελ αληηκεηψπηζε δηαηαξαρψλ.  

 Θέκαηα πξνζηαζίαο.   

https://strategicmicrogrid.com/about-microgrids/
https://strategicmicrogrid.com/about-microgrids/
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 Απνκνλσκέλε (islanding) θαη δηαζπλδεδεκέλε ιεηηνπξγία ηεο 

ΓΠ.  

4.2  Σύντομη επιςκόπηςη: Μικροδύκτυα 

Ζ έλλνηα ηνπ MG (microgrid) έρεη πξνηαζεί απφ πνιινχο νξγαληζκνχο 

κε δηαθνξέο κεηαμχ ησλ νξηζκψλ πνπ δίλνληαη,  αιιά ηα ηξία 

δηαθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά είλαη φηη  :  Έλα κηθξνδίθηπν παξέρεη έλαλ 

απνηειεζκαηηθφ ηξφπν ελζσκάησζεο θαηαλεκεκέλσλ ελεξγεηα θψλ 

πφξσλ θαη θνξηίσλ, είλαη κηα  απηνειεγρφκελε νληφηεηα θαη έρεη  

δπλαηφηεηα «plug-and-play» γηα θάζε θαηαλεκεκέλν ελεξγεηαθφ πφξν, 

πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηηο ηνπηθέο απαηηήζεηο θνξηίσλ. Λφγσ φισλ 

απηψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ηα MG κπνξνχλ λα γίλνπλ πνιχπινθα 

ζπζηήκαηα κε πνηθίινπο βαζκνχο αβεβαηφηεηαο θαη ηελ αλάγθε 

πεξίπινθσλ ειεγθηψλ. Μεξηθνί απφ ηνπο θχξηνπο ειέγρνπο πνπ πξέπεη  

λα ιεθζνχλ ππφςε γηα έλα MG είλαη:  

 Παξαθνινχζεζε θνξηίνπ: ΢ην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα ηζρχνο ,  

ππάξρνπλ πνιιέο γελλήηξηεο πνπ απνζεθεχνπλ ελέξγεηα ζηηο 

πεξηζηξεθφκελεο κάδεο ηνπο θαη έηζη, ε αδξάλεηα ζπκβάιιεη ζην 

ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ακέζσο φηαλ αιιάδεη έλα θνξηίν,  κε 

απνηέιεζκα κηα κηθξή πηψζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ωζηφζν, ηα MG έρνπλ πεξηνξηζκέλα ή θαζφινπ ζηνηρεία γηα λα 

πξνθαιέζνπλ αδξάλεηα θαη ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλνπλ ηελ 

εθαξκνγή ηερληθψλ ειέγρνπ γηα ηελ απνηειεζκαηηθή 

παξαθνινχζεζε ησλ θνξηίσλ παξά ηηο μαθληθέο αιιαγέο  

θνξηίνπ.  

 Έιεγρνο πξαγκαηηθήο θαη άεξγνπ ηζρχνο: ΢ηα θιαζηθά ειεθηξηθά 

δίθηπα, νη ζχγρξνλεο γελλήηξηεο παξέρνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο 

ηεο πξαγκαηηθήο θαη άεξγνπ ηζρχνο, θαη ππνζέηνληαο κηα κηθξή 

γσλία ηζρχνο, ε ελεξγή θαη αέξγνπ ηζρχο εμφδνπ είλαη πεξίπνπ 

απνζπλδεδεκέλεο θαη κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ αλεμάξηεηα. ΢ηνλ 

αληίπνδα, νη θαηαλεκεκέλεο πεγέο ελέξγεηαο πνπ ζπλδένληαη κε 

MG ρακειήο ηάζεο πζηεξνχλ ζηελ άκεζε ζχδεπμε  ηζρχνο, ε 
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νπνία κπνξεί λα επηδεηλψζεη ηε δπλακηθή απφθξηζε θαη ηε 

ζηαζεξφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 Ρχζκηζε ηάζεο: ΢ην ζπκβαηηθφ ειεθηξηθφ δίθηπν, ε ζχλζεηε 

αληίζηαζε κεηαμχ ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ παξαγσγήο είλαη 

αξθεηά κεγάιε ψζηε λα πεξηνξίδεη ηα θπθινθνξηθά θαηλφκελα 

αληηδξαζηηθψλ ξεπκάησλ. Ωζηφζν, δεδνκέλνπ φηη ηα MG 

απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ έλαλ αξηζκφ θαηαλεκεκέλσλ 

ελεξγεηαθψλ πφξσλ, εάλ νη ηνπηθνί ειεγθηέο δελ δηαζέηνπλ 

έιεγρν ξχζκηζεο ηάζεο, ελδέρεηαη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ 

ηαιαληψζεηο ηάζεο ή αέξγνπ ηζρχνο.  

 Ρχζκηζε ζπρλφηεηαο: ΢ην θιαζηθφ δίθηπν ηζρχνο, ν έιεγρνο 

ζπρλφηεηαο βαζίδεηαη ζην ηζνδχγην ελεξγνχ ηζρχνο. ΢ηελ 

πεξίπησζε ησλ MG, ηα ραξαθηεξηζηηθά πηψζεο ζπρλφηεηαο 

ηζρχνο ζε θάζε ηνπηθφ ειεγθηή ζα πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ 

ζχκθσλα κε αλαθνξά πνπ δίλεηαη απφ ηνλ δηαρεηξηζηή ελέξγεηαο.  

 Καηακεξηζκφο θνξηίνπ: Οη θαηαλεκεκέλνη ελεξγεηαθνί πφξνη ζα 

πξέπεη λα κνηξάδνληαη ηα θνξηία θαη νη έιεγρνη έθηαθηεο 

αλάγθεο πνπ απαηηνχλ άκεζε θαηαλνκή ή απφξξηςε θνξηίνπ 

πξέπεη λα εθαξκφδνληαη ρσξίο επηθνηλσλία.  

 Πξνζηαζία: Θα πξέπεη λα ππάξρνπλ πνιιά ζπζηήκαηα 

πξνζηαζίαο γηα ηνλ εληνπηζκφ απσιεηψλ, βιαβψλ ζηελ 

επηθνηλσλία θαη γηα ηελ θαηάιιειε απφθξηζε ζηα ξεχκαηα 

ζθάικαηνο θαη ζηνπο δχν ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο ζχλδεζεο ζην 

δίθηπν θαη ζε ιεηηνπξγία λεζίδαο. Γηα ην ιφγν απηφ, ε πξνζηαζία 

ησλ ζπζηεκάησλ MG απαηηεί δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο απφ 

απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα 

δηαλνκήο.  

Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο απαηηήζεηο ειέγρνπ πξέπεη 

λα αληηκεησπίδνπλ ηε κεηαβιεηφηεηα, ηελ αβεβαηφηεηα θαη ηε κε 

γξακκηθφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ. Δπηπιένλ, έλα νπζηαζηηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ MG είλαη ε πηνζέηεζε θαηαλε κεκέλσλ 

ελεξγεηαθψλ πφξσλ, νη νπνίνη κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε θαηαλεκεκέλεο 

γελλήηξηεο (ΓΓ) -κε βάζε αλαλεψζηκεο ή κε πεγέο ελέξγεηαο - θαη 
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ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (ESS3  . Δπηζθφπεζε: Νεπξσληθά 

δίθηπα γηα έιεγρν κηθξνδηθηχσλ  

4.3  Βελτύωςη τησ λειτουργύασ τησ διεςπαρμϋνησ 

παραγωγόσ με τη βοόθεια τησ τεχνητόσ νοημοςύνησ  

Γηα λα βειηησζεί ε απφθξηζε ελφο δηθηχνπ δηαλνκήο κε ζεκαληηθή ΓΠ 

ρξεηάδεηαη έλα επηθνηλσληαθφ ζχζηεκα κεηαμχ ηνπ θνξηίνπ -θέληξνπ 

δηαρείξηζεο-ΓΠ ψζηε λα κπνξεί ν Γηαρεηξηζηήο ηνπ ΢πζηήκαηνο 

Γηαλνκήο (Γ΢Γ) λα ζεσξήζεη ηε ΓΠ σο κία επηπιένλ παξάκεηξν 

ειέγρνπ ζην πξνγξακκαηηζκφ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ 

Σερλνινγία Πιεξνθνξηθήο θαη Δπηθνηλσληψλ δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

παξαθνινχζεζεο θαη ειέγρνπ ηεο ΓΠ θαη ηελ κεηαηξέπεη ζε απνδνηηθή 

κέζνδν παξνρήο ηζρχνο θαη απνηξνπήο απσιεηψλ επζηάζεηαο,  

αμηνπηζηίαο θαη πνηφηεηαο ηζρχνο.  

Ζ ηθαλφηεηα ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο (ΣΝ) λα παξέρεη θαιχηεξεο 

δπλαηφηεηεο πξφβιεςεο επηηξέπεη ηε βειηίσζε ηεο πξφβιεςεο ηεο 

δήηεζεο θαη ηε δηαρείξηζε ησλ δηαζέζηκσλ πεγψλ, ελψ  ε ηθαλφηεηά ηεο 

απηνκαηνπνίεζεο νδεγεί ζηε ιεηηνπξγηθή ιεηηνπξγηθφηεηα -νδεγψληαο, 

κε ηε ζεηξά ηεο, ζε αληαγσληζηηθφ πιενλέθηεκα θαη εμνηθνλφκεζε 

θφζηνπο γηα ηνπο ελδηαθεξφκελνπο.  

Τπνζηεξηδφκελε απφ άιιεο αλαδπφκελεο ηερλνινγίεο, φπσο ην 

Γηαδίθηπν ησλ πξαγκάησλ (IoT), νη αηζζεηήξεο, ηα κεγάια δεδνκέλα 

(Big data) θαη ε θαηαλεκεκέλε ινγηζηηθή, ε TN έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

μεθιεηδψζεη ην ηεξάζηην δπλακηθφ ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο.   

Ζ ηερλεηή λνεκνζχλε είλαη πνιχ αλψηεξε απφ ηνλ άλζξσπν φηαλ 

πξφθεηηαη λα εθηειέζεη πνιχπινθεο εξγαζίεο κε ηαρχηεηα. Γεδνκέλνπ 

φηη έλα ελεξγεηαθφ δίθηπν είλαη έλαο απφ ηνπο πην πνιχπινθνπο 

κεραληζκνχο πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί πνηέ θαη απαηηεί λα ιεθζνχλ 

απνθάζεηο ζε δεπηεξφιεπηα ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, νη  αιγφξηζκνη ΣΝ 

ηαηξηάδνπλ απφιπηα.  
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4.4 Πώς η ΣΝ μεηαμορθώνει ηις ανανεώζιμες πηγές  

ενέργειας 

Με ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο λα θαηαιακβάλνπλ κεγαιχηεξν 

κεξίδην ηνπ δηθηχνπ, ππάξρεη απψιεηα παξαγσγήο βαζηθνχ θνξηίνπ απφ 

πεγέο φπσο ν άλζξαθαο, νη νπνίνη παξέρνπλ αδξάλεηα δηθηχνπ κέζσ ηεο 

παξνπζίαο βαξέσο πεξηζηξεθφκελνπ εμνπιηζκνχ, φπσο αηκνζηξφβηινη  

θαη αεξηνζηξφβηινη.  Υσξίο αδξάλεηα δηθηχνπ, ηα δίθηπα ηζρχνο ζα είλαη 

αζηαζή θαη επαίζζεηα ζε δηαθνπέο ιεηηνπξγίαο. Σψξα, κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο αηζζεηήξσλ, ε ειηαθή θαη ε αη νιηθή 

παξαγσγή κπνξνχλ λα παξέρνπλ ηεξάζηην φγθν δεδνκέλσλ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν, επηηξέπνληαο ζηελ ηερλεηή λνεκνζχλε λα πξνβιέπεη 

επίπεδα ρσξεηηθφηεηαο.  

Πξηλ απφ ηελ αμηνπνίεζε ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο, νη  πεξηζζφηεξεο  

ηερληθέο πξφβιεςεο βαζίζηεθαλ ζε κεκνλσκέλα κνληέια θαηξνχ πνπ 

πξνζέθεξαλ κηα ζηελή εηθφλα ησλ κεηαβιεηψλ πνπ επεξεάδνπλ ηε 

δηαζεζηκφηεηα ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. Σψξα, έρνπλ 

αλαπηπρζεί πξνγξάκκαηα ηερλεηήο λνεκνζχλεο, ηα νπνία ζπλδπάδνπλ 

κνληέια απηνεθκάζεζεο θαηξνχ, ηζηνξηθά δεδνκέλα θαηξνχ, κεηξήζεηο  

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν απφ ηνπηθνχο κεηεσξνινγηθνχο ζηαζκνχο, δίθηπα 

αηζζεηήξσλ θαη πιεξνθνξίεο απφ δνξπθνξηθέο εηθφλεο θαη θάκεξεο 

νπξαλνχ.  

Σν απνηέιεζκα είλαη 30% βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο ζηελ ειηαθή 

πξφβιεςε, νδεγψληαο ζε θέξδε ζε πνιιά κέησπα. Μεηψζεθε ην 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ην θφζηνο 

έλαξμεο θαη ηεξκαηηζκνχ ιεηηνπξγίαο ησλ ζπκβαηηθψλ γελλεηξηψλ θαη 

νη απφηνκεο ελαιιαγέο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο έγηλαλ πεξηζζφηεξν 

δηαρεηξίζεκεο .  

Οη πξνβιέςεηο ησλ βαζηθψλ κεηαβιεηψλ-ηαρχηεηα αλέκνπ θαη 

παγθφζκηα νξηδφληηα αθηηλνβνιία, θαζψο θαη ε ηζρχο πνπ πξνθχπηεη -

επηηξέπεη ηελ πξνβνιή ζε έλα εχξνο ρξνληθψλ νξηδφλησλ, απφ ιεπηά 

θαη ψξεο κπξνζηά (γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ δηθηχνπ θαη 
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ηελ απνζηνιή πφξσλ) έσο ηελ επφκελε εκέξα (βειηηζηνπνίεζε ηεο 

δηαζεζηκφηεηαο ησλ εγθαηαζηάζεσλ),  ζε αξθεηέο εκέξεο πξηλ 

(πξνγξακκαηηζκφο ζπληήξεζεο).  

Με φιν θαη κεγαιχηεξα ζχλνια δεδνκέλσλ λα γίλνληαη δηαζέζηκα, νη 

πξνβιέςεηο κπνξνχλ ηψξα λα εθπαηδεχζνπλ αιγφξηζκνπο γηα λα 

πξνβιέςνπλ πην αμηνζεκείσηεο παξακέηξνπο. Γηα παξάδεηγκα, πφζε 

πξφζζεηε ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ενξηαζηηθψλ 

δηαθνπψλ, ζε κηα κεγάιεο θιίκαθαο δηεζλή εθδήισζε ή πφζν πςφκεηξν 

επεξεάδεη ηε ρξήζε ελέξγεηαο κηαο θνηλφηεηαο.  

Γηα ηνπο παξαγσγνχο θαη ηνπο εκπφξ νπο ελέξγεηαο, ε αθξηβέζηεξε 

πξφβιεςε κεηαβιεηήο αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο ζε κηθξφηεξν ρξνληθφ 

δηάζηεκα ηνπο επηηξέπεη λα πξνβιέπνπλ θαιχηεξα ηελ παξαγσγή ηνπο 

θαη λα ππνβάιινπλ πξνζθνξέο ζηηο αγνξέο .  

Οη αιγφξηζκνη ηερλεηήο λνεκνζχλεο είλαη έλα εξγαιείν ζηα ρέξηα ησλ 

ρεηξηζηψλ δηθηχνπ δηφηη κπνξνχλ λα δηαζθαιίζνπλ ηε βέιηηζηε ρξήζε 

ησλ δηθηχσλ ηζρχνο πξνζαξκφδνληαο ηηο ιεηηνπξγίεο ζηηο  θαηξηθέο 

ζπλζήθεο αλά πάζα ζηηγκή. Πην αθξηβείο βξαρππξφζεζκεο πξνβιέςεηο  

κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε θαιχηεξε δέζκεπζε κνλάδαο θ αη απμεκέλε 

απνδνηηθφηεηα δηαθίλεζεο ελέξγεηαο, βειηηψλνληαο έηζη ηελ αμηνπηζηία 

θαη κεηψλνληαο ηα απαηηνχκελα απνζεκαηηθά ιεηηνπξγίαο. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη ειέγρνληαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα άιιεο κνλάδεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, φπσο νη κνλάδεο άλζξαθα πνπ ρξ εηάδνληαη 

πνιιέο ψξεο γηα λα απνδψζνπλ πιήξσο.  

