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Πεξίιεςε 

 

Ζ αζηάζεηα ηάζεο απνηειεί έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα γηα ηα ζπζηήκαηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Έλα ζχζηεκα εηζέξρεηαη ζε θαηάζηαζε αζηάζεηαο ηάζεο 

ιφγσ αχμεζεο ηεο δήηεζεο, κηαο μαθληθήο, επξείαο θιίκαθαο δηαηαξαρήο ή 

αιιαγήο ζηελ θαηάζηαζε ηνπ, πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη κηα ζηαδηαθή θαη 

αλεμέιεγθηε πηψζε ηάζεο. Παξνπζηάδεη, ινηπφλ, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ε 

κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ηελ επζηάζεηα ηεο 

ηάζεο. Δπίζεο, θαηά ηε ιεηηνπξγία ελφο ΢.Ζ.Δ., είλαη ζεκαληηθφ γηα ην ρεηξηζηή 

λα γλσξίδεη ην κέγηζην επηηξεπηφ θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο λα θηλδπλεχεη 

απφ αζηάζεηα ηάζεο.  

 

Ζ δπλακηθή επζηάζεηα ηάζεο κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε βξαρππξφζεζκε θαη 

καθξνπξφζεζκε. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα δψζνπκε έκθαζε 

ζηε βξαρππξφζεζκε επζηάζεηα ηάζεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, αλαπηχζζνληαη 

δπλακηθά κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία απιψλ ζπζηεκάησλ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην πεξηβάιινλ ηνπ MATLAB/SIMULINK. Γηεξεπλάηαη ε 

επίδξαζε ηνπ θνξηίνπ επαγσγηθνχ θηλεηήξα ελφο απινχ ΢.Ζ.Δ., φζνλ αθνξά 

ζηε βξαρππξφζεζκε επζηάζεηα ηάζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο P-V θακπχιεο 

ηφζν ηνπ θηλεηήξα φζν θαη ηνπ δηθηχνπ. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ, 

θαηφπηλ επαιεζεχνληαη παξαηεξψληαο ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ζην 
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πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Κε ηελ αλάιπζε θαίλεηαη φηη κε ηελ αλάιπζε θαίλεηαη φηη 

κεηά απφ βξαρπθχθισκα ε ηάζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηψλεηαη δξαζηηθά θαη απηφ 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ θαηάξξεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο φηαλ απηφ έρεη σο 

θνξηίν επαγσγηθφ θηλεηήξα. Ζ θαηάξξεπζε απηή κπνξεί λα απνθεπρζεί κε 

ηελ φζν ην δπλαηφλ ηαρχηεξε εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο. ΢εκαληηθφο 

παξάγσλ γη‟ απηφ είλαη ν θαζνξηζκφο ηνπ θξίζηκνπ ρξφλνπ εθθαζάξηζεο ηνπ 

ζθάικαηνο κε ζθνπφ ηελ απνθπγή ηεο εκθάληζεο αζηάζεηαο. Σν πξφβιεκα 

απηφ αλαιχεηαη δηεμνδηθά θαη νξίδνληαη κε αλαιπηηθφ ηξφπν ηφζν ν θξίζηκνο 

ρξφλνο εθθαζάξηζεο φζν θαη ε θξίζηκε ηηκή ηεο νιίζζεζεο ηνπ επαγσγηθνχ 

θηλεηήξα. Υξεζηκνπνηψληαο επηπιένλ ρσξεηηθή αληηζηάζκηζε αέξγνπ ηζρχνο 

αλαιχεηαη ν ηξφπνο πνπ απηή βειηηψλεη ηα πεξηζψξηα επζηαζνχο ιεηηνπξγίαο 

θαηά ηε δηάξθεηα ζθαικάησλ. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, γηα ηνλ θαζνξηζκφ ελφο δείθηε επζηάζεηαο ηάζεο ζε ζρέζε κε 

ην κέγηζην επηηξεπηφ θνξηίν ζε έλα δίθηπν, πεξηγξάθεηαη κία δηαδηθαζία 

θαζνξηζκνχ ελφο ηέηνηνπ δείθηε, ε νπνία βαζίδεηαη ζηε ζχλζεηε ηηκή ηεο 

ηάζεο φισλ ησλ δπγψλ ελφο ζπζηήκαηνο. Ο πξνηεηλφκελνο δείθηεο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κέγηζηεο θφξηηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δπηπξνζζέησο, θαζνξίδνληαη ηα πην «αδχλακα» ηκήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

(θξίζηκνο δπγφο θαη θξίζηκε γξακκή) γηα θαηάιιειε άεξγν αληηζηάζκηζε πξνο 

απνθπγή θαηάξξεπζεο ηεο ηάζεο. 
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Abstract 

 

Voltage instability has been a great concern for quite a long time in electric 

power industry. A system enters a state of voltage instability due to increase 

in demand, a sudden large disturbance or a change in system condition that 

causes a progressive and uncontrollable decline in voltage. It is therefore 

interesting to study both the dynamic and static aspects of voltage stability. 

Dynamic voltage stability can be divided into short-term and long-term based 

on the dynamics of the components that affect the voltage stability. In this 

project, we will emphasize on short-term stability. 

 

In this study, dynamic models of various power system components are 

successfully developed in MATLAB/SIMULINK platform. The effect of induction 

motor load on short-term voltage stability of a simple power system is 

investigated using the network and motor P-V curves and the results are 

found and then verified by observing the system states in time domain. Once 

the reason of voltage instability is identified, a remedial action using fixed 

capacitive reactive support is suggested to prevent the voltage instability. 

During a fault, the system voltage reduces drastically and that may cause to 

stall the induction motors. Stalling of induction motor can be prevented by 

clearing the fault as quickly as possible. A technique of determining the 

critical fault clearing time to prevent stalling of induction motor is also 

presented. 

 

In power system operation, it is important for the dispatcher to have 

knowledge on the maximum permissible loading of the system without 

reaching voltage instability. In this study, a method of determining the 

voltage stability index of a system based on the complex voltage of all buses 

in the system is described. The proposed index is then used in estimating the 

maximum loading of the system and is based on the information of present 

and past operating points. In addition, the weakest segments (critical bus and 
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critical line) of the system are also identified for appropriate reactive 

compensations to avoid voltage collapse. The correctness of the identified 

critical bus and critical line is then verified by placing shunt/series capacitors 

at various locations and comparing the corresponding critical load multiplier 

factors 
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Δπραξηζηίεο 

 

Απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζε ζπλεξγαζία κε ην ζπλάδειθν 

Καζηαλάθε Γεψξγην. Θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα πξαγκαηνπνίεζεο ηεο κειέηεο ε 

ζπλεξγαζία καο ήηαλ άςνγε. 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή Αληψλην Αιεμαλδξίδε 

γηα ηελ επνηθνδνκεηηθή ζπλεξγαζία θαη γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα 

αζρνιεζψ κε έλα ζέκα πνπ θαιχπηεη πιήξσο ηα ελδηαθέξνληά κνπ. Ζ 

θαζνδήγεζή ηνπ ήηαλ νπζηαζηηθή ελψ ε δηάζεζε πνπ έδεημε ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ επηζηεκνληθή ηνπ γλψζε ζπλέβαιαλ ηα κέγηζηα ζηελ επηηπρή 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο εξγαζίαο κνπ. 

 

Δπίζεο επραξηζηψ ηνλ θαζεγεηή Ληθφιαν Βνβφ πνπ δέρζεθε λα αμηνινγήζεη 

ηελ παξνχζα κειέηε. 

 

Θα ήζεια αθφκα λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηελ ππνςήθηα δηδάθηνξα ηνπ 

ηκήκαηνο Φπζηθήο Θνηδαγηάλλε Καξία θαη ηελ αμηφηηκε θίιε Ιία Κηραιάθε, γηα 

ηελ πνιχηηκε βνήζεηα ηνπο θαη ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζή. 

 

Σέινο, έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνπο γνλείο κνπ γηα ηελ εζηθή θαη πιηθή 

ππνζηήξημε φια απηά ηα ρξφληα, ηφζν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο 

παξνχζαο κειέηεο φζν θαη θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ησλ πξνπηπρηαθψλ κνπ 

ζπνπδψλ. 
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Θεθάιαην 1 Δηζαγσγή 

 

1.1 Ηζηνξηθό, Θίλεηξν θαη ΢θνπόο 

1.1.1 Ηζηνξηθό 

Ζ απειεπζέξσζε ηεο βηνκεραλίαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο επέθεξε ζνβαξέο 

αιιαγέο ζηηο απαηηήζεηο γηα ηελ κεηαθνξά ελέξγεηαο. Απηέο νη πξνθιήζεηο 

έξρνληαη καδί κε κία νινέλα απμαλφκελε έιιεηςε αλνρήο ζηελ θησρήο 

πνηφηεηαο ελέξγεηα, ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ηελ ζπλερψο εμειηζζφκελε 

βηνκεραλία, θαη ηελ θνηλσλία ζαλ ζχλνιν, ε νπνία δελ κπνξεί πιένλ λα 

αλερηεί δηαθνπέο θαη άιινπ είδνπο δηαηαξαρέο ζηελ πνηφηεηα ηεο παξερφκελεο 

ελέξγεηαο δηφηη απηή επεξεάδεη ηελ ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Σα πηζαλά πξνβιήκαηα αζξνίδνληαη πεξαηηέξσ κε θνηλσληθά, 

πεξηβαιινληηθά, θαη νηθνλνκηθά πξνβιήκαηα ηα νπνία δπζρεξαίλνπλ ηελ 

θαηαζθεπή λέσλ γξακκψλ κεηαθνξάο. Ζ άλζηζε ηεο απειεπζεξσκέλεο αγνξάο 

ελέξγεηαο έρεη νδεγήζεη ζε κεγάιε επηβάξπλζε ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο 

εμαηηίαο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα έρεη ην 

κηθξφηεξν δπλαηφ θφζηνο. Έλα απφ ηα κεγαιχηεξα πξνβιήκαηα ηα νπνία 

ζπλδένληαη κε ηα ππεξθνξησκέλα δίθηπα είλαη ε επζηάζεηα ηάζεο ή ε 

θαηάξξεπζε ηάζεο. Ζ θαηάξξεπζε ηάζεο είλαη κία δηαδηθαζία ε νπνία νδεγεί 

ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο ηάζεο ζε έλα κεγάιν ηκήκα ελφο ΢πζηήκαηνο 

Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (΢ΖΔ). Πξνβιήκαηα ζηηο γελλήηξηεο ή ζηηο γξακκέο 

κεηαθνξάο ζπρλά νδεγνχλ ζε θαηάξξεπζε ηάζεο. Σα ηειεπηαία ρξφληα ε 

πηψζε ηάζεο έρεη εμειηρζεί ζε έλαλ απφ ηνπο ζνβαξφηεξνπο ιφγνπο γηα ηνπο 

νπνίνπο ζπκβαίλνπλ ηα blackouts. To 2003, ζπλέβεζαλ πέληε blackouts κέζα 

ζε έμη εβδνκάδεο, ηα νπνία επεξέαζαλ 112 εθαηνκκχξηα άηνκα ζηηο ΖΠΑ, ζηε 

Κεγάιε Βξεηαλία, ηε Γαλία, ηε ΢νπεδία θαη ηελ Ηηαιία. 
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Τπάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθέο κέζνδνη πξνζέγγηζεο ηεο αλάιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο πηψζεο ηάζεο, ε ζηαηηθή θαη ε δπλακηθή. Οη ζηαηηθέο 

κέζνδνη ιακβάλνπλ ππφςε ην ζηαηηθφ κνληέιν ησλ ζηνηρείσλ ελφο ΢ΖΔ, θαη 

απηή ε κέζνδνο είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή ζηελ ιεηηνπξγία ελφο ΢ΖΔ θαζψο 

θαη ζηε θάζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί έλα 

ηθαλνπνηεηηθφ ζρέδην γηα ηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ απαηηήζεσλ ζε θάζε 

ελδερφκελν. Οη δπλακηθέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχλ εμνκνηψζεηο ζην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ γηα λα απνθαιχςνπλ ην κεραληζκφ ηεο πηψζεο ηάζεο, δειαδή πφηε 

θαη πσο ζπκβαίλεη. Οη δπλακηθέο κέζνδνη αλαιχνπλ ηελ επίδξαζε ησλ 

δπλακηθψλ θνξηίσλ, ησλ ζπζηεκάησλ αιιαγήο ηάζεο ππφ θνξηίν (΢ΑΣΤΦ, 

on-load tap changers OLTC), ζπζηεκάησλ πξνζηαζίαο ππεξδηέγεξζεο (΢ΠΤ) 

ησλ γελλεηξηψλ (over excitation limiters OXL) θ.η.ι. ζην θαηλφκελν ηεο 

θαηάξξεπζεο ηεο ηάζεο. 