4.5 Οι προκλήζεις ηης εθαρμογής ηης ηετνηηής νοημοζύνης 

ζε ολόκληρο ηον ηομέα ηφν ΑΠΕ 

Ζ δπλαηφηεηα ηεο ΣΝ λα αιιάμεη ην παηρλίδη  γηα ηνλ ηνκέα ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο είλαη αδηακθηζβήηεηε, αιιά απηφ δελ 

ζεκαίλεη φηη ε κεγαιχηεξε εθαξκνγή ηνπ ζε απηφλ ηνλ ηνκέα ζηεξείηαη 

πξνθιήζεσλ. ΢ηε ζεκεξηλή ςεθηαθή επνρή, έρνπλ πξνθχςεη αλεζπρίεο 

φηη ε ππεξβνιηθή ρξήζε ηερλεηήο λνεκνζχλεο ζα κπνξνχζε λα αθήζεη 

ηα ελεξγεηαθά δίθηπα επάισηα ζε επηζέζεηο ζηνλ θπβεξλνρψξν. Έλα 

πεξηζηαηηθφ αθχπληζεο ήξζε ην 2015, φηαλ ράθεξ έζεζαλ 30 



 24 

ππνζηαζκνχο εθηφο ζχλδεζεο ζηελ Οπθξαλία, αθήλνληαο 230.000 

άηνκα ζην ζθνηάδη γηα έμη ψξεο. Μηα δεχηεξε, πνιχ κηθξφηεξε επίζεζε 

ζεκεηψζεθε ζε ππνζηαζκφ έλα ρξφλν αξγφηεξα, ζην Κίεβν. Πηζηεχεηαη 

φηη ε επίζεζε ηνπ 2015 απαηηνχζε κήλεο πξνγξακκαηηζκνχ θαη κηα 

νκάδα δεθάδσλ πνπ εξγάδνληαλ ζπληνληζκέλα  

Έλαο άιινο ηχπνο θπβεξλνεπίζεζεο ζε δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

πνπ έρεη αλαπηπρζεί πην πξφζθαηα πεξηιακβάλεη ηελ εθκεηάιιεπζε 

ηξσηψλ ζεκείσλ ζην πιηθνινγηζκηθφ ηείρνπο πξνζηαζίαο. Σν 2019, ε 

North American Electric Reliability Corporation απνθάιπςε φηη ε 

πξψηε επίζεζε ζε δίθηπν ακεξηθαληθνχ δηθηχνπ ζεκεηψζεθε φηαλ 

δηαθφπεθε ε επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπ θέληξνπ ειέγρνπ θαη ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο. Ζ δηαθνπή ήηαλ απνηέιεζκα ηεο 

επαλεθθίλεζεο ελφο εμσηεξηθνχ κέξνπο ησλ ηεηρψλ πξνζηαζίαο ηεο 

εηαηξείαο. Κάζε απνηπρία επηθνηλσλίαο δηήξθεζε ιηγφηεξν απφ πέληε 

ιεπηά, αιιά νιφθιεξε ε επίζεζε ζπλερίζηεθε γηα πεξίπνπ 10 ψξεο.  

Ωζηφζν, ε πηζαλφηεηα κηαο άιιεο επηηπρεκ έλεο επίζεζεο κεγάιεο 

θιίκαθαο θαίλεηαη ειάρηζηε. Σα ζπζηήκαηα ιεηηνπξγηθήο ηερλνινγίαο 

(operation technology:OT) είλαη απνκνλσκέλα απφ ηα ζπζηήκαηα 

ηερλνινγίαο πιεξνθνξηψλ ( information technology:IT), ρσξίο 

ζπλδέζεηο δηθηχνπ κεηαμχ ησλ δχν θαη,  σο εθ ηνχη νπ, είλαη πνιχ πην 

δχζθνιν λα παξαβηαζζνπλ. Δπηπιένλ, ηα ζπζηήκαηα OT είλαη πην 

πξνζαξκνζκέλα θαη εζσηεξηθά, επνκέλσο είλαη πνιχ ιηγφηεξν νηθεία 

ζηνπο επίδνμνπο ράθεξ.  

Δάλ νη ράθεξ φλησο κπήθαλ ζε δίθηπα επηρεηξήζεσλ, ζα ρξεηαδφηαλ λα 

κάζνπλ ηνλ εμνπιηζκφ θαη ηηο ξπζκίζεηο. Δπηπιένλ, φπνην εμνπιηζκφ θη 

αλ έρεη έλα βνεζεηηθφ πξφγξακκα, νη θπζηθέο δηαδηθαζίεο ηνπ απαηηνχλ 

πξαγκαηηθή ηερλνγλσζία γηα ρεηξηζκφ, θαζψο θαη πεξηζζφηεξε 

πξνζπάζεηα θαη πφξνπο γηα κήλεο.  

Γηα αμηφπηζηε ηερλεηή λνεκνζχλε, ε ζπρλή επαιή ζεπζε δεδνκέλσλ 

είλαη απαξαίηεηε γηα λα δηαζθαιηζηεί φηη νη αιγφξηζκνη παξακέλνπλ 

έγθπξνη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη φηη θαζψο νη κεραλέο καζαίλνπλ 

δελ απνθιίλνπλ απφ ηνπο αξρηθνχο αιγφξηζκνπο.   
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5 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 - ΝΕΤΡΧΝΙΚΑ ΔΙΚΣΤΑ 

Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ είλαη φηη  νη πξψηεο 

αξρέο θαη ιεηηνπξγίεο ηνπο βαζίδνληαη ζην λεπξηθφ ζχζηεκα ηνπ 

αλζξψπνπ, αιιά ε κειέηε θαη ε ρξήζε ηνπο έρεη πξνρσξήζεη πνιχ πέξα 

απφ ηνπο βηνινγηθνχο νξγαληζκνχο, θαη ζήκεξα ηα λεπξσληθά δίθηπα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ιχζνπλ θάζε είδνπο πξνβιήκαηα κε 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Ζ θηινζνθία ηνπο φκσο είλαη δηαθνξεηηθή 

απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν δνπιεχνπλ νη θιαζζηθνί ππνινγηζηέο. Ζ 

ιεηηνπξγία ηνπο πξνζπαζεί λα ζπλδπάζεη ηνλ ηξφπν ζθέςεο ηνπ 

αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ κε ηνλ αθεξεκέλν καζεκαηηθφ ηξφπν ζθέςεο. 

Έηζη ζηα λεπξσληθά δίθηπα ρξεζηκνπνηνχκε ηδέεο φπσο, π.ρ. έλα δίθηπν 

καζαίλεη θαη εθπαηδεχεηαη, ζπκάηαη ή μερλά κηα αξηζκεηηθή ηηκή, θιπ. 

πξάγκαηα πνπ κέρξη ηψξα ηα απνδίδνπκε κφλν ζηελ αλζξψπηλε ζθέςε. 

Αιιά βέβαηα κπνξνχλ θαη  ρξεζηκνπνηνχλ επηπιένλ θαη πεξίπινθεο 

καζεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο θαη θάζε είδνπο εξγαιεία απφ ηελ 

καζεκαηηθή αλάιπζε.  

Ζ έκπλεπζε γηα θάζε κνξθήο λεπξσληθφ δίθηπν μεθηλά απφ ηελ 

βηνινγία. Οη δψληεο νξγαληζκνί, απφ ηνπο πην απινχο κέρξη ηνλ 

άλζξσπν, έρνπλ έλα λεπξηθφ ζχζηεκα, ην νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα κηα 

πιεηάδα απφ δηεξγαζίεο, φπσο είλαη ε επαθή κε ηνλ εμσηεξηθφ θφζκν, ε 

κάζεζε, ε κλήκε, θιπ. Σν λεπξηθφ ζχζηεκα ησλ νξγαληζκψλ 

απνηειείηαη απφ πνιιά λεπξσληθά δίθηπα ηα νπνία είλαη εμεηδηθεπκέλα 

ζηηο δηεξγαζίεο απηέο. Ζ θεληξηθή κνλάδα ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο 

είλαη, νπσζδήπνηε, ν εγθέθαινο, ν νπνίνο επίζεο απνηειείηαη απφ 

λεπξσληθά δίθηπα. Κάζε λεπξσληθφ δίθηπν απνηειείηαη απφ έλα κεγάιν 

αξηζκφ κνλάδσλ, πνπ ιέγνληαη λεπξψλεο (neurons). Ο λεπξψλαο είλαη ε 

πην κηθξή αλεμάξηεηε κνλάδα ηνπ δηθηχνπ, φπσο π.ρ. ην άηνκν είλαη ε 

πην κηθξή κνλάδα ηεο χιεο. Οη λεπξψλεο ζπλερψο θαη αζηακάηεηα 

επεμεξγάδνληαη πιεξνθνξίεο, παίξλνληαο θαη ζηέιλνληαο ειεθηξηθά 

ζήκαηα ζε άιινπο λεπξψλεο.  
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Εηθόλα 5-1  Βηοιογ ηθό ς  θαη  ηετλεηός  λεσρώλας ( h t tp s: / /www2.delo i t te . com/se/sv  

/pages/ t echnology /art i c l es /part2 -art i f i c ia l - in t e l l ig ence - techniques -exp la in ed .h tml  

Ο θπξίαξρνο ζθνπφο ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο ηερλεηνχ λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ είλαη λα κπνξεί λα επηηειεί απφ κφλν ηνπ νξηζκέλεο 

δηεξγαζίεο, π.ρ. λα αλαγλσξίδεη εηθφλεο, αθνχ φκσο πξνεγνπκέλσο 

εθπαηδεπζεί θαηάιιεια. Κάζε δίθηπν δέρεηαη νξηζκέλεο εηζφδνπο θαη 

δίδεη νξηζκέλεο εμφδνπο (input-output). Ζ εθπαίδεπζε γίλεηαη κε ην λα 

παξνπζηάζνπκε κηα νκάδα απφ πξφηππα ζην δίθηπν, αληηπξνζσπεπηηθά 

ή παξφκνηα κε απηά πνπ ζέινπκε λα κάζεη ην δίθηπν. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

δίλνπκε ζην δίθηπν σο εηζφδνπο θάπνηα πξφηππα γηα ηα νπνία μέξνπκε 

πνηα πξέπεη λα είλαη ε έμνδνο ζην δίθηπν, μέξνπκε δει. πνηνο είλαη ν 

ζηφρνο, ηη πξέπεη λα δίλεη ην δίθηπν σο απάληεζε ζηα πξφηππα πνπ ηνπ 

παξνπζηάδνπκε. Οπζηαζηηθά είλαη ζαλ λα δίλνπκε ζην δίθηπν ηελ 

εξψηεζε θαη ηελ απάληεζε πνπ αληηζηνηρεί . Σν δίθ ηπν κε ηα δεδνκέλα 

απηά ηξνπνπνηεί  ηελ εζσηεξηθή ηνπ δνκή ψζηε λα θάλεη ηελ ίδηα 

αληηζηνηρία πνπ ηνπ δψζακε εκείο. Αθνινχζσο, αθνχ βξεη ηελ ζσζηή 

εζσηεξηθή δνκή, ηφηε ζα κπνξεί λα ιχλεη θαη άιια αλάινγα 

πξνβιήκαηα ηα νπνία δελ ηα έρεη δεη πξνεγνπκέλσο, δει . δελ έρεη  

εθπαηδεπζεί ζηα πξφηππα ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ. Οπσζδήπνηε φκσο, 

ηα πξνβιήκαηα απηά ζα πξέπεη λα είλαη ηεο ίδηαο θχζεο θαη ησλ ίδησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο απηά ηεο εθπαίδεπζεο θαη φρη δηαθνξεηηθά. 

Απηφο είλαη ν πην ζπλεζηζκέλνο ηξφπνο εθπαίδεπζεο,  αιιά ππάξρνπλ 

https://www2.deloitte.com/se/sv%20/pages/technology/articles/part2-artificial-intelligence-techniques-explained.html
https://www2.deloitte.com/se/sv%20/pages/technology/articles/part2-artificial-intelligence-techniques-explained.html
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δηάθνξεο παξαιιαγέο σο πξνο ηα δεδνκέλα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην 

δίθηπν φηαλ εθπαηδεχεηαη.  

5.1 Είδη εκπαίδεσζης 

Ζ εθπαίδεπζε ζηα ΣΝΓ ζπλίζηαηαη ζηελ αιιαγή ησλ βαξψλ ησλ 

ζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ. Οη βαζηθέο κέζνδνη εθπαίδεπζεο 

είλαη:   

5.1.1  Εκπαίδεσζη με επίβλευη (supervised learning)  

Πξφθεηηαη γηα ηχπν εθκάζεζεο, ζηηο  νπνίεο ην ζήκα ηνπ ζθάικαηνο 

θαηά θάπνην ηξφπν ―επηζηξέθεη‖ πξνο ηα πίζσ, ηξνπνπνηψληαο θαη 

ξπζκίδνληαο ηα βάξε, θαηά ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα κελ επαλαιεθζεί ην 

ίδην ζθάικα. Ζ ειεγρφκελε εθκάζεζε πξνυπνζέηεη ηελ εθ ησλ 

πξνηέξσλ γλψζε ηνπ επηζπκεηνχ απνηειέζκαηνο θαη ζπγθεθξηκέλα, 

θαζψο ην δίθηπν επεμεξγάδεηαη ηα εηζαγφκελα ζηνηρεία θαη εμάγεη έλα 

απνηέιεζκα, απηφ ζπγθξίλεηαη κε ηελ ηηκή αλαθνξάο, δίλνληαο 

ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε ζην δίθηπν. Σα ειεγρφκελα λεπξσληθά 

δίθηπα (Supervised Neural Networks ή SΝΓ) ζπλήζσο βξίζθνπλ 

εθαξκνγή ζε ζπλαξηήζεηο πνπ εθθξάδνπλ κε γξακκηθέο ζπζρεηίζεηο 

θαη ζε πξνβιήκαηα ηαμηλφκεζεο.  

΢ε έλα ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν ζεσξείηαη φηη έρεη επηηεπρζεί 

εθκάζεζε φηαλ: 1) πξνζεγγίδεη ηελ αλαθξίβεηα, ηελ αζάθεηα θαη ην 

ζφξπβν ρσξίο ζεκαληηθή αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ απφθξηζε θαη 2) φηαλ 

γεληθεχεη απφ ηνλ αληηθεηκεληθφ ζηφρν γηα ηνλ νπνίν έγηλε ε εθκάζεζε 

ζηελ εθαξκνγή ζε άγλσζηα δείγκαηα.  

Σα SΝΓ είλαη θαηά θαλφλα MLF δίθηπα, ζηα νπνία γίλεηαη ρξήζε ηνπ 

θαλφλα νπηζζνδηάδνζεο (back propagation). Καη‘ απηφλ ε δηαδηθαζία 

ζχγθξηζεο ηεο ηηκήο ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο επηζπκεηήο γίλεηαη,  είηε κεηά 

απφ θάζε πξφηππν (on-line ελεκέξσζε),  είηε αθνχ γίλεη παξνπζίαζε 

φισλ ησλ πξνηχπσλ (batch ελεκέξσζε).  Με βάζε ηε ζηξαηεγηθή ηνπ 

θαλφλα-νπηζζνδηάδνζεο, ε πξνζαξκνγή ησλ βαξψλ πξαγκαηνπνηείηαη 

πξνο ηελ θαηεχζπλζε πνπ ειαρηζηνπνηεί ην ζθάικα. (Μέζνδνο 1εο 

ηάμεσο) Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε έλα απφ ηα δεδνκέλα 
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εηζφδνπ (ή γηα φια καδί) ζε θάζε θχθιν εθπαίδεπζεο. Ωο θχθινο 

εθπαίδεπζεο (epoch) νξίδεηαη κία δηφξζσζε ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ γηα 

φια ηα παξαδείγκαηα ηεο νκάδαο εθκάζεζεο.  