 

Ζ ιεηηνπξγία ελφο ΢ΖΔ ζηεξίδεηαη θπξίσο ζηελ αιιειεπίδξαζε ηξηψλ 

ζηνηρείσλ, φπσο πεγέο ηζρχνο, θνξηία θαη δίθηπα. ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο 

φπσο ε απψιεηα κίαο γελλήηξηαο, κίαο γξακκήο κεηαθνξάο, ή ελφο 

κεηαζρεκαηηζηή ζε πεξίπησζε αχμεζεο θνξηίνπ, είλαη δπλαηφλ λα πξνθιεζεί 

βχζηζε ηάζεο θαη ίζσο θαηάξξεπζε.  

 

Θαηά ηε δηάξθεηα ησλ είθνζη ηειεπηαίσλ εηψλ έρεη παξαηεξεζεί έλα ζπλερψο 

απμαλφκελν ελδηαθέξνλ αιιά θαη εθπφλεζε εξεπλψλ πάλσ ζηα θαηλφκελα ηεο 

πηψζεο αιιά θαη ηεο θαηάξξεπζεο ηάζεο. Ζ πξψηε εξγαζία αλαθνξηθά κε ηελ 

επζηάζεηα ηάζεο παξνπζηάζηεθε ην έηνο 1968. Σν 1975 ν Venikov et al., 

πξφηεηλε ηα πξψηα θξηηήξηα βάζεη ησλ νπνίσλ κπνξνχκε λα εληνπίζνπκε ην 

θνκβηθφ ζεκείν θαηάξξεπζεο ηάζεο. Παξφιν πνπ ε έλλνηα ηεο αζηάζεηαο 

ηάζεο ήηαλ γλσζηή γηα πνιχ θαηξφ, ε επηζηακέλε έξεπλα πάλσ ζε απηφ ην 

πεδίν άξρηζε ηε δεθαεηία ηνπ νγδφληα. 

 

Ζ επζηάζεηα ηάζεο ζε έλα ΢ΖΔ βαζίδεηαη θπξίσο ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ ην απνηεινχλ κεηά απφ κία μαθληθή δηαηαξαρή. ΢ηα ζπζηήκαηα 
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ηζρχνο, ηα ζηνηρεία ηα νπνία είλαη θπξίσο επζπλφκελα γηα ηελ αζηάζεηα ηάζεο 

είλαη απφ ηε θχζε ηνπο κε γξακκηθά, φπσο γηα παξάδεηγκα γελλήηξηεο, 

κεραλέο, θνξηία θηι. Ζ επζηάζεηα ελφο ΢ΖΔ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα ζε απηφ. Ωο εθ ηνχηνπ 

θξίλεηαη απαξαίηεηε ε κνληεινπνίεζε φισλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεκνλσκέλα πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε κία ζαθή εηθφλα ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη 

ηεο απφδνζήο ηνπο. Σα επίπεδα ηεο ηάζεο κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ κε ηξεηο 

ηξφπνπο, ήηνη: 

1. Ρπζκίδνληαο ηε δηέγεξζε ηεο γελλήηξηαο 

2. Κε αληηζηάζκηζε ηεο αέξγνπ ηζρχνο 

3. Κε ζπζηήκαηα αιιαγήο ηάζεο ππφ θνξηίν 

 

Ζ αζηάζεηα ηάζεο ή θαηάξξεπζε ηάζεο ζρεηίδεηαη κε ηελ ηθαλφηεηα ελφο ΢ΖΔ 

λα δηαηεξεί απνδεθηά επίπεδα ζηε ηηκή ηεο ηάζεο ζε φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηφζν ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο φζν θαη κεηά απφ 

δηαηαξαρέο. Έλα ππεξθνξηηζκέλν δίθηπν εηζέξρεηαη ζε θαηάζηαζε αζηάζεηαο 

ηάζεο ιφγσ κίαο κεγάιεο μαθληθήο δηαηαξαρήο ή κίαο αιιαγήο ζηελ 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ε νπνία πξνθαιεί ζηαδηαθή θαη αλεμέιεγθηε 

πηψζε ηεο ηηκήο ηεο ηάζεο. Ο θχξηνο παξάγνληαο γηα ηελ αζηάζεηα ηάζεο 

είλαη ε αδπλακία ηνπ ζπζηήκαηνο λα θαιχςεη ηηο απαηηήζεηο αέξγνπ ηζρχνο.  
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1.1.2 Θίλεηξν 

΢ηηο λέεο αγνξέο ελέξγεηαο ε δπλακηθή απφδνζε θαη ε επζηάζεηα αξρίδνπλ λα 

γίλνληαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζην ζρεδηαζκφ θαη ηε ιεηηνπξγία κεγάισλ 

΢ΖΔ ιφγσ ηεο απμεκέλεο κεηαθνξάο ηζρχνο. Γη‟ απηφ ην ιφγν είλαη εμαηξεηηθά 

ελδηαθέξνπζα ε αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο ηάζεο θαη ηεο κεηαβαηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο πέξα αλάιπζε επζηάζεηαο ηάζεο ζηε κφληκε 

θαηάζηαζε ππφ ζπλήζεηο δηαηαξαρέο.  

 

Γηα ηε κειέηε επζηάζεηαο ηάζεο έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιά είδε ινγηζκηθνχ 

ηφζν γηα εξεπλεηηθνχο φζν θαη γηα εκπνξηθνχο ζθνπνχο. Γηα παξάδεηγκα ε 

κέζνδνο UWFLOW ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Waterlνν ζηνλ Θαλαδά, ε κέζνδνο 

ASTRE ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Liege ζην Βέιγην, ε κέζνδνο CPF/EQTP ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ ηεο Ατφβα, ε AVS ηνπ New South Wales ζηελ Απζηξαιία, ε 

VOSTA ηνπ Πνιπηερλείνπ ηνπ Κηιάλνπ θαη ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Πάβηα ζηελ 

Ηηαιία, ε VSA ηεο Siemens, ε VSAT ησλ Powertech labs ζηνλ Θαλαδά, ε 

EUROSTAG απφ ηελ Tractebel Engineering ζην Βέιγην, ε ETMSP ηεο EPRI, ε 

κέζνδνο NETOMAC ηεο Siemens. 

 

Θάπνηα απφ ηα παξαπάλσ επαγγεικαηηθά ινγηζκηθά, αλ θαη απνηειεζκαηηθά, 

είλαη πνιχ δαπαλεξά, ελψ απηά κε ελζσκαησκέλα κνληέια κπνξεί λα 

ζηεξνχληαη δηαθάλεηαο. Ζ ηξνπνπνίεζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ινγηζκηθψλ γηα 

εξεπλεηηθνχο ιφγνπο είλαη αζχκθνξε ελψ είλαη εμαηξεηηθά ρξνλνβφξα ε 

εμνηθείσζε κε έλα ηφζν πνιχπινθν ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα. Σν πξφγξακκα 

MATLAB ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ ζηα παλεπηζηήκηα θαη ην SIMULINK είλαη 

έλα επξέσο δηαδεδνκέλν πεξηβάιινλ γηα ηελ εμνκνίσζε θαη ηελ αλάπηπμε 

δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ. 

 

Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο δηαθφξσλ 

ζηνηρείσλ ελφο ζπζηήκαηνο ηζρχνο, ζηε επζηάζεηα ηάζεο ελφο ΢ΖΔ. Δπηπιένλ, 

κία απφ ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο γηα ην πξφβιεκα επζηάζεηαο ηάζεο είλαη ην 
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έιιεηκκα ηεο αέξγνπ ηζρχνο ηδηαίηεξα ζε θνκκάηηα ηνπ ζπζηήκαηνο πιεζίνλ ζε 

θέληξα θνξηίνπ. Δίλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ λα πεξηνξηζηεί ην πξφβιεκα 

επζηάζεηαο ηάζεο παξέρνληαο άεξγν ηζρχ ζε πεξηνρέο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

είλαη θξίζηκεο φζνλ αθνξά ζηελ άεξγν ηζρχ. Τπάξρνπλ αξθεηέο κέζνδνη ζηε 

βηβιηνγξαθία πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί ην πεξηζψξην επζηάζεηαο ηάζεο βάζεη 

ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο. Δληνχηνηο, θάπνηεο κέζνδνη, πνπ αλαθέξνληαη ζηε 

βηβιηνγξαθία, ππνλννχλ φηη ε ζεκεηαθή ηάζε θαη νη θάζνξεο ηεο έληαζεο 

πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πεξηνρψλ εθείλσλ πνπ 

ηείλνπλ πξνο αζηάζεηα ηάζεο. Ζ ρξήζε, ινηπφλ, ηέηνησλ πιεξνθνξηψλ 

πξνθεηκέλνπ λα θαζνξίζνπλ ην δείθηε επζηάζεηαο ηάζεο ελφο ΢ΖΔ, καο 

νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ελφο αιγνξίζκνπ, πνπ κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη ηηο 

πεξηνρέο εθείλεο πνπ ηείλνπλ πεξηζζφηεξν πξνο αζηάζεηα ηάζεο, θαζψο θαη 

ζηελ πξφηαζε κίαο κεζφδνπ γηα ηελ αληηζηάζκηζή ηεο. 

 

 



Θεθάιαην 1-Δηζαγσγή 

6 

1.1.3 ΢θνπόο 

Ζ επζηάζεηα ηάζεο ελφο ΢ΖΔ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν εμαξηάηαη απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ φπσο OLTC, OXL, AVR, 

γελλεηξηψλ, επαγσγηθψλ θηλεηήξσλ, θηι. Οη ζηφρνη ηεο παξνχζεο εξγαζίαο 

είλαη: 

 

 Ζ αλάπηπμε ησλ κνληέισλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ ελφο ΢ΖΔ κε ηε 

βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπ MATLAB θαη ηνπ SIMULINK. 

 

 Ζ δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο δηαθφξσλ εηδψλ δηαηαξαρψλ ζε έλα 

απιφ ΢ΖΔ κε θνξηίν επαγσγηθνχ θηλεηήξα, φζνλ αθνξά ζηε 

βξαρππξφζεζκε επζηάζεηα ηάζεο. 

 

 Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ρξφλνπ εθθαζάξηζεο ελφο θξίζηκνπ ζθάικαηνο 

ζε έλα ζχζηεκα έηζη ψζηε λα απνθεπρζεί ν απνζπγρξνληζκφο ελφο 

επαγσγηθνχ θηλεηήξα ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο ηάζεο. 

 

 Ζ κειέηε επζηάζεηαο ηάζεο ελφο ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο ζηε 

κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ θξίζηκνπ 

δπγνχ κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ. 
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1.2 Οξγάλσζε εξγαζίαο 

΢ην πξψην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ην ηζηνξηθφ, ην θίλεηξν θαη ν ζθνπφο καο. 

΢ην δεχηεξν θεθάιαην δίλεηαη κία γεληθή ζεψξεζε ελφο ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαζψο θαη ησλ βαζηθψλ ζηνηρείσλ απηνχ, θαη αλαιχνληαη 

ζπλνπηηθά νη απαξαίηεηεο κειέηεο αλάιπζεο ελφο ΢ΖΔ πξνθεηκέλνπ λα 

εμαζθαιηζζεί ν ζσζηφο ζρεδηαζκφο ηνπ, θαζψο θαη ε θαιή θαη αμηφπηζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ. ΢ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη αλάιπζε επζηάζεηαο ηάζεο θαη 

εμεηάδεηαη ε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ελφο απινχ ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα εμεηάδεηαη ην θαηλφκελν ηεο βξαρππξφζεζκεο επζηάζεηαο 

ηάζεο ελφο απινχ ζπζηήκαηνο κε κεγάιν θνξηίν επαγσγηθνχ θηλεηήξα, ζε 

δηάθνξα είδε δηαηαξαρψλ. Δπίζεο θαζνξίδεηαη ν κεραληζκφο ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο θαηάξξεπζεο ηάζεο, δειαδή πσο θαη γηαηί εκθαλίδεηαη. ΢ην ηέηαξην 

θεθάιαην γίλεηαη αλάιπζε επζηάζεηαο ηάζεο ππφ ζπλήζεηο δηαηαξαρέο γηα ηε 

κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο. Δπίζεο πξνηείλεηαη κία 

κεζνδνινγία γηα ηνλ θαζνξηζκφ ελφο δείθηε επζηάζεηαο ηάζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ψζηε λα αλαγλσξίδεηαη ζε έλα δίθηπν ην πην θξίζηκν ηκήκα ηνπ, 

φπνπ είλαη πηζαλφηεξν λα εκθαληζηεί ην θαηλφκελν ηεο θαηάξξεπζε ηάζεο. 

Σέινο ζην πέκπην θεθάιαην παξαηίζεληαη γεληθά ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε 

ηελ εθπφλεζε ηεο ελ ιφγσ κειέηεο. 
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Θεθάιαην 2 ΢πζηήκαηα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

 

2.1 Δηζαγσγή 

Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη πνιχ ρξήζηκε κνξθή ελέξγεηαο, θαη παξνπζηάδεη 

ζπγθεθξηκέλα πιενλεθηήκαηα. Κπνξεί εχθνια θαη ρσξίο ηδηαίηεξεο απψιεηεο λα 

κεηαηξαπεί ζε άιιεο κνξθέο, είλαη θαζαξή, δηαζέζηκε θαη κεηαθέξεηαη 

εχθνια. Έηζη, απνηειεί κηα επξέσο δηαδεδνκέλε κνξθή, ε νπνία ζήκεξα 

θαιχπηεη ην 15% ησλ ζπλνιηθψλ αλαγθψλ ηειηθήο θαηαλάισζεο ζε παγθφζκην 

επίπεδν.  

 

Έλα ΢ύζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (΢.Ζ.Δ.) απνηειείηαη απφ ην ζχλνιν 

ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη κέζσλ, ηα νπνία ρξεζηκεχνπλ ζηελ εμππεξέηεζε ησλ 

αλαγθψλ ελφο ζπλφινπ θαηαλαισηψλ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Πξνυπφζεζε 

θαιήο ιεηηνπξγίαο είλαη λα παξέρεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα φπνπ ππάξρεη 

δήηεζε, κε ην ειάρηζην θφζηνο ζε νηθνλνκηθφ θαη πεξηβαιινληηθφ επίπεδν, θαη 

ηαπηφρξνλα λα εμαζθαιίδεηαη ζηαζεξή ζπρλφηεηα θαη ηάζε θαη πςειή 

αμηνπηζηία ηξνθνδφηεζεο. Ζ δνκή ελφο ΢.Ζ.Δ. έρεη θπξίαξρε ζεκαζία γηα ηε 

δηαζεζηκφηεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε γεσγξαθηθφ επίπεδν. ΢ην ζρήκα 2.1 

θαίλεηαη ε βαζηθή δνκή ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

Οη ζηαζκνί παξαγσγήο, νη γξακκέο κεηαθνξάο θαη ην ζχζηεκα δηαλνκήο είλαη 

νη θχξηεο ζπληζηψζεο ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οη ζηαζκνί 

παξαγσγήο θαη ην ζχζηεκα δηαλνκήο ζπλδένληαη κε γξακκέο κεηαθνξάο, νη 

νπνίεο ζπλδένπλ κεηαμχ ηνπο θαη δηαθνξεηηθά ειεθηξηθά ζπζηήκαηα. Κε ηε 

ιέμε κεηαθνξά ελλννχκε ηε δηαθίλεζε κεγάισλ πνζνηήησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κε γξακκέο πςειήο ηάζεο. Σν ζχζηεκα δηαλνκήο ζπλδέεη φια ηα 

θνξηία κε ηηο γξακκέο κεηαθνξάο ρξεζηκνπνηψληαο ρακειή ηάζε. Γηα 

νηθνλνκηθνχο θαη ηερληθνχο ιφγνπο, κεγάια ειεθηξηθά ζπζηήκαηα 
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νξγαλψλνληαη ζε κνξθή ειεθηξηθά ζπλδεδεκέλσλ πεξηνρψλ, πνπ ζπλδένληαη 

κεηαμχ ηνπο θαη απνηεινχλ ην εζληθφ δίθηπν.  

 

 

΢ρήκα 2.1 Βαζηθή δνκή ελόο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

Ζ ηειηθή ηξνθνδφηεζε ησλ θαηαλαισηψλ κε ειεθηξηθή ελέξγεηα πξνυπνζέηεη 

ηελ χπαξμε θαη ησλ ηξηψλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο: 

ηελ Παξαγσγή, ηε Κεηαθνξά θαη ηε Γηαλνκή. Σν ζχζηεκα παξαγσγήο 

πεξηιακβάλεη ηνπο ζηαζκνχο παξαγσγήο, θαη ηνπο ππνζηαζκνχο αλχςσζεο 

ηεο ηάζεο, γηα ηε κεηαθνξά ηεο ηζρχνο ππφ πςειή ηάζε. Ζ ειεθηξηθή 

ελέξγεηα, απφ ηελ παξαγσγή ηεο κέρξη ηελ θαηαλάισζή ηεο, βξίζθεηαη ζε 

ζπλερή ξνή θαη, ζην βαζκφ πνπ δελ κπνξεί λα απνζεθεπηεί, πξέπεη λα 

παξάγεηαη αθξηβψο φπνηε ρξεηάδεηαη ε θαηαλάισζή. Σν ζχζηεκα κεηαθνξάο 
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πεξηιακβάλεη ηα δίθηπα ησλ γξακκψλ πςειήο ηάζεο, ηνπο ππνζηαζκνχο 

δεχμεο ησλ δηθηχσλ, ηνπο ππνζηαζκνχο κεηαζρεκαηηζκνχ κεηαμχ ησλ 

δηαθφξσλ ηάζεσλ ηνπ δηθηχνπ, θαη ηνπο ππνζηαζκνχο ππνβηβαζκνχ ηεο 

ηάζεο ζε κέζε ηάζε, γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο. Σν 

ζχζηεκα δηαλνκήο πεξηιακβάλεη ηα δίθηπα κέζεο θαη ρακειήο ηάζεο, ζηα 

νπνία ππάγνληαη θαη νη ππνζηαζκνί δηαλνκήο κέζσ ησλ νπνίσλ γίλεηαη ν 

ππνβηβαζκφο ηεο κέζεο ηάζεο ζε ρακειή. Οη εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο θαη 

κεηαθνξάο είλαη νηθνλνκηθά εμαξηεκέλεο κεηαμχ ηνπο, νπφηε ν ηερληθφο θαη 

νηθνλνκηθφο ζρεδηαζκφο πξέπεη λα είλαη εληαίνο. Ζ δηαλνκή ζρεδηάδεηαη θαη 

αλαπηχζζεηαη ρσξηζηά θαη εμαξηάηαη απφ ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

πεξηνρήο ηελ νπνία εμππεξεηεί. 

 

Σέινο, ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ζρεδίαζεο ελφο ειεθηξηθνχ δηθηχνπ είλαη ε 

ηάζε, ε ηζρχο βξαρπθχθισζεο θαη ε ζηάζκε κφλσζεο ηνπ δηθηχνπ. Σάζε ηνπ 

δηθηχνπ νξίδεηαη ε κέγηζηε ηάζε ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξηθψλ γξακκψλ. Ηζρχο 

βξαρπθχθισζεο ηνπ δηθηχνπ είλαη ε ζπκβαηηθή ηζρχο πνπ αληηζηνηρεί ζηε 

κέγηζηε ηζρχ, ε νπνία απνδίδεηαη ζην δίθηπν ζε πεξίπησζε ηξηθαζηθνχ 

βξαρπθπθιψκαηνο ζε απηφ. Ζ ζηάζκε κφλσζεο ηνπ δηθηχνπ αλαθέξεηαη ζηελ 

ηηκή ηεο θξνπζηηθήο αληνρήο ηνπ δηθηχνπ, δειαδή ηελ ηηκή ηεο δηειεθηξηθήο 

αληνρήο ηεο κφλσζεο ηνπ εμνπιηζκνχ ησλ ππνζηαζκψλ ζε θξνπζηηθέο 

ππεξηάζεηο. 

 

Γηα ην ζσζηφ ζρεδηαζκφ, ηελ αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ελφο ΢ΖΔ, ηε κειινληηθή 

ηνπ βειηίσζε, επέθηαζε ή ηξνπνπνίεζή ηνπ, θαζψο θαη ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ κε 

ηα θαηάιιεια κέζα πξνζηαζίαο θαη ειέγρνπ, είλαη απαξαίηεηε κία ζεηξά 

κειεηψλ πνπ δίλνπλ φιεο ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηηο παξαπάλσ 

ελέξγεηεο. Οη κειέηεο απηέο είλαη κειέηεο ξνήο θνξηίνπ, κειέηεο ζθαικάησλ 

θαη κειέηεο κεηαβαηηθήο επζηάζεηαο.  

 

Γηα ηελ απνδνηηθφηεξε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, εμάιινπ, είλαη 

απαξαίηεηεο κειέηεο νηθνλνκηθήο ιεηηνπξγίαο, νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηνλ ηξφπν 
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κε ηνλ νπνίν πξέπεη λα θαηαλεκεζεί ε ζπλνιηθή παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ κνλάδσλ παξαγσγήο, ψζηε ην ζχζηεκα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο  λα ιεηηνπξγεί θαηά βέιηηζην νηθνλνκηθά ηξφπν.  

 

Σν ζχλνιν ησλ παξαπάλσ κειεηψλ, κέζσ ησλ νπνίσλ εθηηκάηαη ε 

ζπκπεξηθνξά ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηφζν ζηε κφληκε φζν θαη 

ζε κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο, ραξαθηεξίδνληαη κε ηνλ φξν 

«Αλάιπζε ΢πζηεκάησλ Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο». 
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2.2 Αλάιπζε ΢πζηεκάησλ Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζζεί ν ζσζηφο ζρεδηαζκφο ελφο ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαζψο θαη ε θαιή θαη αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο, απαηηνχληαη εμεηδηθεπκέλεο κειέηεο. Απηέο είλαη είηε κειέηεο 

κόληκεο θαηάζηαζεο (κειέηε ξνήο θνξηίνπ, νηθνλνκηθή θαηαλνκή 

θνξηίνπ), είηε κειέηεο κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο (αλάιπζε 

βξαρπθπθισκάησλ, κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ θαη επζηάζεηαο).  