Ο ξπζκφο εθκάζεζεο (learning rate), πνπ ζπκβνιίδεηαη κε ―n‖, είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηχνπ. ΢ε πεξίπησζε πνπ είλαη πνιχ κηθξφο, ε 

πνξεία βειηηζηνπνίεζεο ησλ βαξψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζθάικαηνο 

γίλεηαη κε πνιχ αξγφ ξπζκφ, αιιά ην ρεηξφηεξν είλαη πσο ππάξρεη ε 

πηζαλφηεηα λα θνιιήζεη ζε θάπνην ην πηθφ ειάρηζην (local minimum). 

Έλαο πνιχ κεγάινο ξπζκφο εθκάζεζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ην ζχζηεκα 

ζε ζπλερείο παιηλδξνκήζεηο, κε απνηέιεζκα λα κελ θαηαιήγεη ζην 

νιηθφ ειάρηζην (global minimum). Γηα ηε ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε 

ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ηηκέο 0,5 < n < 1.  

 

Εηθόλα 5-2  Η ιογ ηθή ηες  εθπαίδεσζες κε  επ ίβιευε (h t tp s: / /www.sci en cedi rect . com 

/ top ics /ch emical - engineering /supervi sed - l earn ing  

Ηδηαίηεξα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηεο εθπαίδεπζεο είλαη ν ζσληειεζηής 

ορκής (momentum), πνπ ζπκβνιίδεηαη κε ―α‖ (ζπλήζσο 0,6 < α < 0,8), 

θαη αληηπξνζσπεχεη ηελ πνζφηεηα κεηαβνιήο ηνπ βάξνπο απφ ηνλ 

πξνεγνχκελν θχθιν γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο κεηαβνιήο ηνπ ζηνλ 

επφκελν θχθιν.  

Ο αιγφξηζκνο ζπλδεδεκέλεο θιίζεο (conjugat e gradient algorithm) 

αλήθεη ζηηο κεζφδνπο 2εο ηάμεο, νη  νπνίεο θάλνπλ ρξήζε ηεο 

θακππιφηεηαο ή θπξηφηεηαο (2ε παξάγσγνο) ηεο επηθάλεηαο ηνπ 
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ζθάικαηνο, πξνθεηκέλνπ λα θάλνπλ ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ βαξψλ. Ο 

αιγφξηζκνο ηεο ζπλδεδεκέλεο θιίζεο ηζνξξνπεί άξηζηα α λάκεζα ζηελ 

ηαρχηεηα ππνινγηζκνχ θαη ηελ απφδνζε. Κάζε ηξνπνπνίεζε -

ελεκέξσζε ησλ βαξψλ πξαγκαηνπνηείηαη πξνο κία θαηεχζπλζε, 

απνθεχγνληαο ηελ ειηγκνγξακκία πνπ απαληά ζηηο κεζφδνπο 1εο ηάμεο.  

Ζ επηινγή ηνπ αιγφξηζκνπ νπηζζνδηάδνζεο ή ηεο ζπλδεδεκέλεο θιίζε ο 

εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ κειεηάηαη. Ωζηφζν, ν 

δεχηεξνο πιενλεθηεί  ζεκαληηθά ηνπ πξψηνπ, παξέρνληαο έλα πνιχ 

απνηειεζκαηηθφηεξν ηξφπν βειηηζηνπνίεζεο πνιχπινθσλ θαη  

πνιππαξακεηξηθψλ ζπζηεκάησλ.  

5.1.2  Εκπαίδεσζη τφρίς επίβλευη (Unsupervised learning) 

΢ην ζπγθεθξηκέλν ηχπν εθκάζεζεο, δελ ππάξρεη ―εθπαηδεπηήο‖. ΢ην 

δίθηπν εηζάγνληαη κφλν ηα δεδνκέλα εηζφδνπ, ρσξίο ηα αληίζηνηρα 

επηζπκεηά απνηειέζκαηα.  Σν δίθηπν πξέπεη λα θέξεη εηο πέξαο κία 

θαηάζηαζε απηννξγάλσζεο πνπ λα επηηξέςεη ηελ ηαμηλφκεζε ησ λ 

δεδνκέλσλ βάζεη ραξαθηεξηζηηθψλ θαη θαλφλσλ πνπ δεκηνχξγεζε κφλν 

ηνπ.  

Ζ ελ ιφγσ ηθαλφηεηα ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαιείηαη ασηοοργάλφζε 

(self-organization) ή προζαρκογή (adaptation) θαη κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη αληαγσληζκφ ή/θαη ζπλεξγαζία κεηαμχ ησλ 

λεπξψλσλ.΢ηνλ αληαγσληζηηθφ ηξφπν εθκάζεζεο φηαλ έλαο λεπξψλαο 

(λεσρώλας ληθεηής ,  wiΝΓer neuron) κίαο νκάδαο απνθξίλεηαη ζε θάπνην 

ζήκα πην έληνλα, αλαζηέιιεη ηελ ηθαλφηεηα απφθξηζεο ησλ ππνινίπσλ 

ηεο ίδηαο νκάδαο.  

΢ην ζπλεξγηθφ ηξφπν εθπαίδεπζεο φινη νη λεπξψλε ο ηεο νκάδαο 

ιεηηνπξγνχλ σο ζχλνιν γηα λα εληζρχζνπλ ην ζήκα ηνπο, δεδνκέλνπ φηη 

θάζε κνλάδα «θαηαιαβαίλεη» ηκήκα κφλν ηνπ πξνβιήκαηνο.  
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Εηθόλα 5-3  Η ιογ ηθή ηες  εθπαίδεσζε τφρί ς  επ ίβιευε  

(h t tp s: / /www.researchgate .net / f igure/Unsupervised -Learn ing -Workf low -

73_f ig1_265985834 ) 

Σα δίθησα Kohonen απνηεινχλ ηε ραξαθηεξηζηηθφηεξε πεξίπησζε κε 

ειεγρφκελεο εθκάζεζεο, αλήθνληαο ζηελ θαηεγνξία ησλ ραξηψλ απη o-

νξγάλσζεο (self-organizing maps).  Βξίζθνπλ εθαξκνγή, εθηφο ησλ 

πξνβιεκάησλ αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ θαη ηαμηλφκεζεο, θαη ζηε 

ζπκπίεζε βάζεσλ δεδνκέλσλ δηαηεξψληαο ην πεξηερφκελφ ηνπο.  

 

  

https://www.researchgate.net/figure/Unsupervised-Learning-Workflow-73_fig1_265985834
https://www.researchgate.net/figure/Unsupervised-Learning-Workflow-73_fig1_265985834
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6 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 – ΣΕΥΝΗΣΑ ΝΕΤΡΧΝΙΚΑ ΔΙΚΣΤΑ ΢Ε 

ΜΙΚΡΟΔΙΚΣΤΑ 

6.1  Γενικϊ 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηα 

θαζηζηνχλ πιενλεθηηθά ζηελ αλάπηπμε ειεγθηψλ ζηα δηαθνξεηηθά 

επίπεδα ειέγρνπ πνπ πξέπεη λα πεξηιακβάλνπλ ηα κηθξνδίθηπα γηα λα 

είλαη νηθνλνκηθά, απνδνηηθά θαη ηθαλά λα ηθαλνπνηνχλ ηηο  απαηηήζεηο 

πνηφηεηαο θαη πνζφηεηαο ελέξγεηαο. Έλαο ζηφρνο απηήο ηεο εξγαζίαο 

είλαη λα επηζηήζεη ηελ πξνζνρή ζηελ πνιιά ππνζρφκελε δπλαηφηεηα 

εθαξκνγήο ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ πνπ εθαξκφδνληαη ζηνλ 

έιεγρν ησλ πεγψλ παξαγσγήο θαηαλεκεκέλσλ κηθξνδηθηχσλ, θαζψο θαη 

ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ, ηελ θαηαλνκή ηζρχνο, ηνλ επνπηηθφ έιεγρν θαη 

ηε βειηηζηνπνίεζε.  

Τπάξρεη κηα απμαλφκελε αλάγθε γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο θηιηθνχ πξνο 

ην πεξηβάιινλ, νηθνλνκηθνχ θαη αμηφπηζηνπ ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο.  

Μέξνο ηεο ιχζεο πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ελ ιφγσ 

ζηφρνπ, είλαη λα ζπκπεξηιεθζεί ε θαηαλεκεκέλε παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κε βάζε ηηο  αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. Καιά 

θαζνξηζκέλεο πεξηνρέο παξαγσγήο θαηαλεκεκέλεο ελέξγεηαο κπνξνχλ 

λα ζεσξεζνχλ σο κηθξνδίθηπα (MGs) εάλ ηθαλνπνηνχληαη νξηζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη απαηηήζεηο. Ωζηφζν, εμαθνινπζνχλ λα ππάξρνπλ 

πνιιά δεηήκαηα πνπ πξέπεη λα επηιπζνχλ πξνθεηκέλνπ λα γίλεη  

απνδεθηή ε κεγάιεο θιίκαθαο δηείζδπζε MG πνπ βαζίδ νληαη ζηηο 

αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ζην ηξέρνλ ειεθηξηθφ δίθηπν.  

Με ηελ απμαλφκελε δηείζδπζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη 

ηελ ελεξγφ ζπκκεηνρή ησλ πειαηψλ, πξνζηίζεηαη αβεβαηφηεηα θαη 

πνιππινθφηεηα ζην ελεξγεηαθφ ζχζηεκα. Ζ αλάιπζε θαη ν έιεγρνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο δελ κπνξνχλ πιένλ λα εμαξηψληαη απνθιεηζηηθά απφ ηε 

θπζηθή κνληεινπνίεζε θαη ηνπο αξηζκεηηθνχο ππνινγηζκνχο ιφγσ ηεο 

δπζθνιίαο αληηκεηψπηζεο δεηεκάησλ αβεβαηφηεηαο θαη κεξηθήο 

παξαηεξεζηκφηεηαο. Τπάξρεη έλα απμαλφκελν ελδηαθέξνλ γηα ζρήκαηα 

ειέγρνπ πνπ βαζίδνληαη ζε ηερληθέο ηερλεηήο λνεκνζχλεο φπσο ηα 
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λεπξσληθά δίθηπα, ηα λεπξναζαθή ζπζηήκαηα ζπκπεξαζκάησλ θαη νη  

εμειηθηηθνί αιγφξηζκνη . Οη επθπείο ειεγθηέο είλαη ηδηαίηεξα 

θαηάιιεινη γηα απηφλ ηνλ ηχπν εθαξκνγψλ επεηδή κπνξνχλ λα 

πξνζαξκνζηνχλ ζε αβεβαηφηεηεο θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φηαλ ην 

αθξηβέο κνληέιν ελφο ζπζηήκαηνο δελ είλαη δηαζέζηκν ή είλαη 

επηξξεπέο ζε αιιαγέο.  

6.2  Βαςικϋσ αρχιτεκτονικϋσ νευρωνικών δικτύων  

΢ε απηή ηελ ππνελφηεηα παξνπζηάδεηαη κηα ζχληνκε εμήγεζε 

νξηζκέλσλ απφ ηα ΝΓ πνπ αλαθέξνληαη ζπλήζσο ζηηο επφκελεο  

ελφηεηεο.  

6.2.1  ADALINE 

Ο Πξνζαξκνζηηθφο Γξακκηθφο Νεπξψλαο (ADALINE) είλαη έλα απφ ηα 

απινχζηεξα πξνζαξκνζηηθά κνληέια πνπ βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ησλ 

ΝΓ. είλαη έλαο απιφο θφκβνο κε πξνζαξκνζηηθνχο ζπληειεζηέο ή 

κπνξεί λα ζεσξεζεί σο γξακκηθφο ζπλδπαζηήο. Οη πξνζαξκνζηηθνί 

ζπληειεζηέο εηζάγνληαη γηα ηε βαζκνλφκεζε ησλ ζεκάησλ εηζφδνπ θαη 

έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζην ζήκα εμφδνπ/ειέγρνπ. Ζ ζρέζε κεηαμχ 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ έρεη πξνζαξκνζηηθφ ραξαθηήξα, επεηδή ηα βάξε 

πξνζαξκφδνληαη on l ine θαη επνκέλσο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. Ο 

αιγφξηζκνο πξνζαξκνγήο πξέπεη λα νδεγεί ζηελ ειαρηζηνπνίεζε κηαο 

ζπλάξηεζεο θφζηνπο, ε νπνία είλαη ζπλήζσο ην ηεηξάγσλν ζθάικα 

κεηαμχ ηνπ ΝΓ θαη ησλ επηζπκεηψλ ηηκψλ εμφδνπ.  

6.2.2  Πολυςτρωματικό Perceptron (MLP)  

Σα πνιπζηξσκαηηθά perceptrons (Multilayer perceptrons - MLPs) είλαη 

νπζηαζηηθά δνκέο ηξνθνδνζίαο φπνπ νη πιεξνθνξίεο πεξλνχλ απφ ηηο  

εηζφδνπο ζηηο εμφδνπο, κέζσ θξπθψλ επηπέδσλ θαη ρσξίο βξφρνπο. Σα 

λεπξσληθά δίθηπα ηξνθνδνζίαο (Feedforward neural networks -FFΝN) 

ηππηθά αληηπξνζσπεχνπλ κηα ζχλζεζε πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ 

ιεηηνπξγηψλ. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο δνκήο MLP, ε δηαδηθαζία κάζεζεο 

επηθεληξψλεηαη ζηελ επηινγή ησλ ζπληειεζηψλ βαξχηεηαο ( Orłowska-

Kowalska et al. ,  2014). Σα MLP πνπ ρξεζηκνπνηνχλ λεπξψλεο κε κε 
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γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο (π.ρ.  ζηγκνεηδήο ή ππεξβνιηθή 

εθαπηνκέλε), είλαη ζε ζέζε λα πξαγκαηνπνηήζνπλ νπνηαδήπνηε κε 

γξακκηθή ραξηνγξάθεζε κεηαμχ δχν πεπεξαζκέλσλ δηαζηάζεσλ ρψξσλ 

κε νπνηνδήπνηε βαζκφ αθξίβεηαο, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ππάξρεη 

επαξθήο αξηζκφο θξπκκέλσλ λεπξψλσλ.  

6.2.3  Νευρωνικό Δύκτυο Elman (Elman Neural Network -  ENN) 

Σν EΝN είλαη έλα δίθηπν πξνψζεζεο κε έλα πξφζζεην επίπεδν 

επαλαιακβαλφκελσλ ζπλδέζεσλ κε θαζπζηεξήζεηο. Σα δπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά παξέρνληαη απφ εζσηεξηθέο ζπλδέζεηο, σο απνη έιεζκα 

απηνχ, ην EΝN δελ ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηεί ηελ θαηάζηαζε σο ζήκα 

εηζφδνπ ή εθπαίδεπζεο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ην E ΝN πξνηηκφηεξν απφ 

ην ζηαηηθφ FFΝN γηα δπλακηθή αλαγλψξηζε ζπζηήκαηνο. Πξνθεηκέλνπ 

λα βειηησζεί ε ηθαλφηεηα αλαγλψξηζεο ζπζηεκάησλ πςειήο ηάμεο, 

έρνπλ πξνηαζεί πξφζθαηα νξηζκέλα ηξνπνπνηεκέλα E ΝN, ηα νπνία 

απνδεηθλχνληαη φηη έρνπλ πιενλεθηήκαηα έλαληη ηνπ βαζηθνχ E ΝN, 

φπσο θαιχηεξε απφδνζε, πςειφηεξε αθξίβεηα θαη δπλακηθή επξσζηία 

θαη γξήγνξε κεηαβαηηθή απφδνζε ( Lin et al.  . ,  2011).  