 

Ζ κειέηε ξνήο θνξηίνπ αλαθέξεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηάζεσλ, ησλ 

ξεπκάησλ θαη ησλ ξνψλ ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ζηα δηάθνξα ζεκεία ελφο 

ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θάησ απφ πξαγκαηηθέο ή ππνηηζέκελεο 

ζπλζήθεο θφξηηζεο θαη ιεηηνπξγίαο. Ζ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ είλαη αλαγθαία 

γηα ηελ θαζεκεξηλή ιεηηνπξγία, θαη γηα ηηο κειέηεο επέθηαζεο θαη αλάπηπμεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Αθφκα, ρξεζηκεχεη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ επηπηψζεσλ 

απφ ηηο δηαζπλδέζεηο κε άιια ζπζηήκαηα, ηελ εηζαγσγή λέσλ θνξηίσλ, ηελ 

εγθαηάζηαζε λέσλ κνλάδσλ παξαγσγήο, ηελ θαηαζθεπή λέσλ γξακκψλ 

κεηαθνξάο θιπ. 

 

Ζ κειέηε βξαρπθπθισκάησλ ζηνρεχεη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ κέγηζησλ 

ξεπκάησλ πνπ είλαη πηζαλφ λα ζεκεησζνχλ ζε δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ δηθηχνπ, 

ζε πεξίπησζε πνπ ζπκβεί βξαρπθχθισκα. Βξαρπθχθισκα ή ζθάικα, 

νλνκάδεηαη ε επαθή νπνηνπδήπνηε ππφ ηάζε ηκήκαηνο ηνπ δηθηχνπ πξνο ηε 

γε, ή πξνο γεησκέλα κεηαιιηθά κέξε ησλ εγθαηαζηάζεσλ, θαη ε επαθή δχν 

δηαθνξεηηθψλ ππφ ηάζε ηκεκάησλ, κε δηαθνξεηηθέο ηάζεηο κεηαμχ ηνπο. Σα 

βξαρπθπθιψκαηα εθδειψλνληαη σο απφηνκεο ππεξεληάζεηο πνιιαπιάζηαο 

ηηκήο απφ ηα θαλνληθά ξεχκαηα ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ. Έηζη, ε δηέιεπζε ησλ 

πςειψλ ξεπκάησλ βξαρπθχθισζεο απφ ηνπο αγσγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξνθαιεί δπλακηθέο θαη ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο. Σα βξαρπθπθιψκαηα είλαη 

κνλνθαζηθά (κεηαμχ κίαο θάζεο θαη γεο - ε ζπλεζέζηεξε θαηεγνξία), 

δηθαζηθά, δηθαζηθά κε γε θαη ηξηθαζηθά. Ζ κφλσζε ηνπ αέξα πξνζβάιιεηαη 
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πην εχθνια απφ ηελ πγξή ή ηε ζηεξεά κφλσζε (πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο 

ζπζθεπέο ηζρχνο ή ζηα θαιψδηα), νπφηε νη ελαέξηεο γξακκέο πθίζηαληαη ηα 

πεξηζζφηεξα βξαρπθπθιψκαηα. 

 

Σέινο, νη κειέηεο κεηαβαηηθήο επζηάζεηαο γίλνληαη γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ γελλεηξηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο κεηά απφ δηαηαξαρέο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζην δίθηπν, φπσο ζθάικαηα δπγψλ, αηθλίδηεο κεηαβνιέο 

θνξηίνπ, απψιεηεο παξαγσγήο, βξαρπθπθιψκαηα ζε γξακκέο κεηαθνξάο 

θ.ι.π. Κε ηηο ελ ιφγσ κειέηεο, δειαδή, ππνινγίδνπκε ηελ ηθαλφηεηα ελφο 

δηθηχνπ λα παξακέλεη ζε ζπγρξνληζκφ κεηά απφ ζεκαληηθέο δηαηαξαρέο. 
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2.2.1 Κειέηε ξνήο θνξηίνπ 

Ο θχξηνο ξφινο ελφο ΢πζηήκαηνο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο είλαη λα ηθαλνπνηεί ηε 

δήηεζε ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ησλ θνξηίσλ. Δπνκέλσο, γηα ηελ εθπφλεζε 

νπνηαζδήπνηε κειέηεο είλαη αλαγθαία ε γλψζε ηεο δήηεζεο ησλ θνξηίσλ θαη 

θαηά ζπλέπεηα ζα πξέπεη λα πξνεγνχληαη κειέηεο πξφβιεςεο θνξηίσλ αλά 

ππνζηαζκφ κέζα ζηελ εμεηαδφκελε πεξίνδν. Ζ ξνή ηζρχνο ζην δίθηπν 

απνηειεί ην πην ραξαθηεξηζηηθφ πξφβιεκα ζηε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. 

Γεληθά, ε δήηεζε ησλ θαηαλαισηψλ ππφθεηηαη ζε ζεκαληηθέο θαη απξφβιεπηεο 

κεηαβνιέο. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ε ηάζε θαη ε ζπρλφηεηα ησλ δπγψλ ζα πξέπεη 

λα παξακέλεη εληφο πξνδηαγεγξακκέλσλ νξίσλ. Σν πξφβιεκα ηεο κειέηεο 

ξνήο θνξηίνπ πξνθχπηεη θπξίσο ζηα δηαζπλδεδεκέλα δίθηπα κεηαθνξάο θαη 

ιηγφηεξν ζηα αθηηληθά δίθηπα δηαλνκήο. 

 

Κε ηε κειέηε ξνήο θνξηίνπ ππνινγίδνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ελφο ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πνπ πθίζηαηαη θάπνηα θφξηηζε ζηε κφληκε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο. Οη πνζφηεηεο πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηε ξνή θνξηίνπ είλαη ηα 

κέηξα θαη νη γσλίεο ησλ ηάζεσλ ζε θάζε δπγφ ηνπ ζπζηήκαηνο. Γλσξίδνληαο 

ηηο πνζφηεηεο απηέο είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο φισλ ησλ άιισλ 

πνζνηήησλ ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο ξνέο πξαγκαηηθήο θαη αέξγνπ ηζρχνο, ηα 

ξεχκαηα, ηηο πηψζεηο ηάζεο, ηηο απψιεηεο ηζρχνο θ.ι.π. Ζ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ κεγάισλ δηαζηάζεσλ είλαη δπλαηή ζήκεξα κέζσ ηεο 

ρξεζηκνπνίεζεο ςεθηαθψλ ππνινγηζηψλ 

 

Γηα ηηο κειέηεο ξνήο θνξηίνπ νη θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

πξέπεη λα επηιεγνχλ ζε µηα ρξνληθή πεξίνδν εμαξηψληαη θαη επεξεάδνληαη απφ: 

 Σηο ζπλζήθεο θνξηίζεσο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γεληθά ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο κειεηάηαη ζε «αθξαίεο» θαηαζηάζεηο θφξηηζεο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα θαηά ηηο ψξεο ηεο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο δήηεζεο θνξηίνπ. 
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 Σα δηάθνξα ζελάξηα θφξηηζεο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο, φπσο 

δηακνξθψλνληαη απφ ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ κνλάδσλ. Γεληθά, ε θαηαλνκή 

ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ζηηο δηάθνξεο κνλάδεο παξαγσγήο γίλεηαη µε 

βάζε ηηο ζπλήζεηο πξαθηηθέο, φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηε ζεηξά έληαμεο ησλ 

κνλάδσλ πνπ αθνινπζείηαη ζηελ πξάμε. 

 Σα θξηηήξηα αμηνπηζηίαο. 

 Σνλ θαζνξηζκφ ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ θαη γηα ηελ απνθπγή θαηαπφλεζεο ηνπ 

εμνπιηζκνχ ηνπ (ηζρχο βξαρπθπθιψζεσο, φξηα θνξηίζεσο θ.ι.π.). 

 Δλαιιαθηηθέο πεξηπηψζεηο γηα ηε ρξνληθή βειηηζηνπνίεζε έληαμεο λέσλ 

έξγσλ κεηαθνξάο. 

 

Οη κειέηεο ξνήο θνξηίνπ είλαη πνιχ ρξήζηκεο: 

 Γηα ηε ζρεδίαζε ηεο κειινληηθήο αλάπηπμεο ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, νπφηε ζέινπκε λα γλσξίδνπκε ηελ επίδξαζε πνπ ηπρφλ ζα 

έρνπλ ζε απηφ, πξνηνχ αθφκα εγθαηαζηαζνχλ, δηαζπλδέζεηο άιισλ 

ζπζηεκάησλ, λέσλ θνξηίσλ, λέσλ κνλάδσλ παξαγσγήο θαη λέσλ γξακκψλ 

κεηαθνξάο. Ζ γλψζε απηήο ηεο επίδξαζεο είλαη ζεκαληηθή γηα λα 

πεηχρνπκε ηθαλνπνηεηηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο δνθηκάδνληαο ηελ 

απνδνηηθφηεηα θαη απνηειεζκαηηθφηεηα δηαθφξσλ ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ. 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο βέιηηζηεο δηαδηθαζίαο πνπ πξέπεη λα 

αθνινπζήζνπκε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Θαζψο ηα θνξηία πνπ 

ηξνθνδνηεί έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεηαβάιινληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο ή απφ κέξα ζε κέξα, πξέπεη λα γλσξίδνπκε απφ πνηεο 

κνλάδεο ηξνθνδνηνχληαη ηα θνξηία, ψζηε λα πεηχρνπκε ηελ θαιχηεξε 

ξχζκηζε ηάζεο ζηνπο δπγνχο θαη ηε βέιηηζηε νηθνλνκηθά ιεηηνπξγία. 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο βέιηηζηεο δηαδηθαζίαο ιεηηνπξγίαο φηαλ γηα 

θάπνηνπο ιφγνπο ηεζνχλ εθηφο ιεηηνπξγίαο κία ή πεξηζζφηεξεο κνλάδεο 

παξαγσγήο ή γξακκέο κεηαθνξάο. 
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 Σνλ εληνπηζκφ ησλ αδχλαησλ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 Σνλ έιεγρν ηεο ηήξεζεο πξνθαζνξηζκέλσλ νξίσλ ησλ ηάζεσλ θαη ησλ 

ξνψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Σελ αλάιπζε δηαηαξαρψλ. 

 Σηο κειέηεο επέθηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη κεηαθνξάο, πνπ 

πεξηιακβάλνπλ: 

 ηελ θαηαζθεπή λέσλ γξακκψλ κεηαθνξάο. 

 ηελ εγθαηάζηαζε εμνπιηζκνχ αληηζηαζκίζεσο άεξγνπ ηζρχνο 

(ππθλσηέο, πελία). 

 Γηα ηελ εχξεζε αξρηθψλ ηηκψλ πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα άιιεο κειέηεο, 

φπσο κειέηεο βξαρπθπθισκάησλ, κεηαβαηηθήο επζηάζεηαο θ.ι.π. 
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2.2.2 Οηθνλνκηθή ιεηηνπξγία ΢ΖΔ 

Ζ νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο επηηπγράλεηαη 

φηαλ ε δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ησλ θαηαλαισηψλ (ειεθηξηθφ θνξηίν) 

ηθαλνπνηείηαη ειαρηζηνπνηψληαο ην θφζηνο παξαγσγήο, δειαδή φηαλ 

επηηπγράλνπκε ην κηθξφηεξν θφζηνο αλά παξαγφκελε κνλάδα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο (kWh). Γηα λα νδεγεζεί έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε 

νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία πξέπεη λα επηιπζνχλ ηα εμήο πξνβιήκαηα: 

 Σν πξφβιεκα ηεο νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ, ηνπ πξνζδηνξηζκνχ, 

δειαδή, ηεο ηζρχνο εμφδνπ ησλ ελ ιεηηνπξγία ζεξκηθψλ κνλάδσλ, έηζη 

ψζηε λα θαιπθζεί ε ηξέρνπζα δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ησλ 

θαηαλαισηψλ κε ην ειάρηζην ζπλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο ησλ ζεξκηθψλ 

κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Σν πξφβιεκα ηεο πδξνζεξκηθήο ζπλεξγαζίαο, ηνπ πξνζδηνξηζκνχ, δειαδή, 

ηνπ πξνγξάκκαηνο ιεηηνπξγίαο ησλ ζεξκηθψλ θαη πδξνειεθηξηθψλ 

ζηαζκψλ ελφο ζπζηήκαηνο έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο δεδνκέλεο ρξνληθήο 

πεξηφδνπ. 

 Σν πξφβιεκα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ησλ αληαιιαγψλ ή αγνξψλ/πσιήζεσλ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ελφο ζπζηήκαηνο κε ηα γεηηνληθά δηαζπλδεδεκέλα 

ζπζηήκαηα. 
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2.2.3 Κειέηεο ζθαικάησλ 

Κε ηηο κειέηεο ζθαικάησλ (κειέηεο βξαρπθπθισκάησλ) πξνζδηνξίδνπκε ηα 

ξεχκαηα πνπ ξένπλ ζηηο γξακκέο ελφο ελεξγεηαθνχ δηθηχνπ θαη ηηο ηάζεηο πνπ 

επηθξαηνχλ ζηνπο δπγνχο απηνχ θαηά ηε δηάξθεηα δηαθφξσλ ηχπσλ 

βξαρπθπθισκάησλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζε δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν 

θαηλφκελν ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο ζπκβαίλεη φηαλ δηαθνπεί ε κφλσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε θάπνην ζεκείν ή φηαλ θάπνην αγψγηκν αληηθείκελν έιζεη ζε 

επαθή κε γπκλφ αγσγφ. Κε ηε δηαθνπή ηεο κφλσζεο πξνθχπηεη κηθξή 

αληίζηαζε πξνο ηε γ, ε νπνία επηηξέπεη ηε ξνή κεγάισλ ξεπκάησλ ηζρχνο απφ 

ην ΢ΖΔ πξνο ηε γε. Οη αηηίεο πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ βξαρπθπθιψκαηα 

είλαη πνιιέο, φπσο θεξαπλνί, δπλαηνί άλεκνη, πηψζεηο δέλδξσλ ζε γξακκέο, 

θαηαζηξνθέο ζηχισλ απφ ζπγθξνχζεηο νρεκάησλ, δηείζδπζε κηθξψλ δψσλ ζε 

δηαθνπηηθνχο κεραληζκνχο θ.ι.π. Σα βξαρπθπθιψκαηα θαηά ζεηξά κεηνχκελεο 

ζπρλφηεηαο ζηελ εκθάληζε θαη απμαλφκελεο ζνβαξφηεηαο είλαη: ην 

κνλνθαζηθφ πξνο γε, ην δηθαζηθφ, ην δηθαζηθφ πξνο γε, θαη ην ζπκκεηξηθφ 

ηξηθαζηθφ. Οη ηξεηο πξψηνη ηχπνη βξαρπθπθισκάησλ νδεγνχλ ζε έληνλα 

αζχκκεηξεο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο.  

 

Σν ξεχκα πνπ ξέεη ζε έλα ΢ΖΔ ακέζσο κεηά απφ έλα βξαρπθχθισκα είλαη 

πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην ξεχκα κεξηθνχο θχθινπο αξγφηεξα (ιίγν πξηλ 

ιεηηνπξγήζνπλ νη δηαθφπηεο ηζρχνο) θαη απηά ηα ξεχκαηα είλαη πνιιαπιάζηα 

ησλ θαλνληθψλ ξεπκάησλ θνξηίνπ πνπ ξένπλ πξηλ ζπκβεί ην βξαρπθχθισκα. 

Γη‟ απηφ ηα ξεχκαηα βξαρπθπθιψζεσο πξνθαινχλ κεγάιεο δπλακηθέο θαη 

ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο θαη πξέπεη λα δηαθφπηνληαη ην ηαρχηεξν δπλαηφλ, ψζηε 

λα πξνζηαηεχζνπκε ην πξνζσπηθφ θαη λα απνθχγνπκε ηελ θαηαζηξνθή ηνπ 

εμνπιηζκνχ. Απηή ε κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο νθείιεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο 

ζπλνιηθήο ξνήο ζην δηάθελν ησλ ζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ. ΢ηηο ζχγρξνλεο 

γελλήηξηεο ε ζπλνιηθή ξνή ζην δηάθελφ ηνπο είλαη κέγηζηε ακέζσο κεηά ην 

βξαρπθχθισκα θαη κεηψλεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Απηφ γίλεηαη γηα ηνλ 



Θεθάιαην 2-΢πζηήκαηα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

19 

αθφινπζν ιφγν. Ζ ξνή ακέζσο κεηά ην βξαρπθχθισκα δεκηνπξγεί κεγάια 

ξεχκαηα ηπκπάλνπ, ελψ ε κεηαβαιιφκελε γσληαθή ηαρχηεηα ησλ γελλεηξηψλ 

αλαπηχζζεη ξεχκαηα θαη ζηα πελία απφζβεζεο. Ζ καγλεηεγεξηηθή δχλακε 

απηψλ ησλ ξεπκάησλ κεηψλεη ηε ζπλνιηθή ξνή ζην δηάθελν, πνπ πξνθχπηεη 

απφ ην ζπλδπαζκφ ηεο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο ησλ ξεπκάησλ ζηα 

ηπιίγκαηα πεδίνπ, ηπκπάλνπ θαη πελίσλ απφζβεζεο. Σν θαηλφκελν απηφ 

θαιείηαη αληίδξαζε ηνπ ηπκπάλνπ θαη ρξεηάδεηαη θάπνηνο ρξφλνο γηα λα 

παξαηεξεζεί ε κείσζε ηεο ξνήο. Θαζψο κεηψλεηαη ε ξνή δηαθέλνπ, κεηψλεηαη 

βαζκηαία θαη ην ξεχκα ηπκπάλνπ, γηαηί απηφ νθείιεηαη ζηελ ηάζε πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηε ζπλνιηθή ξνή δηαθέλνπ.  

 

΢θνπφο ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζηαζίαο ηνπ ΢ΖΔ είλαη λα εληνπίζεη ην ηαρχηεξν 

δπλαηφ ηελ έλαξμε θάπνηνπ βξαρπθπθιψκαηνο θαη ην απνκνλψζεη κε ην 

άλνηγκα εθείλσλ ησλ δηαθνπηψλ πνπ ηζρχνο πνπ ζέηνπλ εθηφο ιεηηνπξγίαο ην 

κηθξφηεξν ηκήκα ηνπ ΢ΖΔ. Κε απηφλ ηνλ ηξφπν έρνπκε ειάρηζηε δπλαηή 

δηαθνπή ησλ ππεξεζηψλ πνπ παξέρνληαη ζηελ θαηαλάισζε θαη απνθεχγεηαη ε 

θαηαζηξνθή ηνπ εμνπιηζκνχ. Όηαλ ε δηαθνπή ηεο κφλσζεο γίλεηαη κέζσ 

ηνληζκέλνπ δξφκνπ (νπφηε ιέκε φηη έρνπκε παξνδηθφ βξαρπθχθισκα) κε ην 

άλνηγκα ησλ θαηάιιεισλ δηαθνπηψλ δηαθφπηεηαη ην ξεχκα ζηνλ ηνληζκέλν 

δξφκν θαη αξρίδεη ν απηνληζκφο ηνπ. Κεηά απφ έλα ρξνληθφ δηάζηεκα 100-120 

ms πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα νινθιεξσζεί ν απηνληζκφο, νη δηαθφπηεο ηζρχνο 

ζπλήζσο μαλαθιείλνπλ ρσξίο ηελ επαλεκθάληζε ηνπ ηφμνπ θαη απνθαζηζηνχλ 

ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ ΢ΖΔ. Σν 70-80% ησλ βξαρπθπθισκάησλ 

γξακκψλ είλαη απηνχ ηνπ ηχπνπ ηα βξαρπθπθιψκαηα. Οη κειέηεο 

βξαρπθπθισκάησλ ζπλίζηαληαη ζηνλ ππνινγηζκφ φισλ ησλ ξεπκάησλ 

βξαρπθχθισζεο γηα δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο βξαρπθπθισκάησλ, ζε 

δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηνπ ΢ΖΔ. 

 

Κε βάζε ηε ζεσξεηηθή αλάιπζε ηνπ ηξφπνπ ππνινγηζκνχ ξεπκάησλ θαη 

ηάζεσλ πνπ επηθξαηνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ βξαρπθπθισκάησλ 

αλαπηχρζεθαλ πξνγξάκκαηα ππνινγηζηή γηα ην γξήγνξν, αζθαιή θαη αθξηβή 
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ηξφπν ππνινγηζκνχ απηψλ ησλ κεγεζψλ. Κε ηελ αλάιπζε ζπκκεηξηθψλ 

ζπληζησζψλ νη ππνινγηζκνί ζηα αζχκκεηξα βξαρπθπθιψκαηα γίλνληαη ζρεδφλ 

ηφζν εχθνια φζν θαη ησλ ζπκκεηξηθψλ βξαρπθπθισκάησλ θαη επηπιένλ 

ππνινγίδνπκε ηηο ζπκκεηξηθέο ζπληζηψζεο ησλ κεγεζψλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ 

θαη είλαη απαξαίηεηεο ζε πνιιέο εθαξκνγέο. 

 

Οη κειέηεο ζθαικάησλ είλαη ρξήζηκεο:  

 Γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο πξνζηαζίαο ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ζπζηήκαηνο.  