6.2.4  Δύκτυο λειτουργύασ ακτινικόσ βϊςησ ( Radial basis 

function network -  RBFN) 

Σα RBFN έρνπλ γίλεη δεκνθηιή, εηδηθά ιφγσ ηεο εηδηθήο δνκήο ηνπο κε 

έλα κφλν θξπθφ ζηξψκα, κε λεπξψλεο πνπ πεξηέρνπλ ηηο ίδηεο 

ιεηηνπξγίεο αθηηληθήο ελεξγνπνίεζεο. Λφγσ ηνπ απινχ αιγφξηζκνπ 

εθκάζεζεο θαη ηεο δνκήο ηνπ δηθηχνπ, ην RBFN δηαζέηεη  γξήγνξε 

ζχγθιηζε (Huang et al. ,  2003) θαη γεληθά, έλα RBFN κπνξεί λα 

πξνζεγγίζεη νκνηφκνξθα νπνηαδήπνηε ζπλερή ζπλάξηεζε ζε κηα πηζαλή 

αθξίβεηα. Σα RBFN είλαη εμαηξεηηθά θαηάιιεια γηα ηνλ έιεγρν κε 

γξακκηθψλ θαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελσλ δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ φπνπ 

νη αβεβαηφηεηεο θαη νη δηαθπκάλζεηο ησλ παξακέηξσλ ρξεηάδνληαη 

επηπιένλ πξνζνρή (Seshagiri  and Khalil , 2000).  
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6.2.5  Νευρωνικό Δύκτυο Γενικόσ Παλινδρόμηςησ ( General 

Regression Neural Network -  GRΝN) 

Σν GRΝN είλαη έλα δίθηπν πνπ βαζίδεηαη ζηε κλήκε κε έλαλ αιγφξηζκν 

εθκάζεζεο κε έλα πέξαζκα θαη κηα εμαηξεηηθά παξάιιειε δνκή. Απηφ 

ην ΝΓ είλαη κηα παξαιιαγή ηνπ RBFN, έρεη έλα αθηηλσηφ ζηξψκα 

βάζεο θαη έλα εηδηθφ γξακκηθφ ζηξψκα. Όπσο θαη άιια πηζαλνηηθά 

δίθηπα, ρξεηάδεηαη ιηγφηεξα δείγκαηα εθπαίδεπζεο απφ φ,ηη ζα 

απαηηνχζε έλα ΝΓ κε βάζε ηελ backpropagation, θάηη πνπ είλαη έλα 

απφ ηα πιενλεθηήκαηά ηνπ. Μηα παξάκεηξνο νκαιφηεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο νκαιφηεηαο ησλ 

εθηηκήζεσλ, γηα κηα κεγαιχηεξε παξάκεηξν νκαιφηεηαο, ε 

αλαπαξάζηαζε ηνπ ζεκείνπ αμηνιφγεζεο απφ ην δείγκα εθπαίδεπζεο 

είλαη δπλαηή γηα έλα επξχηεξν θάζκα πξνβιέςεσλ. Ζ ρξήζε ελφο 

πηζαλνηηθνχ ΝΓ είλαη επνκέλσο ηδηαίηεξα επσθειήο ιφγσ ηεο 

ηθαλφηεηάο ηνπ λα ζπγθιίλεη ζηελ ππνθείκελε ζπλάξηεζε ησλ 

δεδνκέλσλ κε ιίγα κφλν δείγκαηα εθπαίδεπζεο.  

6.2.6  Βαθιϊ νευρωνικϊ δύκτυα ( Deep Neural Networks - DΝN) 

Μηα άιιε πξνζέγγηζε ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο  πνπ δελ έρεη  

αμηνπνηεζεί εθηελψο ζηνλ έιεγρν ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ ηζρχνο είλαη 

ε βαζηά κάζεζε (Deep Learning -DL), ιχλεη ην πξφβιεκα ηεο  

επεμεξγαζίαο ηεο γλψζεο ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ θαη ηεο ιήςεο 

απνθάζεσλ εθθξάδνληαο αλαπαξαζηάζεηο ραξαθηεξηζηηθψλ κε φξνπο 

άιισλ, απινχζηεξσλ αλαπαξαζηάζεσλ. δει. ην DL επηηξέπεη ηελ 

εθκάζεζε πνιχπινθσλ ελλνηψλ ρηίδνληαο ηεο απφ απινχζηεξεο. Όπσο 

θαη κε ηα πξνεγνχκελα ΝΓ, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο νη αιγφξηζκνη DL 

πεξηιακβάλνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε βειηηζηνπνίεζεο: ηελ 

εχξεζε ησλ παξακέηξσλ ελφο ΝΓ πνπ κεηψλνπλ ζεκαληηθά κηα 

ζπλάξηεζε θφζηνπο, ε νπνία βειηηψλεη ηελ αμηνιφγεζε κέηξεζεο 

απφδνζεο ζε έλα πιήξεο ζχλνιν δεδνκέλσλ. ΢πλήζσο, ζε κηα 

πεξίπησζε επνπηεπφκελεο κάζεζεο, ε ζπλάξηεζε θφζηνπο κπνξεί λα 

γξαθηεί σο κέζνο φξνο ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο (Goodfellow et al.,  

2016), ε αλακελφκελε απψιεηα ιακβάλεηαη ζε ζρέζε κε ηε δηαλνκή 
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δεδνκέλσλ πνπ δεκηνπξγεί ζηελ επνπηεπφκελε πεξίπησζε θαη κε ηελ 

εκπεηξηθή θαηαλνκή ζηελ πεξίπησζε ρσξίο επίβιεςε. Έηζη,  ην 

πξφβιεκα πνπ πξέπεη λα ιπζεί είλαη απηφ ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηεο 

αλακελφκελεο απψιεηαο ζην ζεη εθπαίδεπζεο, δειαδή ειαρηζηνπνίεζε 

ηνπ εκπεηξηθνχ θηλδχλνπ.  

Γεληθά, ε DL παξέρεη ρξήζηκα εξγαιεία γηα ηελ επεμεξγαζία ηεξάζηησλ 

πνζνηήησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ πξαγκαηνπνίεζε ρξήζηκσλ πξνβιέςεσλ 

(Goodfellow et al. ,  2016), γη '  απηφ θαη ζηνλ ηνκέα ησλ MGs έρεη  

ρξεζηκνπνηεζεί γηα πξνβιέςεηο πεξηζζφηεξν απφ νηηδήπνηε άιιν. 

Ωζηφζν, ε αλάπηπμε πξνεγκέλσλ ππνδνκψλ κέηξεζεο, ζπζηεκάησλ 

παξαθνινχζεζεο επξείαο πεξηνρήο θαη άιισλ ζπζηεκάησλ 

παξαθνινχζεζεο παξάγεη ηεξάζηην φγθν δεδνκέλσλ πνπ παξέρνπλ ηε 

βάζε γηα εθπαίδεπζε αιγνξίζκσλ ή κνληέισλ ζε εθαξκνγέο DL. Σν DL 

είλαη έλα δπλεηηθά βνιηθφ εξγαιείν γ ηα ηε βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο 

πξφβιεςεο ειηαθήο θαη αηνιηθήο παξαγσγήο πνπ βαζίδεηαη ζε κεγάια 

ζχλνια δεδνκέλσλ, γηα λα αλαθέξνπκε κεξηθά, θαη κπνξεί λα παξέρεη 

απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο γηα ηε δηαρείξηζε επέιηθησλ πεγψλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο πξφβιεςεο θνξη ίνπ, ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ 

θαη ηεο αληηκεηψπηζεο (Zhang et al.,  2018). Μηα άιιε πηζαλή ρξήζε 

πνπ βαζίδεηαη ζηα δεδνκέλα απφ ηα ζπζηήκαηα κέηξεζεο είλαη ε 

εμαγσγή δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ κέζσ αιγνξίζκσλ DL, έηζη ψζηε 

λα κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ αλσκαιίεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

αλσκαιηψλ εμνπιηζκνχ, θαθφβνπισλ επηζέζεσλ, εηζβνιψλ ςεπδψλ 

δεδνκέλσλ θαη θινπήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπνκέλσο, ηα D ΝN 

κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ρξήζηκα εξγαιεία ζε πνιινχο ηνκείο γηα ηε 

κειινληηθή αλάπηπμε έμππλσλ δηθηχσλ.  

6.3  Αλγόριθμοι εκμϊθηςησ 

Έλα ζεκειηψδεο ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ΝΓ ζηνλ ηνκέα ηνπ ειέγρνπ MG 

είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπο λα εθηηκνχλ ηηο  παξακέηξνπο κηαο δεδνκέλεο 

δνκήο κνληέινπ, κε ην νπνίν ζπρλά πξέπεη λα εξγαζηεί θαλείο φηαλ ην 

κνληέιν ελφο ζπζηήκαηνο είλαη πνιχ πεξίπινθν. Οη αιγφξηζ κνη 

κάζεζεο ΝΓ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ επξέσο σο πξνο ην εάλ ε 
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εθπαίδεπζε πξαγκαηνπνηείηαη εθηφο ζχλδεζεο ή δηαδηθηπαθά ( Hou and 

Jin, 2014). Ζ εθκάζεζε εθηφο ζχλδεζεο απαηηεί δεδνκέλα εηζφδνπ -

εμφδνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζπιιέγνληαη εθ ησλ  πξνηέξσλ, θαη έρεη ην 

πιενλέθηεκα φηη επηηξέπεη ηε ρξήζε πην πξνεγκέλσλ θαη πνιχπινθσλ 

αιγνξίζκσλ ζε ζχγθξηζε κε ηελ ειεθηξνληθή κνξθή, κε ζηφρν ηελ 

απφθηεζε κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο. Γηα δηαδηθηπαθνχο αιγφξηζκνπο 

εθηίκεζεο παξακέηξσλ, ηα δεδνκέλα εηζφδνπ θαη εμφδνπ πξέπεη λα 

κεηξψληαη ζπλερψο γηα ηελ αλαδξνκηθή ελεκέξσζε ηεο εθηίκεζεο 

παξακέηξσλ θαη ε δνκή ηνπ αιγνξίζκνπ πξέπεη λα είλαη απιή θαη 

ζηαζεξή γηα λα δηαζθαιίδνληαη πςειέο ηαρχηεηεο ιεηηνπξγίαο. Ζ 

αλαδξνκηθή εθηίκεζε παξακέηξσλ είλαη γεληθά ζπλάξηεζε ηεο 

πξνεγνχκελεο εθηίκεζεο θαη ηνπ δηαζέζηκνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ ηνπ 

δπλακηθνχ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν πεξηιακβάλεη παξνχζεο θαη  

πξνεγνχκελεο πιεξνθνξίεο θαη κεηξήζεηο ηεο εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη ησλ εηζφδσλ ειέγρνπ.  

Έλαο επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνο αιγφξηζκνο ζηελ εθπαίδεπζε ησλ ΝΓ 

είλαη ν αιγφξηζκνο backpropagation, ν νπνίνο ζε γεληθέο γξακκέο  

πξνζαξκφδεη ηα βάξε ηνπ ΝΓ ζχκθσλα κε ην ζθάικα κεηαμχ ηεο  

επηζπκεηήο εμφδνπ θαη ηεο εμφδνπ ηνπ ΝΓ. Γεληθά, φηαλ ε κάζεζε 

επνπηεχεηαη, ηα βάξε δηνξζψλνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε δηαβάζκηζε 

κηαο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ζε ζρέζε κε ηηο παξακέηξνπο (βαξίδηα).  

Ωζηφζν, ε ηδέα ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ παξαγψγσλ κε ηε δηάδνζε 

πιεξνθνξηψλ κέζσ ελφο δηθηχνπ είλαη πνιχ γεληθή θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηηκψλ φπσο ην Jacobian κηαο 

ζπλάξηεζεο κε πνιιαπιέο εμφδνπο (Goodfellow et al.,  2016). Έλα 

δηάγξακκα πνπ αληηπξνζσπεχεη έλαλ γεληθφ αιγφξηζκν νπίζζηαο 

δηάδνζεο γηα έλα κφλν θξπθφ ζηξψκα ΝΓ κπνξεί λα θαλεί ζην ΢ρήκα 

6-1, φπνπ νη είζνδνη ΝΓ θαη κηα ζπλάξηεζε ζθάικαηνο είλαη νη είζνδνη 

ζηνλ αιγφξηζκν. Τπάξρνπλ επίζεο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη πνπ 

θαζνξίδνπλ δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο κεηαθίλεζεο θαηά κήθνο ηεο 

επηθάλεηαο ζθάικαηνο (πνιπδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο 

θφζηνπο) γηα λα επηηεπρζεί έλα ειάρηζην, νη πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελεο είλαη ε κέζνδνο κε ηε κεγαιχηεξε απφηνκε θάζνδν 
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θαη ν αιγφξηζκνο ησλ ειαρίζησλ κέζσλ ηεηξαγψλσλ ( Least mean 

squares - LMS). Μηα άιιε, ιηγφηεξν ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο γηα 

ηελ εθρψξεζε παξακέηξσλ βάξνπο είλαη ην εθηεηακέλν θίιηξν Kalman 

(Extended Kalman Filter - EKF). Σν EKF έρεη απνδεηρζεί  φηη βειηηψλεη 

ηε ζχγθιηζε κάζεζεο ζε ζχγθξηζε κε ηνλ αιγφξηζκν backpropagation, 

αλ θαη είλαη πην δαπαλεξφ ( Leung and Chan, 2003).  Δίλαη γλσζηφ φηη 

ην θηιηξάξηζκα Kalman (KF) εθηηκά ηελ θαηάζηαζε ελφο γξακκηθνχ 

ζπζηήκαηνο κε αζξνηζηηθή θαηάζηαζε θαη εμφδνπ ιεπθνχο ζνξχβνπο. 

Γηα εθπαίδεπζε ΝΓ πνπ βαζίδεηαη ζε KF, ηα βάξε δηθηχνπ γίλνληαη νη  

θαηαζηάζεηο πνπ πξέπεη λα εθηηκεζνχλ, ην ζ θάικα κεηαμχ ηεο εμφδνπ 

ΝΓ θαη ηεο κεηξνχκελεο εμφδνπ ηεο εγθαηάζηαζεο ζεσξείηαη σο 

πξφζζεηνο ιεπθφο ζφξπβνο.  

Ζ επηινγή ηνπ αιγφξηζκνπ εθκάζεζεο εμαξηάηαη απφ πνιινχο 

παξάγνληεο, κεξηθνί απφ ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα είλαη: εάλ ε κάζεζε 

ζα γίλεη  online ή offl ine, ε πνιππινθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη αλ 

κπνξεί λα παξακεηξνπνηεζεί γξακκηθά ή φρη.  

 

Στήκα 6 -1  Δοκή ελός ΝΔ ποσ εθπαηδεύεηα η  ζηο δ ηαδ ίθησο κε αιγόρηζκο 
backpropagat ion  
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6.4  Τα νευρωνικϊ δύκτυα ςτον πρωτογενό ϋλεγχο των MG 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ππάξρνπλ πνιιέο πξνθιήζεηο 

ζρεηηθά κε ηα MG πνιιαπιψλ πεγψλ. Απηή ε ελφηεηα παξέρεη κηα 

επηζθφπεζε ησλ πθηζηάκελσλ κεζφδσλ γηα ηελ επίηεπμε πξσηνγελνχο 

ειέγρνπ κε ρξήζε ΝΓ. ΢ε απηήλ ηελ εξγαζία, ε παξαθνινχζεζε ηνπ  

ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο (MPP) δηαθνξεηηθψλ κε απνζπψκελσλ 

κνλάδσλ παξαγσγήο ζεσξείηαη σο πξσηεχσλ έιεγρνο,  θαζψο θαη άιιεο 

ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ γηα ηε δηαζθάιηζε αμηφπηζηεο θαη απνδνηηθήο 

παξνρήο ελέξγεηαο. ΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο,  ην 𝑘  ∈  I αληηπξνζσπεχεη ην 

ηξέρνλ ρξνληθφ βήκα.  

6.4.1  Παρακολούθηςη PV MPP 

Σα θσηνβνιηατθά (PV) θαη ηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο (Wind Energy Generation (WEG) είλαη δχν απφ ηηο  πην 

θνηλέο κε θαηαλεκεκέλεο κνλάδεο παξαγσγήο ζε έλα MG, πνπ 

παξάγνπλ δηαθνπηφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα ιφγσ εμσηεξηθψλ 

παξαγφλησλ πνπ δελ κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ θαη βαζίδνληαη ζε πεγέο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ πνηθίιινπλ ζε ζπλζήθεο κηα 

αξθεηά ζχληνκε ρξνληθή θιίκαθα. Ζ ηζρχο εμφδνπ ηεο θσηνβνιηατθήο 

γελλήηξηαο εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηελ ε ιηαθή αθηηλνβνιία θαη ηε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, θαη γηα νπνηνδήπνηε δεδνκέλν ζχλνιν 

ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο, ππάξρεη έλα MPP ζηελ θακπχιε ηάζεο -

ξεχκαηνο (V–I). Τπάξρνπλ πνιιέο εξγαζίεο πνπ εζηηάδνπλ ζηελ 

αχμεζε ηεο απφδνζεο εμφδνπ ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηή καηνο 

παξαθνινπζψληαο ην MPP ιεηηνπξγίαο ηνπ. Ζ εξγαζία ζηνπο  (Li et al.  

(2009) αζρνιείηαη κε κηα θσηνβνιηατθή γελλήηξηα πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλε κε έλαλ κεηαηξνπέα ελίζρπζεο πνπ ξπζκίδεη ηελ ηάζε 

εμφδνπ ησλ Φ/Β. Ζ είζνδνο ειέγρνπ ζηνλ κεηαηξνπέα ελίζρπζεο 

ιακβάλεηαη σο έμνδνο ελφο επαλαιακβαλφκελνπ αζαθνχο ( Recurrent 

fuzzy RF) ειεγθηή ΝΓ, ν νπνίνο έρεη δχν εηζφδνπο: ην ζθάικα 

παξαθνινχζεζεο θαη ηελ αιιαγή ηνπ ζθάικαηνο. Ζ δνκή ηνπ ΝΓ 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6-2. Οη παξάκεηξνη ηνπ ειεγθηή RF ΝN 

αξρηθνπνηνχληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο  πξνηάζεηο ελφο αζαθνχο 
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ειεγθηή. Οη εμηζψζεηο γηα ηελ ελεκέξσζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ δηθηχνπ 

κπνξνχλ λα θαλνχλ ζην Li et al. (2009);  ζε απηέο ηηο εμηζψζεηο 

ππάξρεη έλα άγλσζην 
𝛿𝑠

𝛿𝑢
 πνπ είλαη ε θιίζε ηεο εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζε ζρέζε κε ηελ είζνδν ειέγρνπ. Απηή ε άγλσζηε θιίζε εθηηκάηαη κε 

έλαλ δηαδηθηπαθφ εθηηκεηή θιίζεο πνπ βαζίδεηαη ζε έλα RBF N. Ζ δνκή 

ηνπ RBFN θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6-3. Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο εθαξκφδεηαη έλαο αιγφξηζκνο νπίζζηαο 

δηάδνζεο κε βάζε ηελ θαηάβαζε θιίζεο.  

 

Στήκα 6 -2  RFΝΔ .  
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Στήκα 6 -3  RBFN 

Σα έξγα πνπ παξνπζηάδνληαη απφ ηνπο Lin et  al. (2011) θαη νη Ou and 

Hong (2014) αζρνινχληαη κε έλα απηφλνκν πβξηδηθφ ελεξγεηαθφ 

ζχζηεκα πνπ πεξηιακβάλεη κηα ζπζηνηρία θσηνβνιηατθψλ θαη κηα 

γελλήηξηα επαγσγήο αλεκνγελλήηξηαο ( Wind Turbine WT). ΢ην Lin et  

al. (2011) ην PV MPPT έρεη ζρεδηαζηεί κε RBFN, φπσο ζηνπο Chettibi  

et al. (2018), αιιά είλαη ιίγν πην πεξίπινθν, πνπ απνηειείηαη απφ ηξία 

επίπεδα θαη νη είζνδνη είλαη θάπσο πην απιέο ζηελ πξάμε. Aπηά είλαη:  

ε ηάζε ζηελ έμνδν ηνπ Φ/Β, ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ Φ/Β , θαη ε 

ζεξκνθξαζία ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην  Lin et al.  (2011),  νη  

αιιαγέο ζηαδίνπ ζηελ ειηαθή αθηηλνβνι ία, ηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο θαη ηε δηαηαξαρή θνξηίνπ εθαξκφζηεθαλ ζην 

ελεξγεηαθφ ζχζηεκα θσηνβνιηατθψλ γηα λα δείμνπλ ηα πιενλεθηήκαηα 

ηνπ RBFN ζε ζρέζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο ειεγθηέο αζαθνχο ινγηθήο 

φπσο απηφο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο Patcharaprakiti et  al . (2005). Σν 

RBFN απνδείρζεθε πην αλζεθηηθφ ζηηο αιιαγέο, πην γξήγνξν θαη κε 

ιηγφηεξε ππέξβαζε. ΢ηε ζπλέρεηα, ζην  Ou and Hong (2014)  

ρξεζηκνπνηείηαη έλα GRΝN γηα ηελ εθαξκνγή κηαο ηξνπνπνηεκέλεο 

κεζφδνπ δηαηαξαρήο θαη παξαηήξεζεο, κε πνηθίιν κήθνο βήκαη νο, 

πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί έλαο θαλφλαο  ειέγρνπ γηα ηελ επίηεπμε ηνπ 

MPP. Ζ δνκή ηνπ GRΝλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6-4, πνπ  αληηπξνζσπεχεη  

ηελ παξάκεηξν νκαιφηεηαο.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0952197620302372#fig4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0952197620302372#fig4
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Καη νη δχν ειεγθηέο ΝΓ πνπ πεξηγξάθεθαλ πξνεγνπκέλσο δείρλνπλ 

θαιή απφδνζε ζε ζχγθξηζε κε άιινπο ειεγθηέο MPPT, γηα παξάδεηγκα 

νη Brunton et al. (2010)  πνπ εθαξκφδεη ηνλ έιεγρν αθξαίαο αλαδήηεζεο 

θαη ιακβάλεη απνηειέζκαηα πνιχ παξφκνηα κε ηνλ αιγφξηζκν 

δηαηαξαρήο θαη παξαηήξεζεο.  

 

Στήκα 6 -4  Τέζζερα ζηρώκαηα  GRΝN (Ou and Hong,  2014 )  

6.4.2  Παρακολούθηςη MPP αιολικόσ ενϋργειασ  

Όζνλ αθνξά ηα ζπζηήκαηα WEG, ηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο κεηαβιεηήο 

ηαρχηεηαο εκθαλίδνπλ βειηίσζε ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο θαη κείσζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο ηξεκνχιηαζεο ζε ζχγθξηζε κε ζπζηήκαηα ζηαζεξήο 

ηαρχηεηαο. ΢ηηο πξναλαθεξζείζεο εξγαζίεο νη  Lin et al . (2011) θαη Ou 

and Hong (2014), έρεη επίζεο αλαπηπρζεί έλαο έιεγρνο MPPT γηα ην 

ζχζηεκα WEG. Λακβάλνληαο ππφςε έλα WT κε ξχζκηζε βήκαηνο 

κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο, φπνπ ε δηαζέζηκε κεραληθ ή ηζρχο εμφδνπ 

εμαξηάηαη απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ αέξα, ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ηελ 

πεξηνρή ησλ πηεξπγίσλ θαη ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο (ην νπνίν εμαξηάηαη 

απφ ηε γσλία θιίζεο ηεο ιεπίδαο θαη ηελ αλαινγία ηαρχηεηα ο αηρκήο).  

Οη θακπχιεο δείρλνπλ μεθάζαξα φηη  ππάξρεη κηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ηνπ ζηξνβίινπ πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε παξαγσγή ηζρχνο. ΢ην  Lin 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0952197620302372#b75
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et al . (2011) ζεσξείηαη φηη ε γελλήηξηα επαγσγήο WT είλαη 

ζπλδεδεκέλε ζε έλαλ ειεγρφκελν κεηαηξνπέα AC -DC κε PWM θαη φηη  

ε ηάζε ηνπ δηαχινπ DC ξπζκίδεηαη ζε ζηαζεξή ηηκή. Δπνκέλσο, απηφ 

πνπ ειέγρεηαη γηα ηελ εμαγσγή ηεο κέγηζηεο ηζρχνο είλαη ην ξεχκα 

εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. Ο έιεγρνο επηηπγράλεηαη κε έλα E ΝN πνπ 

πεξηιακβάλεη έλα επίπεδν πεξηβάιινληνο γηα ηε κλήκε θαη έλα θξπθφ 

επίπεδν. Με ηελ πξνζζήθε ελφο Gray predictor γηα ηελ πξνεπεμεξγαζία 

δεδνκέλσλ (Deng, 1989), επηηπγράλνληαη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζην  

Lin et al. (2013). Ζ πξνζέγγηζε πνπ πηνζεηήζεθε γηα ην WEG MPPT 

ζην Ou and Hong (2014) ρξεζηκνπνηεί  κηα ιεηηνπξγία αθηηληθήο βάζεο 

ζπξφκελεο ιεηηνπξγίαο δηθηχνπ (RBFN-SM) ε νπνία έρεη ην 

πιενλέθηεκα φηη εθπαηδεχεηαη ζην δηαδίθηπν. ΢χκθσλα κε ηελ αξρή 

ηνπ ηξφπνπ νιίζζεζεο (Biel et al .,  2004), ν ζηφρνο είλαη λα δηαηεξεζεί 

ε ηξνρηά ηεο κεηαβιεηήο θαηάζηαζεο, ζηελ πεξίπησζε απηή ε ηζρχο 

εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο WEG, πεξηνξηζκέλε ζε κηα νιηζζαίλνπζα 

επηθάλεηα. Ζ έμνδνο ηνπ RBFN-SM είλαη ε γσλία βήκαηνο αλαθνξάο 

γηα ηελ επίηεπμε κέγηζηεο αηνιηθήο ηζρχνο . Ο έιεγρνο ιεηηνπξγίαο 

νιίζζεζεο πξνζθέξεη πνιιέο πνιχηηκεο ηδηφηεηεο, κία απφ απηέο είλαη  

φηη  κφιηο επηηεπρζεί ν ζηφρνο ειέγρνπ, ε δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαζνξίδεηαη απφ ηα νιηζζαίλνληα ππεξεπίπεδα θαη είλαη αλεμάξηεηε 

απφ αβεβαηφηεηεο θαη εμσηεξηθέο δηαηαξαρέο.  Ο Lin et al . (2011)  

επηηπγράλεη έλαλ ειεγθηή κε πνιχ ηαρχηεξε απφθξηζε απφ ηνλ 

αιγφξηζκν αλάβαζεο ζε ιφθν πνπ  πξνηείλεηαη ζηνπο Wang and Chang 

(2004) φηαλ ππάξρνπλ αιιαγέο ζηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Ζ εξγαζία 

ζην Morimoto et al.  (2005)  αζρνιείηαη κε έλα WEGS κε εζσηεξηθή 

ζχγρξνλε γελλήηξηα κφληκνπ καγλήηε, ν πξνηεηλφκελνο έιεγρνο MPPT 

έρεη ην πιενλέθηεκα φηη δελ ρξεηάδεηαη κεραληθνχο αηζζεηήξεο φπσο 

αηζζεηήξεο ηαρχηεηαο θαη ζέζεο, δηφηη νη πιεξνθνξίεο εθηηκψληαη κε 

βάζε ηνλ πξνηεηλφκελν αιγφξηζκν ειέγρνπ ρσξίο αηζζεηήξα, ν νπνίνο 

είλαη πιενλέθηεκα θαη ζηα δχν  Οη Lin et al. (2011) θαη Ou and Hong 

(2014). Σν ζχζηεκα WEG πνπ εμεηάδεηαη ζηνπο Chettibi  et  al.  (2018)  

απνηειείηαη απφ έλα WT ζπλδεδεκέλν κε κηα ζχγρξνλε γελλήηξηα 

κφληκνπ καγλήηε (permanent magnet synchronous generator  -PMSG), 

κε έλαλ αλνξζσηή AC–DC γηα ηε ζχλδεζε ηνπ κε έλα δίαπιν DC. 
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Δθαξκφδεηαη έλα ζχζηεκα ειέγρνπ ζην PMSG γηα ηε βειηίσζε ηεο 

δπλακηθήο απφδνζεο, ζπγθεθξηκέλα γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ζπληζηψζαο 

ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε θνληά ζην κεδέλ θαη γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο αλαθνξάο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο πνπ 

αληηζηνηρεί ζην MPP ηνπ WT. Σν MPPT βα ζίδεηαη ζε έλα δίθηπν 

ADALINE γηα ηε ξχζκηζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ WT 

παξάγνληαο κηα ειεθηξνκαγλεηηθή αλαθνξά ξνπήο. Σν δίθηπν 

απνηειείηαη απφ έλαλ κφλν λεπξψλα κε ζπλάξηεζε γξακκηθήο 

ελεξγνπνίεζεο. Ζ ειεθηξνληθή ελεκέξσζε ησλ βαξψλ δηθηχνπ 

επηηπγράλεηαη κε ηνλ αιγφξηζκν (Abdeslam et al. ,  2008) ΢ην Sandeep 

et al. (201) έλα ΝΓ εθπαηδεχεηαη γηα λα αλαγλσξίδεη ην κέγηζην ξεχκα 

θαη ηάζε ελφο WT πνπ βαζίδεηαη ζην PMSG απφ κηα είζνδν ηαρπηήησλ 

αλέκνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν παξαθνινπζείηαη ην MPP. Σν ΝΓ πνπ 

εθαξκφδεηαη έρεη  αξρηηεθηνληθή αλαηξνθνδφηεζεο, ρξεζηκνπνηεί  

αιγφξηζκν εθκάζεζεο backpropagation θαη 1170 δείγκαηα γηα 

εθπαίδεπζε. Απνδεηθλχεηαη φηη  θάησ απφ πνιιέο θιηκαηνινγηθέο 

ζπλζήθεο ην MMP βξίζθεηαη κε επηηπρία.  

Όπσο θαίλεηαη ζηηο πξνεγνχκελεο ππνελφηεηεο, ηα ΝΓ είλαη ρξήζηκα 

εξγαιεία γηα ην ζρεδηαζκφ ειεγθηψλ πνπ κπνξνχλ λα πξ νζαξκνζηνχλ 

ζηηο ζπλερψο κεηαβαιιφκελεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο απφ ηηο νπνίεο 

εμαξηάηαη ε παξαγσγή ησλ πεξηζζφηεξσλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, θαη λα ζπλεξγάδνληαη κε κνληέια κε 

αβεβαηφηεηεο θαη δηαηαξαρέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε δπζ θνιία ζηε 

κνληεινπνίεζε πνιχπινθα ζπζηήκαηα κε πνιιέο άγλσζηεο κεηαβιεηέο.  

Αθφκε θαη νη  παξαδνζηαθνί λφκνη ειέγρνπ κπνξνχλ λα επσθειεζνχλ 

απφ ηα ΝΓ, φπσο θαίλεηαη ζηνπο Yao et al . (2010) φπνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα RBFN γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ ελφο 

ειεγθηή PID γηα ηνλ έιεγρν βήκαηνο ελφο ζπζηήκαηνο WEG. Απηφ 

είλαη πιενλεθηηθφ ζε ζχγθξηζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο ειεγθηέο κε 

ζηαζεξέο παξακέηξνπο.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0952197620302372#b92
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0952197620302372#b92
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6.4.3  Έλεγχοσ ςυςτημϊτων αποθόκευςησ ενϋργειασ  

Γεδνκέλνπ φηη ηα MG ππνθέξνπλ απφ ρακειή αδξάλεηα θαη νη κνλάδεο 

παξαγσγήο κπνξεί λα έρνπλ αξγή ή αλαμηφπηζηε απφθξηζε ζηελ 

μαθληθή απμεκέλε δήηεζε παξαγσγήο ελέξγεηαο, ην (energy storage 

system – ESS) κπνξεί λα βειηηψζεη ζεκαληηθά ηε ιεηηνπξγία ηνπ MG. 