 Γηα ηε ζσζηή επηινγή ησλ δηαθνπηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζηαζίαο, δηφηη 

δχν απφ ηνπο παξάγνληεο απφ ηνπο νπνίνπο εμαξηάηαη ε ζσζηή επηινγή 

ηνπο είλαη ην ξεχκα πνπ πξέπεη απηνί λα δηαθφςνπλ θαη ην ξεχκα πνπ ξέεη 

ακέζσο κεηά ην βξαρπθχθισκα. Σν ξεχκα ακέζσο κεηά ην βξαρπθχθισκα 

είλαη ην κεγαιχηεξν ξεχκα πνπ δέρεηαη ν δηαθφπηεο ηζρχνο, γη‟ απηφ 

πξνθαιεί ηηο κεγαιχηεξεο κεραληθέο θαηαπνλήζεηο πνπ πξέπεη λα αληέμεη ν 

δηαθφπηεο θαη είλαη απαξαίηεηνο ν ππνινγηζκφο ηνπ. 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αλαγθαίσλ δηαθνπηηθψλ ιεηηνπξγηψλ θαζελφο 

δηαθφπηε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Γηα ην θαζνξηζκφ ησλ ξπζκίζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζηαζίαο. Σν 

ζχζηεκα πξνζηαζίαο παξαθνινπζεί ζπλερψο ραξαθηεξηζηηθέο κεηαβιεηέο 

ηνπ ΢ΖΔ (π.ρ. ηάζεηο, ξεχκαηα θ.ι.π.) θαη απνθαζίδεη πφηε έρνπκε 

ζπλζήθεο βξαρπθπθιψκαηνο γηα λα ελεξγνπνηεζεί αμηνπνηψληαο ηα 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπκε απφ ηηο κειέηεο βξαρπθπθισκάησλ.  
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2.2.4 Κειέηεο κεηαβαηηθήο επζηάζεηαο 

Έλα ΢ΖΔ γηα λα βξίζθεηαη ζε επζηαζή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο πξέπεη λα 

εμαζθαιίδεη θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηζφηεηα κεηαμχ ηεο κεραληθήο ηζρχνο 

εηζφδνπ (πνπ παξέρεηαη απφ ηνπο ζηξνβίινπο ηνπ) θαη ηνπ ηξνθνδνηνχκελνπ 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. Οπνηαδήπνηε δηαηαξαρή πξνθαιεί αληζνξξνπία κεηαμχ 

ησλ δχν απηψλ ηζρχσλ δεκηνπξγεί κεραληθέο ηαιαληψζεηο ζηνπο δξνκείο ησλ 

αζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ θαη πηζαλφ απνζπγρξνληζκφ ηνπο (αζηάζεηα). Σέηνηεο 

δηαηαξαρέο είλαη ηα βξαρπθπθιψκαηα ζε θξίζηκεο ζέζεηο ηνπ δηθηχνπ, νπφηε 

δεκηνπξγείηαη αδπλακία κεηαθνξάο ηζρχνο γηα ηελ ηξνθνδνζία θάπνησλ 

θνξηίσλ, απφηνκεο θαη κεγάιεο κεηαβνιέο θνξηίσλ θαη απψιεηεο παξαγσγήο 

 

Οη κειέηεο κεηαβαηηθήο επζηάζεηαο γίλνληαη γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ γελλεηξηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο κεηά απφ δηαηαξαρέο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζην δίθηπν, φπσο ζθάικαηα δπγψλ, αηθλίδηεο κεηαβνιέο 

θνξηίνπ, απψιεηεο παξαγσγήο, βξαρπθπθιψκαηα ζε γξακκέο κεηαθνξάο 

θ.ι.π. Κε ηηο ελ ιφγσ κειέηεο, δειαδή, ππνινγίδνπκε ηελ ηθαλφηεηα ελφο 

δηθηχνπ λα παξακέλεη ζε ζπγρξνληζκφ κεηά απφ ζεκαληηθέο δηαηαξαρέο. . Κηα 

ζχγρξνλε γελλήηξηα ιέκε φηη είλαη ζπγρξνληζκέλε κε ην δίθηπν φηαλ ε κεραλή 

κπνξεί λα απνδίδεη ειεθηξηθή ηζρχ ζην δίθηπν. Απηφ επηηπγράλεηαη φηαλ ε 

ζπρλφηεηα θαη ην κέηξν, ε γσλία θαη ε θαζηθή αθνινπζία ησλ ηάζεψλ ηεο 

είλαη ίζεο ή έρνπλ κηθξέο απνθιίζεηο απφ ηηο αληίζηνηρεο κεηαβιεηέο ηνπ 

δηθηχνπ ζην ζεκείν ζχλδεζεο ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο.  

 

Οη παξαπάλσ δηαηαξαρέο, πνπ είλαη πνιχ ζπλεζηζκέλεο ζε κεγάια ελεξγεηαθά 

ζπζηήκαηα, πξνθαινχλ ηζρπξέο κεηαβνιέο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζπζηήκαηνο, αλαθαηαλνκή ηεο ξνήο ηζρχνο θαη ζπλεπψο ειεθηξνκεραληθέο 

ηαιαληψζεηο ζηνπο δξνκείο ησλ γελλεηξηψλ. Θάπνηεο απφ ηηο γελλήηξηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, είηε δηφηη νδεγήζεθαλ ζε κία λέα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, είηε 

δηφηη απνκαθξχλζεθε εγθαίξσο ην αίηην πνπ πξνθάιεζε ηε δηαηαξαρή, 

μεπεξλνχλ εχθνια απηέο ηηο ηαιαληψζεηο θαη παξακέλνπλ ζπγρξνληζκέλεο ζην 
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δίθηπν. Θάπνηεο άιιεο, φκσο, απφ ηηο γελλήηξηεο νδεγνχληαη ζε ιφγσ απηψλ 

ησλ ηαιαληψζεσλ ζε απνζπγρξνληζκφ. Όηαλ δε κία γελλήηξηα 

απνζπγρξνλίδεηαη, πξνθαινχληαη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ζηελ ηζρχ εμφδνπ, ηα 

ξεχκαηα θαη ηηο ηάζεηο ηεο, κε απνηέιεζκα ην ζχζηεκα πξνζηαζίαο λα ηελ 

απνκνλψλεη απφ ην ππφινηπν ζχζηεκα. Αλ κεηά απφ κία δηαηαξαρή ην 

ζχζηεκα κπνξεί λα παξακείλεη ζε ζπγρξνληζκφ θαη λα θαηαιήμεη ζε κία λέα 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ηφηε ραξαθηεξίδεηαη σο κεηαβαηηθά επζηαζέο. Αλ 

φκσο, ζπκβνχλ λέεο δηαηαξαρέο ζαλ επαθφινπζν ηεο πξψηεο, 

απνζπγρξνληζηεί θαη θαηαξξεχζεη, ηφηε ιέκε φηη είλαη κεηαβαηηθά αζηαζέο. 

 

Γηα νπνηαδήπνηε δηαηαξαρή θαη ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία αληηκεηψπηζήο ηεο, 

ην αλ ην ζχζηεκα δηαηεξήζεη ηελ επζηάζεηά ηνπ ή φρη, εμαξηάηαη απφ ην 

πνζφλ ηεο ηζρχνο πνπ δηέξρεηαη απφ θάπνηεο ζέζεηο ηνπ δηθηχνπ πξηλ ηε 

δηαηαξαρή. Ζ κέγηζηε ηζρχο πνπ κπνξεί λα δηέξρεηαη απφ απηέο ηηο ζέζεηο, 

ψζηε κεηά ηε δηαηαξαρή ην ΢ΖΔ λα δηαηεξήζεη ηελ επζηάζεηά ηνπ, νλνκάδεηαη 

φξην επζηάζεηαο κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο. Τπάξρεη θαη ην φξην επζηάζεηαο 

κφληκεο θαηάζηαζεο, πνπλ είλαη ε κέγηζηε ξνή ηζρχνο πνπ κπνξεί λα δηέξρεηαη 

απφ θάπνηεο ζέζεηο; ηνπ ΢ΖΔ ζηε κφληκε θαηάζηαζε, ρσξίο λα ραζεί ε 

επζηάζεηά ηνπ. Κεηαβαηηθή επζηάζεηα ελφο δηθηχνπ είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπ λα 

αλαπηχζζεη δπλάκεηο απνθαηάζηαζεο ηνπ ζπγρξνληζκνχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ίζεο ή κεγαιχηεξεο ησλ δπλάκεσλ δηαηαξαρήο, έηζη ψζηε λα απνθαζηζηά ηελ  

ηζνξξνπία ηνπ, δειαδή λα παξακέλεη ζε ζπγρξνληζκφ, κεηά ηε δηαηαξαρή.  

 

΢ε έλα θαηάιιεια ζρεδηαζκέλν ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ινηπφλ, ζα 

πξέπεη λα ηίζεληαη εγθαίξσο ζε ιεηηνπξγία νη δηαθνπηηθέο εθείλεο δηαδηθαζίεο 

πνπ ζα απνκαθξχλνπλ ην αίηην ηεο δηαηαξαρήο, αιιά θαη ηηο γελλήηξηεο πνπ 

νδεγνχληαη ζε απνζπγρξνληζκφ, ψζηε ην ππφινηπν ζχζηεκα λα δηαηεξείηαη ζε 

επζηαζή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. 
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Οη κειέηεο κεηαβαηηθήο επζηάζεηαο είλαη απαξαίηεηεο: 

 Γηα λα γίλεη ε ζρεδίαζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο θαηά ηέηνην ηξφπν, 

ψζηε απηφ λα παξακέλεη ζε θαηάζηαζε επζηάζεηαο κεηά απφ θάζε 

δηαηαξαρή. 

 Γηα λα θαζνξηζηεί ην πφζν γξήγνξα πξέπεη λα δξάζνπλ νη δηαθνπηηθέο 

δηαδηθαζίεο, ψζηε λα απνκνλσζεί εγθαίξσο ην ηκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ζθάικαηνο. 

 Γηα λα θαζνξηζηνχλ νη ρξφλνη ελεξγνπνίεζεο ησλ δηαθνπηψλ θαζψο επίζεο 

θαη νη ρξφλνη επαλαθιεηζίκαηφο ηνπο, δηφηη απφ ην ζσζηφ ππνινγηζκφ ηνπο 

εμαξηάηαη ε δπλαηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα δηαηεξήζεη ηελ επζηάζεηά ηνπ 

κεηά απφ κία δηαηαξαρή. 
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2.2.5 Αζηάζεηα ηάζεο 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ νπνηαδήπνηε δηαηαξαρή δεκηνπξγεί αληζνξξνπία 

κεηαμχ ηεο παξαγφκελεο θαη ηεο ηξνθνδνηνχκελεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κία ή πεξηζζφηεξεο ζχγρξνλεο γελλήηξηεο ζε 

απνζπγρξνληζκφ απφ ην δίθηπν. Θαηά αλάινγν ηξφπν, ε αζηάζεηα ηάζεο είλαη 

απνηέιεζκα ηεο αληζνξξνπίαο αέξγνπ ηζρχνο ζηνπο δπγνχο ησλ θνξηίσλ. Σν 

θαηλφκελν ηεο αζηάζεηαο ηάζεο είλαη απνηέιεζκα ηεο δηαθνξνπνίεζεο ηεο 

θχζεο ησλ θνξηίσλ θαη ηεο έιιεηςεο απζηεξήο πνιηηηθήο γηα πιήξσο 

ειεγρφκελε ηνπηθή αληηζηάζκηζε ησλ θνξηίσλ αέξγνπ ηζρχνο, ηφζν απφ ηνπο 

θαηαλαισηέο φζν θαη απφ ηηο ειεθηξηθέο εηαηξείεο.  

 

Ζ αζηάζεηα ηάζεο είλαη έλα δπλακηθφ θαηλφκελν, πνπ πεξηιακβάλεη ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ κεηαβνιψλ ησλ θνξηίσλ θαη ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ δηαζέηεη 

ην ΢ΖΔ γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο. Κεηά απφ κία ζεκαληηθή δηαηαξαρή ή 

βαζκηαία αιιά ζρεηηθά γξήγνξε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ, ιφγσ έιιεηςεο αέξγνπ 

ηζρχνο, πξνθαιείηαη βχζηζε ηεο ηάζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ θνξηίνπ. Απηφ 

πξνθαιεί κεξηθή απειεπζέξσζε πξαγκαηηθνχ θνξηίνπ, ιφγσ εμάξηεζεο ηεο 

πξαγκαηηθήο ηζρχνο ηνπ θνξηίνπ απφ ηελ ηάζε, θαη πξνζσξηλή αλαθνχθηζε. 

΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ην ΢ΖΔ είλαη κεηαβαηηθά επζηαζέο ιφγσ ηεο 

εμάξηεζεο ηνπ θνξηίνπ απφ ηελ ηάζε. Δλ ηνχηνηο ζε ιηγφηεξν απφ έλα ιεπηφ 

ηα ζπζηήκαηα απηφκαηεο αιιαγήο ηνπ ιφγνπ ζπεηξψλ ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ 

αξρίδνπλ λα απνθαζηζηνχλ ηελ ηάζε ζηα θνξηία θαη επνκέλσο ηελ ηζρχ πνπ 

απνξξνθνχλ. Απηή ε απνθαηάζηαζε ησλ θνξηίσλ πξνθαιεί πεξαηηέξσ 

βχζηζκα ηεο ηάζεο κεηαθνξάο. Οη θνληηλέο γελλήηξηεο ππεξδηεγείξνληαη θαη 

ππεξθνξηίδνληαη, αιιά νη πεξηνξηζηέο ππεξδηέγεξζεο επαλαθέξνπλ ην ξεχκα 

πεδίνπ ζηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηηκή θαζψο ν ρξφλνο ππεξθφξηηζεο ηειεηψλεη. 

Σφηε καθξηλέο γελλήηξηεο ππνρξεψλνληαη λα παξέρνπλ ηελ απαηηνχκελε άεξγν 

ηζρχ, αιιά απηφ είλαη αλεπαξθέο θαη αλαπνηειεζκαηηθφ. Ζ παξαγσγή θαη ην 

ζχζηεκα κεηαθνξάο δελ κπνξνχλ πιένλ λα θαιχςνπλ ηα θνξηία θαη ηηο 
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άεξγεο απψιεηεο θαη αθνινπζεί κία ζπλερήο γξήγνξε κείσζε ηεο ηάζεο, πνπ 

νδεγεί ζε κεξηθή ή πιήξε θαηάξξεπζή ηεο.  

 

Γηα λα αληηκεησπίζνπκε ηελ αζηάζεηα ηάζεο, αθνχ δελ κπνξνχκε λα 

επεξεάζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θνξηίνπ, είλαη απαξαίηεηε ε 

δηαθνξνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ΢ΖΔ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε 

ελίζρπζε ηεο κεηαθνξηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ ΢ΖΔ ζε θξίζηκεο ζέζεηο θαη 

εγθαηάζηαζε ζχγρξνλσλ ζπζθεπψλ αληηζηάζκηζεο αέξγνπ ηζρχνο κε 

ζηαηηθνχο δηαθφπηεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο θαη γξήγνξν, ειεθηξνληθφ θαη 

ζπλερή έιεγρν ηεο παξαγφκελεο αέξγνπ ηζρχνο. 
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2.3 Ρόινο ησλ ππνινγηζηώλ ζηελ αλάιπζε ΢ΖΔ 

Σα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη, φπσο αλαθέξζεθε, κεγάια θαη 

πεξίπινθα. Δμαηηίαο ζπγθεθξηκέλσλ παξαγφλησλ, ε κειέηε θαη ε ιεηηνπξγία 

ηνπο απνηειεί έλα ζχλζεην πξφβιεκα. Θαηαξρήλ, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

νθείιεη λα παξάγεηαη ηε ζηηγκή αθξηβψο πνπ δεηείηαη, θαζψο δελ ππάξρεη 

νηθνλνκηθφο ηξφπνο απνζήθεπζήο ηεο. ΢πλεπψο, απαηηνχληαη πξνεγκέλεο 

κειέηεο πξφβιεςεο ηεο δήηεζεο θνξηίσλ θαη γξήγνξεο κέζνδνη ειέγρνπ. 

Έπεηηα, απαηηείηαη 100% αμηνπηζηία ζηελ ηξνθνδφηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ζηνπο θαηαλαισηέο. Παξάιιεια, απαηηείηαη ε βέιηηζηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ 

ππάξρνληνο εμνπιηζκνχ, θαζψο ην πςειφ θφζηνο παξαγσγήο θαη κεηαθνξάο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαζηζηά απαγνξεπηηθή ηελ θαηαζθεπή πνιιψλ 

εθεδξηθψλ εγθαηαζηάζεσλ. Σέινο, γηα ηελ θαηαζθεπή ζεξκηθψλ ζηαζκψλ 

απαηηνχληαη 8-10 ρξφληα (αθφκα πεξηζζφηεξν γηα ππξεληθνχο ζηαζκνχο), άξα, 

θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νθείινπλ λα 

ιεθζνχλ απνθάζεηο κε νξίδνληα εηθνζαεηίαο. 

 

Γηα έλα κηθξφ ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απαηηείηαη ε επίιπζε ελφο 

ζπζηήκαηνο πεξίπνπ 1500 κε γξακκηθψλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ. Αθφκα, νη 

ππέξνγθεο νηθνλνκηθέο απαηηήζεηο γηα έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

εληείλνπλ ηελ αλαγθαηφηεηα γηα κείσζε ηνπ θφζηνπο. Έηζη, ε ρξήζε 

ππνινγηζηψλ ζηα ΢ΖΔ θαζίζηαηαη πιένλ αλαγθαία ζε φια ηα επίπεδα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

Οη ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο ρξεζηκνπνηνχληαη θαηαξρήλ ζην επίπεδν ηνπ 

ζηαζκνχ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ παξαθνινχζεζε θαη 

εθηέιεζε ιεηηνπξγηψλ ειέγρνπ. ΢πγθεληξψλνπλ θαη επεμεξγάδνληαη δεδνκέλα 

απφ φια ηα ππνζπζηήκαηα, πξνεηδνπνηνχλ φηαλ κεηαβιεηέο ηνπ ζηαζκνχ 

(ζεξκνθξαζίεο, πηέζεηο, ξνέο) είλαη εθηφο νξίσλ θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο, 

ππνινγίδνπλ δείθηεο απφδνζεο. Ζ βαζηθφηεξε, φκσο, εθαξκνγή ηνπο 

αλαθέξεηαη ζηνλ θεληξηθφ έιεγρν φισλ ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, 
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πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηα Θέληξα Διέγρνπ Δλέξγεηαο. Δθεί, ρξεζηκνπνηνχληαη 

ππνινγηζηέο γηα ηελ θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ αλάκεζα ζηηο γελλήηξηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, γηα ηελ παξαθνινχζεζε θαη ηνλ έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηαθνξάο, γηα ηελ αληηκεηψπηζε εθηάθησλ ζπκβάλησλ (βιάβεο ζηνηρείσλ, 

απφηνκεο κεηαβνιέο θνξηίνπ), γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο ζπληήξεζεο ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο (ψζηε λα απνθεπρζεί κεξηθή ή νιηθή δηαθνπή 

ιεηηνπξγίαο), γηα ηελ εθπαίδεπζε ρεηξηζηψλ (κέζσ ησλ πξνζνκνησηψλ 

εθπαίδεπζεο). 

 

΢ηα Θέληξα Διέγρνπ Γηαλνκήο, νη ππνινγηζηέο είλαη απαξαίηεηνη γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ησλ δηθηχσλ κέζεο ηάζεο θαη ησλ θέληξσλ δηαλνκήο, θάησ 

απφ νκαιέο ή έθηαθηεο ζπλζήθεο (π.ρ. άζρεκεο θαηξηθέο ζπλζήθεο). Αθφκα, νη 

εθαξκνγέο ησλ ππνινγηζηψλ επεθηείλνληαη ζηελ αλάπηπμε θαη ζρεδίαζε ησλ 

ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, αιιά θαη ζηα επηκέξνπο ζηνηρεία ησλ 

ζπζηεκάησλ απηψλ. 

 

Οη ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζε εθαξκνγέο δχν ηχπσλ: 

 Αλεμάξηεηεο απφ ηε ιεηηνπξγία «off-line» (εθαξκνγέο εθηφο 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ), θαη 

 ΢πκβαδίδνπζεο κε ηε ιεηηνπξγία «on-line» (εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ) 

 

΢ηνλ πξψην ηχπν εθαξκνγψλ, πνπ ρξεηάδνληαη φηαλ ζρεδηάδνπκε θαη 

αλαιχνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο, πεξηιακβάλνληαη θαη νη κειέηεο 

ξνψλ θνξηίνπ, ζθαικάησλ θαη κεηαβαηηθήο επζηάζεηαο. Σα ζχγρξνλα 

πξνγξάκκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα αλάιπζε ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πξνζθέξνπλ πνιχ κεγάιεο δπλαηφηεηεο ζην ρξήζηε ελεξγεηαθφ 

κεραληθφ. 
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΢ην δεχηεξν ηχπν εθαξκνγψλ νη ππνινγηζηέο είλαη κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

δέρνληαη πιεξνθνξίεο θαηεπζείαλ απφ ην ζχζηεκα θαη εθηεινχλ κία 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία πνπ ηνπο έρεη αλαηεζεί ζηα πιαίζηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Παξαδείγκαηα ηέηνηνπ ηχπνπ εθαξκνγψλ είλαη ν έιεγρνο ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ε θαηαλνκή ηεο παξαγσγήο γηα νηθνλνκηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θ.ι.π. 

 



Θεθάιαην 2-΢πζηήκαηα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

29 

2.4 Βαζηθέο ζπληζηώζεο ησλ ΢πζηεκάησλ Ζιεθηξηθήο 

Δλέξγεηαο 

2.4.1 ΢ύγρξνλεο κεραλέο 

Ζ ζχγρξνλε κεραλή (synchronous machine) ρξεζηκνπνηνχκελε σο γελλήηξηα 

απνηειεί µηα απφ ηηο βαζηθφηεξεο ζπληζηψζεο ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, αθνχ είλαη ε ζπνπδαηφηεξε κεραλή γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Οη ζχγρξνλεο γελλήηξηεο ή αιιηψο ελαιιαθηήξεο, είλαη ζχγρξνλεο 

κεραλέο πνπ κεηαηξέπνπλ κεραληθή ελέξγεηα ζε ελαιιαζζφκελε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα. 

 

΢ην ζρήκα 2.2 θαίλεηαη ε ζρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο ηνκήο κηαο ζχγρξνλεο 

κεραλήο, φπνπ δηαθξίλνληαη ηα δχν βαζηθά κέξε απφ ηα νπνία απηή 

απνηειείηαη. Σνλ ζηάηε, πνπ είλαη ην αθίλεην κέξνο θαη ην δξνκέα, πνπ είλαη 

ην πεξηζηξεθφκελν κέξνο. Αλ ε κεραλή ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα, ν δξνκέαο 

πεξηζηξέθεηαη απφ έλα ζηξφβηιν (αηκνχ, αεξίνπ ή χδαηνο), πνπ ζπλδέεηαη µε 

ηνλ άμνλα ηεο κεραλήο µέζσ ελφο ζπκπιέθηε. 
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΢ρήκα 2.2 ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ηνκήο ζύγρξνλεο κεραλήο 

 

 

Ο ζηάηεο είλαη µηα θνίιε θπιηλδξηθή θαηαζθεπή απφ ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ ζε 

κνξθή ειαζκάησλ πνπ θέξεη δηακήθεηο αχιαθεο ζηελ εζσηεξηθή ηνπ 

επηθάλεηα. ΢ηηο αχιαθεο απηέο ηνπνζεηνχληαη ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε, πνπ 

δηεπζεηνχληαη ζε ηξεηο ζπκκεηξηθέο δψλεο (µηα γηα θάζε θάζε) πνπ απέρνπλ 

κεηαμχ ηνπο ζην ρψξν 120°. Παξφιν πνπ ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε έρνπλ 

πνιιέο ζπείξεο πνπ είλαη θαηαλεκεκέλεο ζε έλαλ αξηζκφ απιάθσλ ηεο 

εζσηεξηθήο ηνπ επηθάλεηαο, ζην ζρήκα 2.2 ην ηχιηγκα θάζε θάζεο δείρλεηαη 

παξαζηαηηθά µε µία µφλν ζπείξα, νη δχν πιεπξέο ηεο νπνίαο ζπκβνιίδνληαη µε 

έλα γξάκκα θαη ην ηνλνχκελφ ηνπ. Σν ηχιηγκα ηεο θάζεο α γηα παξάδεηγκα, 

πνπ ζρεδηάζηεθε ζην θαηαθφξπθν επίπεδν, ζπκβνιίδεηαη µε ηα γξάκκαηα α 

θαη α‟. ΢ε θάζε ηχιηγκα ηνπ ζηάηε αληηζηνηρεί έλαο άμνλαο, πνπ είλαη θάζεηνο 
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ζην επίπεδν ηνπ αληίζηνηρνπ ηπιίγκαηνο. Ο ζηάηεο δειαδή, έρεη ηξεηο άμνλεο 

α, b θαη c πνπ είλαη αθίλεηνη. 