Σν ESS κπνξεί λα εγρχεη ελεξγφ ηζρχ φηαλ ε ζπρλφηεηα πέθηεη απφ ηελ 

νλνκαζηηθή ηηκή θαη κπνξεί επίζεο λα απνξξνθά ελεξγή ηζρχ φηαλ 

ρξεηάδεηαη (Tan et  al.,  2013).  Απηά ηα εμαξηήκαηα ζεσξνχληαη κέξνο 

ησλ απνζπψκελσλ κνλάδσλ, ησλ νπνίσλ ε ελέξγεηα εμφδνπ είλαη 

ειεγρφκελε (Parhizi  et al .,  2015), ελψ ππφθεηληαη ζε ηερληθνχο 

πεξηνξηζκνχο φπσο φξηα ρσξεηηθφηεηαο, φξηα ξάκπαο, ειάρηζηα 

ρξνληθά φξηα ελεξγνπνίεζεο/απελεξγνπνίεζεο θαη φξηα θαπζίκσλ θαη 

εθπνκπψλ. Δίλαη πάληα ζεκαληηθφ λα εμεηάδεηε ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

σθέιηκεο δσήο ησλ ζπζθεπψλ, ζην  Shen and Khaligh (2015) . Ο έιεγρνο 

απηψλ ησλ κνλάδσλ κπνξεί λα επσθειεζε ί απφ ηα ΝΓ φπσο θαίλεηαη 

ζηνπο Chett ibi et al . (2018)  φπνπ ν έιεγρνο παξαθνινχζεζεο αλαθνξάο 

ηζρχνο κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξενχ νμεηδίνπ ( solid oxide fuel cell - 

SOFC) θαη ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κπαηαξίαο ( battery 

energy storage system-BESS) έρεη ζρεδηαζηεί κε βάζε έλα δίθηπν 

ADALINE. Οη αλαθνξέο γηα απηέο ηηο κνλάδεο δεκηνπξγνχληαη απφ 

έλαλ θεληξηθφ επφπηε ειεγθηή. Οη δχν είζνδνη ηνπ ADALINE είλαη ην 

ζθάικα παξαθνινχζεζεο ηζρχνο θαη ε αιιαγή ηνπ ζθάικαηνο. Ζ 

έμνδνο ηνπ δηθηχνπ είλαη ν θχθινο ιεηηνπξγίαο πνπ ειέγρεη  ηελ ψξα 

ελεξγνπνίεζεο ηεο ζπζθεπήο κεηαγσγήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ 

κεηαηξνπέα ελίζρπζεο πνπ δηαζπλδέεη ην ESS κε ην δίαπιν DC. 

΢ρεδηάδεηαη κηα επηθάλεηα κεηαγσγήο θαη γηα λα δηαζθαιίζεη ηηο 

ηδηφηεηεο έιμεο ηεο επηθάλεηαο, ην δίθηπν ADALINE ρξεζηκνπνηεί κηα 

δηαδηθηπαθή δηαδηθαζία εθκάζεζεο πνπ βαζίδεηαη ζηνλ αιγφξηζκν 

LMS. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ην ζθάικα παξαθνινχζεζεο εμαιείθεηαη 

θαζψο ε επηθάλεηα νιίζζεζεο ηείλεη ζην κεδέλ ( Yildiz et al. ,  2007). Ζ 

εξγαζία πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο Chettibi et al.  (2018)  παξέρεη 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ άιιεο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο, γηα 

παξάδεηγκα ε εξγαζία ζηνπο Ferreira et al . (2008)  πξνηείλεη κηα 
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ζηξαηεγηθή δηαρείξηζεο ελέξγεηαο πνπ βαζίδεηαη ζε επνπηεία αζαθνχο 

ινγηθήο γηα EV πνπ ζπλδπάδεη θπςέιεο θαπζίκνπ, κπαηαξίεο θαη 

ππεξππθλσηέο,  αιιά έρεη σο απνηέιεζκα πςειέο ηαιαληψζεηο ζηελ 

ηάζε εμφδνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο. Έλα άιιν παξάδεηγκα είλαη ν έιεγρνο 

κε βάζε ηελ παζεηηθφηεηα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην  Becherif (2006),  ν 

νπνίνο έρεη σο απνηέιεζκα ε ηάζε εμφδνπ ηνπ ESS λα πνηθίιιεη 

αλάινγα κε ηηο δηαθπκάλζεηο ηνπ θνξηίνπ.  

Ζ δηαδηθηπαθή εθκάζεζε είλαη πξνηηκφηεξε, θαζψο ε κνληεινπνίεζε 

ησλ κπαηαξηψλ κπνξεί λα είλαη πνιχ δχζθνιε ιφγσ ηεο νπζηαζηηθήο  

αιιαγήο ησλ παξακέηξσλ θαζ' φιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπο. Ζ εζσηεξηθή 

αληίζηαζε, ε ρσξεηηθφηεηα θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο 

κπνξεί λα αιιάμνπλ ιφγσ ζεξκνθξαζίαο ή άιισλ παξαγφλησλ, 

νξηζκέλεο κπαηαξίεο παξνπζηάδνπλ απηνεθθφξηηζε φηαλ δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη κπνξεί λα είλαη δχζθνιν  λα εμαθξηβσζεί κε 

αθξίβεηα ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη κηα κπαηαξία. Ζ εξγαζία 

πνπ έγηλε ζηνπο Eddahech et al .  (2011)  αλαπηχζζεη έλα κνληέιν γηα λα 

αλαιχζεη θαη λα πεξηγξάςεη κηα κπαηαξία Li -Po θαη έλαλ ειεγθηή 

ηάζεο γηα απηήλ, ρξεζηκνπνηψληαο ΝΓ. Έλα FFΝN ρξεζηκνπνηείηαη σο 

βάζε γηα ην κνληέιν. νη πξαγκαηηθέο θαη νη πξνεγνχκελεο ηηκέο ηνπ 

ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο είλαη νη ηέζζεξηο είζνδνη θαη ε έμνδνο είλαη ε 

ηάζε έλα βήκα κπξνζηά. Μηα βάζε δεδνκέλσλ κε 350 δεχγε ξεχκαηνο -

ηάζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα εθπαίδεπζε θαη 350 αθφκε γηα επηθχξσζε. 

΢ηε ζπλέρεηα, ζρεδηάδεηαη έλα αληίζηξνθν λεπξηθφ κνληέιν γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο ιηζίνπ κε ηνλ ίδην θαλφλα εθκάζεζεο 

φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ πνπ βαζίδεηαη ζε ΝΓ, απηή ηε 

θνξά κε ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ηεο εμφδνπ 

ηνπ λεπξηθνχ κνληέινπ θαη ηεο επηζπκεηήο εμφδνπ. Σν ΝΓ εθπαηδεχεηαη  

κε δεδνκέλα πνπ παξάγνληαη απφ έλα επηθπξσκέλν κνληέιν θπςέιεο 

θαη ζηε ζπλέρεηα είλαη ζε ζέζε λα κάζεη ηε γεληθή ιεηηνπξγηθή ζρέζε 

κεηαμχ ησλ εηζφδσλ θαη ησλ εμφδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Μφιηο 

εθπαηδεπηεί ην δίθηπν, ν πξνζνκνησηήο πνπ βαζίδεηαη ζε ΝΓ κπνξεί λα 

πξνβιέςεη δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο ηνπ SOFC (π.ρ.  
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ξνέο αεξίνπ, ιεηηνπξγηθέο ηάζεηο, ππθλφηεηα ξεχκαηνο θ.ιπ.),  κε απηφλ 

ηνλ ηξφπν ε αλάγθε γηα εθηεηακέλα πεηξάκαηα κεηψλεηαη.  

΢ηνπο Lopez-Garcia et al. (2018) ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

επαλαιακβαλφκελν ΝΓ (recurrent NN RΝN) γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ 

κνληέινπ ελφο κεηαηξνπέα DC-DC buck-boost πνπ δηαζπλδέεη κηα 

κπαηαξία κνιχβδνπ-νμένο κε έλα δίαπιν DC θαη γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε κηαο αλαθνξάο ηζρχνο ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ ειεγθηή 

ζπξφκελεο ιεηηνπξγίαο κε βάζε ην λεπξσληθφ κνληέιν. Σν R ΝN 

πξνζδηνξίδεη  ηε δπλακηθή ηνπ κεηαηξνπέα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

θαηλνκέλσλ δηαηαξαρήο, κε ηε δηαδηθηπαθή εθκάζεζε ρξεζηκ νπνηψληαο 

έλα EKF (extended Kalman filter) . Με απηφλ ηνλ ηξφπν εθαξκφδεηαη 

έλαο εληαίνο λφκνο ειέγρνπ θαη γηα ηνπο ηξφπνπο θφξηηζεο θαη  

εθθφξηηζεο. ΢ηελ εξγαζία πνπ πεξηγξάθεηαη απφ  ηνπο Payman et  al .  

(2009) κηα ηξάπεδα θπςειψλ θαπζίκνπ θαη ππεξππθλσηψλ ζε σξνχληαη 

σο ESS, ε εξγαζία πνπ παξνπζηάδεηαη είλαη παξφκνηα κε ηνπο Lopez-

Garcia et al. (2018) αιιά κε δηαθνξεηηθά εμαξηήκαηα απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο, θαη αληί ηεο ρξήζεο ελφο λεπξσληθνχ κνληέινπ, πξνηείλεηαη 

έλαο παξαηεξεηήο πνπ βαζίδεηαη ζηελ ηάζε ηξάπεδαο  ππεξππθλσηψλ 

γηα λα εθηηκήζεη ηε δηαθχκαλζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ εμφδνπ V -P ηεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ. ΢ην Rakhtala et al . (2009) , έλα κνληέιν ΝΓ κηαο 

θπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ έρεη ζρεδηαζηεί 

κε ζηφρν ηελ πξφβιεςε ησλ θαηάιιεισλ ζεκάησλ ε ιέγρνπ θαη ηελ 

εγγχεζε κηαο ζσζηήο θαη ζηαζεξήο ηηκήο ηεξκαηηθήο ηάζεο. Ζ ηάζε 

ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ (FC) πνηθίιιεη αλάινγα κε ηηο αιιαγέο ηεο 

πίεζεο ηνπ αέξα θαη ηνπ ξεχκαηνο θνξηίνπ, θαη απηέο νη ζηαζεξέο 

αιιαγέο ππνβαζκίδνπλ ηελ απφδνζε ηνπ FC. ΢ε απηή η ελ εξγαζία, έλα 

FFΝΓ κε δχν θξπθά ζηξψκαηα εθπαηδεχεηαη κε 400 ιεηηνπξγηθέο ζήθεο 

απφ έλα δπλακηθφ κνληέιν ηνπ FC. Ο έιεγρνο επηηπγράλεηαη κε PID 

επηπιένλ ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ παξέρεη ην ΝΓ (πξνβιεπφκελε πίεζε 

αέξα).  
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6.4.4  Άλλοι κύριοι ϋλεγχοι  

΢πλήζσο, νη ζηαζεξνπνηεηέο ζπζηεκάησλ ηζρχνο (PSS) 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απφζβεζε ησλ ηαιαληψζεσλ ρακειήο 

ζπρλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. πεξηνξίδνληαη απφ ηα φξηα εμφδνπ 

θνξεζκνχ, κε απνηέιεζκα ηε κε νκαιή, κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά. Ζ 

εξγαζία ζηνπο Baek et al.  (2008) επηθεληξψλεηαη ζην ζρεδηαζκφ ελφο 

ΝΓ πνπ πξνζδηνξίδεη ηε δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο ηζρχνο θαη 

ππνινγίδεη ηηο παξαγψγνπο πξψηεο ηάμεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηε κε 

γξακκηθή βειηηζηνπνίεζε παξακέηξσλ ησλ νξίσλ εμφδνπ PSS. Ζ 

εξγαζία ζηνπο Sabahi et al. (2007)  επηθεληξψλεηαη  ζηνλ έιεγρν 

ζπρλφηεηαο θνξηίνπ ησλ ζπζηεκάησλ ηζρχνο γηα ηε δηαηήξεζε 

επλντθψλ επηδφζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο δεκηνπξγψληαο ζήκαηα ειέγρνπ 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ 

ηξνπνπνηεκέλν δπλακηθφ ειεγθηή ΝΓ (Modified dynamic neural  

network - MDΝN). Ο ειεγθηήο MDΝN απνηειείηαη απφ έλα θξπθφ 

ζηξψκα δπλακηθψλ λεπξψλσλ θαη έλα ζηξψκα εηζφδνπ θαη εμφδνπ 

ζπκβαηηθψλ λεπξψλσλ κε ιεηηνπξγίεο ζηγκνεηδνχο ελεξγνπνίεζεο. 

Κάζε έλαο απφ ηνπο δπλακηθνχο λεπξψλεο απνηειείηαη απφ κηα 

αλαζηαιηηθή κνλάδα θαη κηα δηεγεξηηθή κνλάδα. Έλα δηάγξακκα ηεο 

αξρηηεθηνληθήο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6-5. Ο ζηφρνο ηνπ ειεγθηή είλαη λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ηελ απφθιηζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ 

απφθιηζε ηεο ηζρχνο ηεο γξακκήο ζχλδεζεο δεκηνπξγψληαο ηα 

θαηάιιεια ζήκαηα ειέγρνπ.  

Oη Pertl et al . (2016) παξνπζηάδνπλ κηα κέζνδν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

ηάζεο ζε δίθηπα δηαλνκήο κε πςειή δηείζδπζε ΑΠΔ ρξεζηκνπνηψληαο 

δεδνκέλα έμππλσλ κεηξεηψλ σο εηζφδνπο γηα έλα FF ΝN. Ζ 

πξνηεηλφκελε κέζνδνο έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα: ρξήζε δηαζέζηκσλ 

κεηξήζεσλ (δελ ρξεηάδεηαη λα θαζνξηζηνχλ πξφζζεηα ζεκεία 

κέηξεζεο),  ηκήκαηα ηνπ κνληέινπ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ εθ ησλ 

πξνηέξσλ εθηφο ζχλδεζεο θαη είλαη θαηάιιειε γηα παξαθνινχζεζε ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. Σν ΝΓ εθπαηδεχεηαη κε ζχλνια δεδνκέλσλ εηζφδνπ 

θαη επηζπκεηήο εμφδνπ, ε κάζεζε επηηπγράλεηαη κε ηνλ αιγφξηζκν 

απφζβεζεο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ (DLS), γλσζηφ θαη σο αιγφξηζκνο 
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Levenberg–Marquardt. Δλψ ζην Pertl et al. (2016) ε γσλία ηάζεο δελ 

ιακβάλεηαη κε ηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν, ε εξγαζία ζηνπο Alsulami θαη 

Sreerama Kumar (2017) πξνηείλεη έλα ΝΓ πνπ, κε πξαγκαηηθή θαη  

άεξγν ηζρχ ζε δηάθνξνπο δηαχινπο θνξηίνπ σο εηζφδνπο, εμάγεη ηα 

κεγέζε θαη ηηο  γσλίεο ηάζεο. Απηφ γίλεηαη κε ζηφρν ηελ επίηεπμε 

δηαδηθηπαθήο αλάιπζεο θνξηίνπ-ξνήο.  

 

Στήκα 6 -5  Αρτηηεθηολ ηθή ηοσ MD ΝN (Sabahi  e t  a l . ,  2007 ).  

6.5  Το ΝΔ εφαρμόζεται ςτον δευτερεύοντα ϋλεγχο 

μικροδικτύων 

΢ε φια ηα MG είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο ε ξχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο θαη 

ησλ ζπλζεθψλ ηάζεο ηνπ δηθηχνπ, επηπιένλ ηνπ ειέγρνπ ησλ 

δηαθπκάλζεσλ ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ησλ θαηαλεκεκέλσλ 

ελεξγεηαθψλ πφξσλ. απηφ είλαη γλσζηφ σο δεπηεξεχσλ έιεγρνο. Γηα ηα 

AC MG, ζα πξέπεη λα ζεσξεζεί φηη ππάξρνπλ κε γξακκηθά θαη κε 

ηζνξξνπεκέλα θνξηία, σζηφζν, ζχκθσλα κε ηνπο Duffey θαη Stratford 

(1989) (ελεκέξσζε ηνπ αξκνληθνχ πξνηχπνπ IEEE -519), γηα ηάζεηο 

δηαχινπ κεηαμχ 1 θαη 69θV, ε ζπλνιηθή αξκνληθή παξακφξθσζε δελ 

πξέπεη λα μεπεξλά5%. ΢ην Baghaee et al.,  2016, Baghaee et  al .,  2017, 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ θαη ηνλ έιεγρν ηεο άεξγνπ ηζρχνο ελφο πβξηδηθνχ 

AC–DC MG, ζρεδηάδεηαη κηα ηξηθαζηθή κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο ξνήο 

ηζρχνο AC–DC ηζνξξνπεκέλε θαη κε ηζνξξνπεκέλε κε βάζε έλα 

RBFN. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην RBFN ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε 

ελφο ζπλφινπ κε γξακκηθψλ εμηζψζεσλ ξνήο ηζρχνο. Όηαλ αιιάδνπλ νη  
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ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ MG, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ δηαηαξαρψλ 

κεγάινπ ζήκαηνο, εθηειείηαη ε αλάιπζε ξνήο ηζρχνο γηα ηελ 

ελεκέξσζε ηνπ ζεκείνπ ξχζκηζεο ησλ ηνπηθψλ ειεγθηψλ. ΢ε αληίζεζε 

κε άιιεο ηερληθέο, φπσο ζηνπο Guerrero et al. (2011)  θαη Savaghebi et 

al. (2012) πνπ εθαξκφδνπλ επίζεο έλα ζχζηεκα ηεξαξρηθνχ ειέγρνπ, ην 

ζρήκα ειέγρνπ κε ρξήζε RBFN πνπ εθαξκφδεηαη ζηνπο Baghaee et al.  

(2016) επηηξέπεη δηαηαξαρέο κεγάινπ ζήκαηνο φπσο δηαθνπή γξακκήο, 

ζθάικαηα ηζνξξνπίαο ή αληζνξξνπίαο θαη έληνλε εθθίλεζε θηλεηήξα. 

΢ην Kazemlou and Mehraeen (2014) ,  έλαο απνθεληξσκέλνο ειεγθηήο 

ΝΓ έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα μεπεξλά ηηο αβεβαηφηεηεο ησλ κεηαηξν πέσλ 

DC-DC πνπ ελζσκαηψλνπλ ηηο θαηαλεκεκέλεο πεγέο ελφο δηθηχνπ DC 

θαη λα ζηαζεξνπνηεί ηελ ηάζε εμφδνπ ζε πεξίπησζε δηαηαξαρψλ. 

Ηδηαίηεξε πξνζνρή δίλεηαη ζηα ζπζηήκαηα δηαλνκήο ρακειήο 

αδξάλεηαο,  φπσο ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα πνπ δηαζπλδένληαη κε ην 

δίαπιν ζπλερνχο ξεχκαηνο, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, κε κεηαηξνπέα 

buck. Ο πξνηεηλφκελνο ειεγθηήο αιιάδεη ηνλ θχθιν ιεηηνπξγίαο γηα λα 

θηάζεη ζηε ζηαζεξφηεηα κέζσ ελφο πξνζαξκνζηηθνχ ζρήκαηνο, νη  

ηάζεηο θαη ην ξεχκα εηζφδνπ θαη εμφδνπ πξέπεη λα είλαη κεηξήζηκα 

αιιά δελ απαηηείηαη επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ κεηαηξνπέσλ. Γεδνκέλνπ 

φηη ιακβάλνληαη ππφςε νη επηδξάζεηο ησλ δηαθπκάλζεσλ ηνπ ξεχκαηνο 

θαη ηεο ηάζεο θαηά ηε δηάξθεηα θάζε θχθινπ κεηαγσγήο, αληί γηα ηηο  

θνηλψο ρξεζηκνπνηνχκελεο απινπνηεκέλεο εμηζψζεηο κνληεινπνί εζεο 

DDC, ε εζσηεξηθή δπλακηθή θαη ην θέξδνο εηζφδνπ είλαη πνιχπινθν λα 

ιεθζνχλ. Υξεζηκνπνηείηαη κηα πξνζέγγηζε ζπλάξηεζεο ΝΓ γηα λα 

μεπεξαζηνχλ απηέο νη άγλσζηεο δπλακηθέο θάζε ππνζπζηήκαηνο ψζηε 

λα είλαη ζε ζέζε λα ζρεδηάζεη ηνλ ειεγθηή αλαηξνθνδφηεζεο 

θαηάζηαζεο. Ζ αλάιπζε ζηαζεξφηεηαο ζθάικαηνο πξαγκαηνπ νηείηαη 

ζην Kazemlou and Mehraeen (2014) , δηαζθαιίδνληαο ηε ζηαζεξφηεηα 

ηνπ δηαζπλδεδεκέλνπ δηθηχνπ. Απηή ε εξγαζία έρεη έλα πιενλέθηεκα 

έλαληη ησλ Liutanakul et  al. (2010)πνπ εμαξηάηαη απφ ηε γξακκηθή 

ζηαζεξνπνίεζε θαη νη  Rahimi θαη Emadi (2009)  πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ελεξγή απφζβεζε ησλ DDC, ηα νπνία θαη ηα δχν βαζίδνληαη ζε 

αλάιπζε κηθξνχ ζήκαηνο. δειαδή ηζρχνπλ κφλν γχξσ απφ νξηζκέλα 

ζεκεία ιεηηνπξγίαο. Άιιεο κέζνδνη, φπσο νη  Rahimi et al.  (2010) θαη  
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Magne et al.  (2012) , εμεηάζηε ηελ αλάιπζε κεγάισλ ζεκάησλ, αιιά 

εμαξηψληαη είηε απφ ηελ χπαξμε θνξηίσλ αληίζηαζεο, ελφο δηαχινπ 

ζπλερνχο ηάζεο ζηαζεξήο ηάζεο, είηε είλαη θαηαζθεπαζκέλα γχξσ απφ 

έλαλ θεληξηθφ ειεγθηή πνπ απαηηεί ηε ιήςε αμηφπηζησλ πιεξνθνξηψλ 

απφ φια ηα ππνζπζηήκαηα.  

 

Στήκα 6 -6  Αρτηηεθηολ ηθή RBFN (Baghaee et  a l . ,  2016).  

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο ηνπ δηαχινπ DC θαη ησλ ξνψλ ελεξγνχ θαη 

άεξγνπ ηζρχνο ζηνλ κεηαηξνπέα κπξνζηηλνχ άθξνπ πνπ θαίλεηαη ζην  

΢ρήκα 6-7, έρνπλ ζρεδηαζηεί δχν ΝΓ ζην Chettibi et al. (2018)  . Γχν 

ειεγθηέο βαζηζκέλνη ζην EΝN εθαξκφδνληαη γηα ηνπο βξφρνπο ειέγρνπ 

ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο θαη έλαο FFΝN γηα ηνλ βξφρν ειέγρνπ 

ηάζεο DC. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο εθαξκφδεηαη έλαο πξνζαξκνζηηθφο 

αιγφξηζκνο αιιειεπίδξαζεο πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνπο Brandt θαη Lin 

(1999)γηα ηελ ειεθηξνληθή πξνζαξκνγή ησλ βαξψλ ησλ δηθηχσλ. Ο 

αιγφξηζκνο πξνζαξκνζηηθήο αιιειεπίδξαζεο είλαη ηζνδχλακνο κε ηνλ 

αιγφξηζκν backpropagation αιιά κε ρακειφηεξεο ππνινγηζηηθέο 

απαηηήζεηο. Σα EΝN πεξηιακβάλνπλ έλα επίπεδν πεξηβάιινληνο γηα 

κνλάδεο κλήκεο, εθηφο απφ έλα θξπθφ επίπεδν (Xiang et al.,  2002). Ζ 

εθπαίδεπζε επηθεληξψλεηαη ζηε δηαζθάιηζε φηη νη κεηαβιεηέο 

θαηάζηαζεο P θαη Q θηάλνπλ ζε ηηκέο SP  θαη SQ  αληίζηνηρα, πνπ 

αλαγθάδεη ην ζθάικα παξαθνινχζεζεο λα κεδεληζηεί, ζε πεπεξαζκέλν 

ρξφλν. Ο ειεγθηήο ηάζεο ζπλερνχο ξεχκαηνο βαζίδεηαη ζε έλα FF ΝΝ κε 

ηξία επίπεδα, θαη φπσο θαη κε  ηα EΝΝ, ην θξπθφ θαη ην ζηξψκα εμφδνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ιεηηνπξγίεο ελεξγνπνίεζεο εθαπηνκέλεο -εκηηφλνπ. Ζ 
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εθπαίδεπζε ζηνρεχεη λα νδεγήζεη ηελ ηάζε ζε κηα νιηζζαίλνπζα 

επηθάλεηα πνπ αλαγθάδεη ην ζθάικα παξαθνινχζεζεο ηάζεο λα 

κεδεληζηεί.  

 

Στήκα 6 -7  Στέδηο ειέγτοσ άκεζες ηζτύος ε ηθολ ηθής ροής ηο σ κεηαηροπέα 
κπροζηηλού άθροσ (Chet t ib i  e t  a l . ,  2018).  

Με ηελ απμαλφκελε δηείζδπζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζηα 

ζπζηήκαηα ηζρχνο, πνιιέο δηακνξθψζεηο κεηαηξνπέσλ γίλν ληαη πην 

ζπρλέο. Σξηθαζηθνί κεηαηξνπείο PWM κε πεγή ηάζεο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο-ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ζπλδεδεκέλνη ζην δίθηπν 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηε δηαζχλδεζε κεηαμχ ζπζηεκάησλ 

ζπλερνχο ξεχκαηνο θαη ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. ΢πκβαηηθά, απηνί νη  

κεηαηξνπείο ειέγρνληαη ρξεζηκνπνηψληαο απνζπλδεδεκέλν 

δηαλπζκαηηθφ έιεγρν d-q, αιιά φπσο αλαθέξεηαη ζηνπο Li et al. (2014)  

απηνί νη ειεγθηέο έρνπλ πνιιά δεηήκαηα φπσο ε δπζθνιία ζπληνληζκνχ 

ησλ παξακέηξσλ ειέγρνπ θαη ε αζηάζεηα ζε εθαξκνγέο ρακειήο ηάζεο, 

πνπ είλαη ν ηνκέαο ησλ πεξηζζφηεξσλ MG. Σα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο 

θαζνξίδνληαη γηα έλα ηππηθφ GCC ζε εθαξκνγέο ζπζηεκάησλ 

κεηαηξνπήο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. Μφιηο εθπαηδεπηεί ,  ην 

ξεχκα αλαθνξάο δεκηνπξγείηαη  ηπραία εληφο απνδεθηψλ νξίσλ 

ξεχκαηνο GCC θαη ν ειεγθηήο ΝΓ είλαη ζε ζέζε λα ξπζκίζεη γξήγνξα 
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ηα ξεχκαηα ζηηο δεδνκέλεο ηηκέο αλαθνξάο. Οη κεηαηξνπείο πνιιαπιψλ 

επηπέδσλ γηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα εμεηάδνληαη ζην  Xiong et al.  

(2016). ΢ε απηή ηελ εξγαζία ε αλίρλεπζε αξκνληθψλ ζηνηρείσλ, 

αξλεηηθψλ αθνινπζηψλ θαη άεξγνπ ηζρχνο πξαγκαηνπνηείηαη κε έλα 

FFΝλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ηίζεηαη ε βάζε γηα ηελ θαηαζηνιή ησλ 

αξκνληθψλ θαη ηεο αληζνξξνπίαο ζηνλ ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν 

κεηαηξνπέα. Με ηελ απμαλφκελε ρξήζε ηξνθνδνηηθψλ κεηαγσγήο πνπ 

ζπκπεξηθέξνληαη σο κε γξακκηθά θνξηία, ππάξρεη επίζεο κηα αχμεζε 

ζηελ έγρπζε αξκνληθνχ ξεχκαηνο θαη ρακειφο ζπληειεζηήο ηζρχνο. Σα 

παζεηηθά θίιηξα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εμάιεηςε ησλ αξκνληθψλ 

ξεχκαηνο θαη ηε βειηίσζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο, αιιά ε απφδνζε 

απηνχ ηνπ ηχπνπ θίιηξσλ επεξεάδεηαη απφ ηε κεηαβιεηφηεηα ησλ 

ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο κε γξακκηθνχ θνξηίνπ θαη απφ ηελ αληίζηαζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ζεηξέο ή παξάιιεινπο 

ζπληνληζκνχο, πξνθαιψληαο ελίζρπζε αξκνληθέο ζε ζπγθεθξηκέλε 

ζπρλφηεηα. θαη ηέινο, πξέπεη λα ζρεδηάδνληαη κε πςειή βαζκνινγία 

ξεχκαηνο. Απηφο είλαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ππάξρνπλ πνιιά έξγα πνπ 

εζηηάδνπλ ζηα ρεηξηζηήξηα ελεξγνχ θίιηξνπ ηζρχνο ( active power filter  

- APF), ηα πεξηζζφηεξα απφ απηά επηθεληξψλνληαη ζηα θίιηξα ελεξγνχ 

ηζρχνο δηαθιάδσζεο (shunt active power filter SAPF).  

6.6  Φύλτρα ενεργού ιςχύοσ που βαςύζονται ςε ΝΔ 

Ζ εξγαζία ζηνπο Shahalami and Hosseini (2014)  παξνπζηάδεη έλα 

FFΝΓ γηα ηνλ έιεγρν ελφο πβξηδηθνχ APF πνπ απνηειείηαη απφ 

παζεηηθά θίιηξα ζε ζεηξά κε έλα SAPF, κε ζηφρν ηελ αθαίξε ζε ηεο 

πηζαλφηεηαο ζπληνληζκνχ ησλ παζεηηθψλ θίιηξσλ κε ηαπηφρξνλε 

κείσζε ηνπ θφζηνπο ζε ζχγθξηζε κε ηα ακηγψο ελεξγά θίιηξα. . Ζ 

εξγαζία πνπ παξνπζηάδεηαη απφ  ηνπο Muthuselvan et al. (2006)  

πξνηείλεη έλαλ λεπξσληθφ έιεγρν PI γηα APF γηα κνλνθαζηθά 

ζπζηήκαηα. Σν ελεξγφ θίιηξν πνπ πεξηγξάθεηαη είλαη έλαο 

κνλνθαζηθφο κεηαηξνπέαο γέθπξαο H θαη ν ειεγθηήο πνπ βαζίδεηαη ζε 

ΝΓ ξπζκίδεη  ηνπο ρξφλνπο αγσγηκφηεηαο ησλ δηαθνπηψλ ηεο γέθπξαο 

H, αλαγθάδνληαο ην ξεχκα γξακκήο λα είλαη ζε θάζε θαη λα έρεη ην 

ίδην ζρήκα κε ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο. Γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ΝΓ 
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δεκηνπξγείηαη κηα βάζε δεδνκέλσλ κε πιεξνθνξίεο απφ έλαλ ειεγθηή 

PI ππφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Σν ζχζηεκα ειαρηζηνπνηεί 

κε επηηπρία ηηο αξκνληθέο ζην ξεχκα ηξνθνδνζίαο. ΢ην  Zouidi et al. 

(2006) θαη Agrawal et al. (2016)  παξνπζηάδνληαη ειεγθηέο ΝΓ κηαο 

ηξηθαζηθήο πεγήο ηάζεο ηξηψλ ζπξκάησλ SAPF. ΢ην Zouidi et al.  

(2006) ζρεδηάζηεθαλ δχν FFΝN, ην έλα γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο ζηελ 

πιεπξά DC (κία έμνδνο) θαη ην άιιν γηα ηνλ έιεγρν ξεχκαηνο ζηελ 

πιεπξά AC ηνπ APF (ηξεηο έμνδνη). ΢ηνπο Wenjin θαη Yu (2008)  

ζρεδηάδνληαη επίζεο δχν ΝΓ, έλα απφ απηά γηα λα εθηηκήζεη ηηο  

αξκνληθέο ή ηηο βπζίζεηο πνπ ππάξρνπλ ζην ζχζηεκα. Tν εμαγφκελν 

αξκνληθφ ζήκα ή ζήκα βχζηζεο πεξλά ζην δεχηεξν ΝΓ ην νπνίν 

παξέρεη αθξηβή ζήκαηα ειέγρνπ γηα ηνλ κεηαηξνπέα πεγήο ηάζεο PWM 

(VSI) ηνπ APF. Σν APF πνπ πεξηγξάθνληαη ζε απηή ηελ εξγαζία είλαη 

ζε ζέζε λα αληηζηαζκίζεη ππφ ηζνξξνπεκέλεο θαη κε ηζνξξνπεκέλεο 

ζπλζήθεο. Ζ εξγαζία ζην Chenxing et  al.  (2013)  επηθεληξψλεηαη ζην 

ζρεδηαζκφ ελφο ΝΓ πνπ ιεηηνπξγεί σο αληίζηξνθν κνληέιν ηνπ κε 

γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο APF θαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ ηνπνζέηεζε ηνπ ΝΓ 

κπξνζηά απφ ην αξρηθφ ζχζηεκα, ζρεκαηίδνληαο έηζη δχν αλεμάξηεηα 

ςεπδν-γξακκηθά ππνζπζηήκαηα. ΢ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

ειεγθηήο PI γηα ηνλ έιεγρν ησλ δχν ςεπδνγξακκηθψ λ ππνζπζηεκάησλ 

κηαο ηάμεο. ΢ην Agrawal et al. (2016) ην ΝΓ πνπ παξνπζηάζηεθε 

εθηηκά ηηο ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο ζπληζηψζεο ησλ παξακνξθσκέλσλ 

θπκαηνκνξθψλ ξεχκαηνο, φζνλ αθνξά ην κέγεζνο θαη ηε γσλία θάζεο. 

Σα εμαγφκελα βαζηθά ζηνηρεία ξεχκαηνο αθαηξνχληαη ζηε ζπλέρεηα απφ 

ην ξεχκα πεγήο γηα λα ιεθζεί ην ζήκα αλαθνξάο (αξκνληθέο ξεχκαηνο) 

γηα έλαλ ειεγθηή PI. Οη Abdeslam et al. (2008)  πξνηείλεη δχν 

πξνζεγγίζεηο γηα ηνλ έιεγρν ελφο APF. Ζ πξψηε πξνζέγγηζε βαζίδεηαη 

ζε έλαλ λεπξσληθφ ξπζκηζηή PI φπνπ έλα ADALINE ΝΓ θαζνξίδεη ηηο 

παξακέηξνπο PI. απηφ επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψλ ηαο νλ θαλφλα 

εθκάζεζεο LMS πνπ επηηξέπεη ζην ΝΓ λα καζαίλεη δηαδηθηπαθά. Ζ 

δεχηεξε πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηεί δχν ΝΓ πνιιαπιψλ επηπέδσλ (έλα 

αλαγλσξηζηηθφ θαη έλαλ ειεγθηή) γηα λα αλαγλσξίζεη ηηο παξακέηξνπο 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη ην Jacobian ηεο εγθαηάζηαζεο θαη λα 

ρξεζηκνπνηήζεη απηέο ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ έιεγρν ηνπ κεηαηξνπέα. 
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Καη νη δχν πξνζεγγίζεηο απνδείρζεθαλ απνηειεζκαηηθέο.  Οη Sabo et al .  

(2013) παξνπζηάδεη  επίζεο έλαλ ειεγθηή βαζηζκέλν ζε ΝΓ γηα έλα 

APF, αιιά ζε έλα ζχζηεκα δηαλνκήο δχν θαισδίσλ θαη πξνηείλεη έλαλ 

ηξνπνπνηεκέλν αιγφξηζκν ειαρίζηνπ ηεηξαγψλνπ θαη κηα κέζνδν γηα 

ηνλ ζπληνληζκφ ηνπ ξπζκνχ εθκάζεζεο ηνπ ΝΓ. Σν έξγν ζην Wang and 

Fei (2018) παξνπζηάδεη έλαλ λφκν ειέγρνπ κεηαγσγήο γηα ην APF πνπ 

βαζίδεηαη ζε κε κνλφ ηεξκαηηθφ έιεγρν ηξφπνπ νιίζζεζεο, σζηφζν, ν 

λφκνο ειέγρνπ πεξηέρεη έλαλ άγλσζην φξν θαη έλα R ΝΓ έρεη ζρεδηαζηεί 

γηα λα ηνλ εθηηκήζεη. Οη παξάκεηξνη RΝΓ ελεκεξψλνληαη ειεθηξνληθά, 

ρξεζηκνπνηψληαο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο ππεξβνιηθήο 

εθαπηνκέλεο θαη ν λφκνο ειέγρνπ επαλαζρεδηάδεηαη ψζηε λα 

πεξηιακβάλεη ηηο  εθηηκψκελεο ηηκέο R ΝΝ. 

Ζ εξγαζία ζην Libano et al. (2002) θαη Ravikumar et al. (2018)  

αζρνιείηαη κε ηε ζεηξά APF.  Οη Libano et al. (2002) επηθεληξψλεηαη ζε 

έλαλ ειεγθηή βαζηζκέλν ζε ΝΓ πνπ δεκηνπξγεί ηελ αλαθνξά γηα κηα 

ζεηξά APF κε ζηφρν ηε κείσζε ηεο αξκνληθήο παξακφξθσζεο ηάζεο 

γηα κνλνθαζηθά θαη ηξηθαζηθά ζπζηήκαηα, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

πιεξνθνξίεο κφλν κηαο θάζεο θαη  γελίθεπζε γηα ηηο άιιεο θάζεηο. ΢ην  

Ravikumar et al . (2018)  ε αληηζηάζκηζε ησλ αξκνληθψλ ηάζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζεηξά AP επηηπγράλεηαη κε ηελ παξαγσγή κηαο 

αξκνληθήο ηάζεο ίδηνπ κεγέζνπο θαη αληίζεηεο θάζεο, ε νπνία κε ηε 

ζεηξά ηεο επηηπγράλεηαη κε έλαλ ειεγθηή γελλήηξηαο PWM κε έλα ΝΓ 

πνπ βαζίδεηαη ζην KF.  

6.7  Σταθερότητα τϊςησ 

Δθηφο απφ ηελ εμάιεηςε ησλ αξκνληθψλ ξεχκαηνο θαη ηάζεο, ε 

ζηαζεξφηεηα ηεο ηάζεο είλαη ζεκειηψδνπο ζεκαζίαο γηα ηνπο 

δεπηεξεχνληεο ειεγθηέο. Σα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα αζηάζεηαο ηάζε ο 

πξνθαινχληαη απφ ηελ έιιεηςε επαξθψλ πφξσλ αέξγνπ ηζρχνο γηα ηελ 

ηθαλνπνίεζε ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο ησλ απαηηήζεσλ θαη ησλ 

απσιεηψλ θνξηίνπ (Koessler, 1997, Kundur, 1994). Ζ εξγαζία πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηνπο  Mehrjerdi et al. (2013)  ζηνρεχεη ζηνλ έιεγρν ηεο 

ηάζεο ζε έλαλ αξηζκφ θξίζηκσλ ζεκείσλ (εδψ νλνκάδνληαη πηινηηθνί  
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δίαπινη) ελφο ζπζηήκαηνο ηζρχνο πνπ έρεη δηαρσξηζηεί ζε κηθξφηεξεο 

πεξηνρέο,  απηφ επηηπγράλεηαη κε ην ζρεδηαζκφ ελφο ειεγθηή ΝΓ γηα 

θάζε πεξηνρή. Πξψηα έλα κνληέιν ΝΓ εθπαηδεχεηαη εθηφο ζχλδεζεο γηα 

λα απνθηήζεη έλα κε γξακκηθφ κνληέιν θάζε πεξηνρήο. ΢ηε ζπλέρεηα, 

έλαο έιεγρνο ΝΓ ζπγθξαηεί ηελ ηάζε ζηνπο πηινηηθνχο δηαχινπο φζν ην 

δπλαηφλ πην θνληά ζηελ αλαθνξά κε έγρπζε άεξγνπ ηζρχνο ζηνπο 

πηινηηθνχο δηαχινπο. Δάλ ε ηάζε ησλ ιεσθνξείσλ είλαη ε θηφο ησλ 

νξίσλ ιεηηνπξγίαο ηνπο, ν ειεγθηήο ζα ειέγμεη  πξψηα εάλ νη  γελλήηξηεο  

ζηελ ίδηα πεξηνρή κπνξνχλ λα παξέρνπλ ηελ απαηηνχκελε άεξγν ηζρχ. 

Ζ εξγαζία πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο  Bangarraju et al . (2014)  

παξνπζηάδεη έλαλ έιεγρν ΝΓ γηα επαλαθνξά δπλακηθήο ηάζεο (dynamic 

voltage recovery - DVR) γηα ηνλ κεηξηαζκφ ηεο πηψζεο ηάζεο, ηεο 

δηφγθσζεο, ησλ αξκνληθψλ θαη ηεο αληζνξξνπίαο ζηελ ηάζε 

ηξνθνδνζίαο. Σν ΝΓ είλαη έλα ADALINE πνπ εμάγεη ηηο βαζηθέο ηάζεηο 

ηνπ θνξηίνπ αλαθνξάο.  

Μηα άιιε πηζαλή ιχζε γηα ηε ζηαζεξφηεηα ηεο ηάζεο θαη ηε βειηίσζε 

ηεο πνηφηεηαο ηζρχνο είλαη ν ζηαηηθφο ζχγρξνλνο αληηζηαζκηζηήο 

(STATCOM), ν νπνίνο είλαη κηα ζπζθεπή επέιηθηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηάδνζεο AC (FACTS) πνπ βαζίδεηαη ζε κεηαηξνπέα πεγήο ηάζεο. 

΢ην Wang et al.  (2016) έλα RBFN PID έρεη ζρεδηαζηεί σο κηα 

πξνζαξκνζηηθή ζηξαηεγηθή ειέγρνπ γηα κηα δηαλνκή STATCOM (D -

STATCOM) ζε ιεηηνπξγία ειέγρνπ ηάζεο. Σα ζπζηήκαηα δηαλνκήο 

είλαη εμαηξεηηθά κε γξακκηθά, επνκέλσο ν ζπληνληζκφο ησλ 

ζπκβαηηθψλ ειεγθηψλ PID είλαη πνιχπινθνο θα η δχζθνινο. Σν RBF ΝΓ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ζπληνληζκφ ησλ παξακέηξσλ ηνπ PID θαη ηε 

ιήςε ηεο αλαθνξάο άεξγνπ ξεχκαηνο. ΢ηνπο  Sumathi and Bansilal  

(2009) FFΝΓ πνπ εθπαηδεχνληαη κε backpropagation ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο εμφδνπ STATCOM θαη ηεο έγρπζεο άεξγνπ 

ηζρχνο. ΢ε έλα κεηαγελέζηεξν έξγν,  Sumathi and Bansilal (2015)  

παξνπζηάδεη έλαλ άιιν ηχπν ζπζθεπήο FACTS πνπ κπνξεί ηαπηφρξνλα 

λα ειέγρεη ηελ ηάζε ζε έλα δίαπιν θαη ηε ξνή ελεξγνχ θαη αέξγνπ 

ηζρχνο κέζσ ηεο γξακκήο κεηαθνξάο ζηελ νπνί α είλαη ζπλδεδεκέλε: 

ηνλ ελνπνηεκέλν ειεγθηή ξνήο ηζρχνο (unified power flow controller -
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UPFC). Σν UPFC έρεη δχν VSI, ην έλα ζε ζεηξά κε ηε γξ ακκή 

κεηάδνζεο θαη ην άιιν  ζπλδεδεκέλν κε ην δίαπιν  κε αληίζηαζε shunt ,  

ζπλδεδεκέλα κέζσ κηαο θνηλήο δεχμεο DC. ΢ε απηή ηελ εξγαζία δχν 

FFΝΝ έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα βξίζθνπλ ην κέγεζνο ηεο ηάζεο εμφδνπ 

θαη ηε γσλία ηνπ κεηαηξνπέα ζεηξάο θαη ηνπ κεηαηξνπέα δηαθιάδσζεο 

(έλα ΝΓ γηα θάζε κεηαηξνπέα). Σα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ιακβάλνληαη 

γηα δηάθνξεο ηηκέο πνιιαπιαζηαζηψλ θνξηίνπ, ηάζεο δηαχινπ θαη 

δηαηαξαρψλ ξνήο ηζρχνο. Σα απνηειέζκαηα πνπ δίλνληαη απφ ην ΝΓ 

επηθπξψλνληαη ζπγθξίλνληάο ηα κε ηε ζπκβαηηθή κέζνδν Newton 

Raphson.  

Παξφκνηα κε ην UPFC, έλα κε ελνπνηεκέλν ειεγθηή πνηφηεηαο ηζρχνο 

(unified power quality conditioner -UPQC) είλαη κηα ζπζθεπή πνπ 

ρξεζηκνπνηεί δχν VSI πνπ ζπλδένληαη ζε έλαλ θνηλφ ππθλσηή 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζπλερνχο ξεχκαηνο. Σν έλα απφ απηά ηα δχν 

VSI ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε ηε γξακκή ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ελψ 

ην άιιν ζπλδέεηαη ζε δηαθιάδσζε κε ηελ  ίδηα γξακκή, ε δηαθνξά είλαη 

φηη ην UPQC ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπζηήκαηα δηαλνκήο ηζρχνο πνπ 

κπνξεί λα πεξηέρνπλ αληζνξξνπία, παξακφξθσζε, αθφκε θαη 

εμαξηήκαηα ζπλερνχο ξεχκαηνο. ΢ην Zhou et al. (2007) δχν ειεγθηέο 

ΝΓ εθαξκφδνληαη γηα ηνλ έιεγρν ησλ VSI (έλαο γηα δηαθιάδσζε θαη ν  

άιινο γηα ζεηξά), πνπ ζπλζέηνπλ ην UPQC. Έλα θίιηξν παγίδαο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμαγσγή ησλ αξκνληθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ξεχκαηνο ηεο πεγήο θαη ηεο ηάζεο θνξηίνπ θαη κεηαθέξεη ηα ζήκαηα 

ζηνπο ειεγθηέο ΝΓ. 

6.8  Συςτόματα προςταςύασ  

Μηα άιιε ζεκαληηθή πηπρή πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε είλαη ε 

πξνζηαζία θαη ν εληνπηζκφο ζθαικάησλ θαη απσιεηψλ ζην MG. ΢ηνπο  

Raju θαη Manohar (2011) , έλα ειαηησκαηηθφ ζχζηεκα αλαγλψξηζεο 

δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ελζσκαησκέλα R ΝΝ κε αηζζεηήξεο 

θαζνξίδεη ηελ αθξίβε ηα ηεο εμφδνπ ηνπ αηζζεηήξα ζπγθξίλνληάο ηελ κε 

ηηο ηηκέο ησλ γεηηνληθψλ εμφδσλ  αηζζεηήξσλ. Δλ ησ κεηαμχ, ζην  

Kashef et al. (2018)  ε θαηάζηαζε ηνπ ελεξγνχ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο 
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αμηνινγείηαη κε εθηίκεζε ησλ απσιεηψλ γξακκήο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα AΝΝ. Οη δηαηαξαρέο ηάζεο κε ηε κνξθή πηψζεο 

ή δηφγθσζεο ηάζεο αληρλεχνληαη κε ειάρηζηε θαζπζηέξεζε ζην  Chung 

et al. (2007) ρξεζηκνπνηψληαο έλα ΝΓ. Δλ ησ κεηαμχ, ζην Zhang et al . 

(2012) ρξεζηκνπνηείηαη κηα πξφρεηξε ζχληεμε ΝΓ γηα ηνλ εληνπηζκφ 

ζθαικάησλ ζην ζχζηεκα. νη πξφρεηξεο ηηκέο ηδηφηεηαο κέινπο είλαη νη 

είζνδνη ζην ΝΓ θαη νη έμνδνη είλαη νη θαζνξηζκέλεο πεξηνρέο 

ζθαικάησλ. Οκνίσο, ζην Ren et al . (2018) έλα RBF ΝΓ ηαμηλνκεί 

ηχπνπο ζθαικάησλ. ην αξρηθφ θέληξν θαη ν αξηζκφο ησλ θξπκκέλσλ 

λεπξψλσλ βειηηζηνπνηνχληαη κε βάζε ηνλ αιγφξηζκν νκαδνπνίεζεο K -

means.  
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