 

Ο δξνκέαο είλαη µηα ζπκπαγήο ζηδεξνκαγλεηηθή θαηαζθεπή πνπ ηνπνζεηείηαη 

ζηνλ άμνλα ηεο κεραλήο θαη πεξηζηξέθεηαη κέζα ζην ζηάηε. ΢ην δξνκέα 

ππάξρεη επίζεο ηχιηγκα, ην ηχιηγκα δηέγεξζεο (ηχιηγκα πεδίνπ), πνπ 

ηξνθνδνηείηαη απφ µηα πεγή ζπλερνχο ξεχκαηνο, ηε δηεγέξηξηα. ΢θνπφο απηνχ 

ηνπ ηπιίγκαηνο, πνπ ζην ζρήκα δείρλεηαη επίζεο µε µία ζπείξα, είλαη ε 

παξαγσγή ελφο ηζρπξνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Ζ δηεγέξηξηα κπνξεί λα είλαη µία 

γελλήηξηα ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ ίδην άμνλα µε απηφλ ηεο 

κεραλήο ή µηα μερσξηζηή πεγή ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ ζπλδέεηαη ζην 

ηχιηγκα δηέγεξζεο µε ςήθηξεο. Οη κεγάιεο γελλήηξηεο έρνπλ ζπλήζσο 

δηεγέξηξηεο πνπ απνηεινχληαη απφ µηα πεγή ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο µε 

αλνξζσηηθή δηάηαμε. 

 

Σν ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην ηχιηγκα δηέγεξζεο δεκηνπξγεί καγλεηηθφ πεδίν ζην 

εζσηεξηθφ ηεο γελλήηξηαο θαη θαζψο ν δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη παίξλνληαο 

θίλεζε απφ θάπνηα εμσηεξηθή θηλεηήξηα κεραλή, ην πεδίν πεξηζηξέθεηαη καδί 

ηνπ. Ο άμνλαο ησλ πφισλ ηνπ δξνκέα νλνκάδεηαη επζχο άμνλαο (d-άμνλαο), 

ελψ ν θάζεηνο πξνο απηφλ, νλνκάδεηαη εγθάξζηνο άμνλαο (q-άμνλαο).  

 

Ο ζηάηεο θαη ν δξνκέαο ζρεδηάδνληαη έηζη, ψζηε φηαλ ν δξνκέαο θηλείηαη µε 

ζηαζεξή ηαρχηεηα, λα παξάγεηαη µηα εκηηνλνεηδήο ηάζε ζε θάζε έλα απφ ηα 

ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε. Οη ηξεηο απηέο ηάζεηο έρνπλ ην ίδην κέηξν, ηελ ίδηα 

ζπρλφηεηα θαη παξνπζηάδνπλ θαζηθή δηαθνξά 120°ε µηα απφ ηελ άιιε. 

΢πλδένληαο ζπλεπψο, ηα ηξία απηά ηπιίγκαηα ζε ηξηθαζηθή δηάηαμε, 

ζρεκαηίδνπκε µηα ηξηθαζηθή πεγή. 

 

Ο ραξαθηεξηζκφο ηεο κεραλήο σο «ζχγρξνλε» πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο φηη 

ν δξνκέαο ζηξέθεηαη ζχγρξνλα, δειαδή µε ηε ίδηα ηαρχηεηα, µε ην 

ζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν, ην νπνίν δεκηνπξγείηαη απφ ηε δηέγεξζε 
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ζπλερνχο ξεχκαηνο. Ο αξηζκφο ζηξνθψλ ηνπ ζηξεθφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2.1. 

2 60 2
m

P N P
f f  (2.1) 

Όπνπ, P είλαη ν αξηζκφο ησλ πφισλ, N  ε ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα ζε ζηξνθέο 

αλά ιεπηφ, θαη mf  ε κεραληθή ζπρλφηεηα ζε ζηξνθέο αλά δεπηεξφιεπην. 

 

Αλάινγα µε ηελ θαηαζθεπή ηνπ δξνκέα κηαο ζχγρξνλεο κεραλήο δηαθξίλνπκε 

δπν είδε κεραλψλ, ηε κεραλή µε θπιηλδξηθφ δξνκέα θαη ηε κεραλή µε 

έθηππνπο πφινπο. Ο ζπκπαγήο δξνκέαο ηνπ πξψηνπ ηχπνπ θέξεη αχιαθεο, 

κέζα ζηηο νπνίεο ηνπνζεηείηαη ην ηχιηγκα δηέγεξζεο θαη πξνζηαηεχεηαη µε 

ζθήλεο έλαληη ησλ θπγνθεληξηθψλ δπλάκεσλ. Ο δεχηεξνο ηχπνο κεραλψλ 

έρεη εμέρνληεο πφινπο γχξσ απφ ηνπο νπνίνπο ηπιίγεηαη ην ηχιηγκα δηέγεξζεο. 

Οη κεραλέο µε έθηππνπο πφινπο έρνπλ αξηζκφ δεπγψλ πφισλ πνπ θπκαίλεηαη 

κεηαμχ p=1 θαη p=40, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε ηαρχηεηα ηνπο, ns, είλαη 

κηθξή. 

 

 

΢ρήκα 2.3 ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ησλ δύν ηύπσλ ζύγρξνλσλ κεραλώλ 

 

Ο δξνκέαο ησλ ζχγρξνλσλ κεραλψλ θαη ησλ δχν ηχπσλ πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ θέξεη σο επί ησ πιείζηνλ έλα αθφκε ηχιηγκα, εθηφο ηνπ ηπιίγκαηνο 

δηέγεξζεο, ην ηχιηγκα απφζβεζεο. Σν ηχιηγκα απφζβεζεο δηαξξέεηαη απφ 
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ξεχκα φηαλ έρνπκε κεηαβνιή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ ην δηαπεξλά, θαη 

έρεη σο θχξην ζθνπφ ηε κείσζε ησλ κεραληθψλ ηαιαληψζεσλ ηνπ δξνκέα 

γχξσ απφ ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα, νη νπνίεο κπνξνχλ λα πξνέξρνληαη απφ 

κεηαβνιέο θνξηίνπ (ειεθηξηθνχ ή κεραληθνχ) ή απφ κεηαβνιέο ηεο ηάζεο ηνπ 

ζηάηε. 

 

 

2.4.2 Κεηαζρεκαηηζηέο 

Ο ζπνπδαηφηεξνο ζθνπφο ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ είλαη ε πξνζαξκνγή ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ εθάζηνηε ηάζε. Υσξίο ηε βνήζεηα 

κεηαζρεκαηηζηψλ ζα ήηαλ αδχλαηε ε παξνρή ελέξγεηαο ζηνπο πνηθίινπο 

θαηαλαισηέο απφ ηηο κνλάδεο παξαγσγήο ηξηθαζηθνχ ξεχκαηνο κεγάιεο 

ηζρχνο. Θη απηφ δηφηη ε ηάζε ζηνπο αθξνδέθηεο κηαο κεγάιεο γελλήηξηαο 

θηάλεη ζήκεξα κέρξη 27 kV θαη ην ξεχκα κέρξη ηα 5000 Α. Ιφγσ ησλ 

απσιεηψλ ζηε γξακκή κεηαθνξάο, ην ξεχκα πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 

κηθξφηεξν. Απηφ ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα πςσζεί ε ηάζε γηα λα κεηαθεξζεί ε 

επηδησθφκελε ηζρχο. Οη θαηαλαισηέο νκνίσο δέρνληαη ηελ ηζρχ ππφ κηθξή 

ηάζε, επνκέλσο πξέπεη λα κεηαζρεκαηηζηεί απφ ηελ πςειή ηηκή ηεο γξακκήο 

(π.ρ. 220kV) ζε κηα ρακειή ηάζε (π.ρ. 15000V). 

 

Ο κεηαζρεκαηηζηήο ηζρχνο είλαη ινηπφλ κία πνιχ ζεκαληηθή ζπληζηψζα ησλ 

ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, δηφηη καο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

ρξεζηκνπνηνχκε δηαθνξεηηθά επίπεδα ηάζεο ζην ζχζηεκα. Ο κεηαζρεκαηηζηήο 

έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα πςψζεη ηελ ηάζε ηεο γελλήηξηαο ζε κηα επηζπκεηή ηηκή 

θαη έηζη λα παξέρεη ηελ ηθαλφηεηα εχθνιεο κεηαθνξάο κεγάιεο ηζρχνο (π.ρ. 

1500MVA) κηαο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο. Δπίζεο, ν κεηαζρεκαηηζηήο παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα ηεο καγλεηηθήο δεχμεο δχν θπθισκάησλ θαη απνθεχγεηαη έηζη ε 

ειεθηξηθή (γαιβαληθή) ζχλδεζε. ΢ηνλ ελεξγεηαθφ θιάδν ν κεηαζρεκαηηζηήο 

ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα ηε ζχλδεζε δχν δηθηχσλ. 

 



Θεθάιαην 2-΢πζηήκαηα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

34 

Έλαο κεηαζρεκαηηζηήο απνηειείηαη βαζηθά απφ έλαλ ππξήλα απφ ζίδεξν, ν 

νπνίνο ζρεκαηίδεηαη απφ ιεπηά ειάζκαηα. Γχξσ απφ ηνλ ππξήλα, ηπιίγνληαη 

ην πξσηεχνλ θαη ην δεπηεξεχνλ ηχιηγκα. 

 

Ωο πξσηεχνλ ραξαθηεξίδεηαη ην ηχιηγκα, ην νπνίν πξνζιακβάλεη ελέξγεηα, 

ελψ σο δεπηεξεχνλ εθείλν, ην νπνίν απνδίδεη ελέξγεηα. Ο ππξήλαο είλαη ν 

θνξέαο ηεο ελαιιαζζφκελεο καγλεηηθήο ξνήο, ε νπνία δηαξξέεη θαη ηα δχν 

ηπιίγκαηα θαη επάγεη ζε απηά ηάζεηο αλάινγεο κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζπεηξψλ. 

΢πλήζσο θαηαζθεπάδεηαη απφ ειάζκαηα ζηδήξνπ πάρνπο 0.35 mm γηα 

πεξηνξηζκφ ησλ δηλνξεπκάησλ, ηα νπνία δεκηνπξγνχλ απμεκέλεο απψιεηεο. Σα 

ειάζκαηα θέξνπλ ζηε κία ηνπο πιεπξά κνλσηηθφ πιηθφ απνηεινχκελν απφ 

ιεπηφ ζηξψκα ραξηηνχ ή κνλσηηθνχ βεξληθηνχ θαη έηζη εμαζθαιίδεηαη ε κεηαμχ 

ηνπο κφλσζε. 

 

 

2.4.3 Γξακκέο Κεηαθνξάο 

Οη γξακκέο κεηαθνξάο απνηεινχλ ηηο αξηεξίεο ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Έλα θαιά ζρεδηαζκέλν θαη κε πςειή ηθαλφηεηα κεηαθνξάο 

ζχζηεκα γξακκψλ κεηαθνξάο θαζηζηά δπλαηή ηε κεηαθνξά κεγάισλ πνζψλ 

ελέξγεηαο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. 

 

Σξία δηαθνξεηηθά θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε ιεηηνπξγία ησλ 

γξακκψλ κεηαθνξάο δεκηνπξγνχλ θαηαζηάζεηο πνπ δελ κπνξνχλ λα 

αγλνεζνχλ. Απηά, θαηά ζεηξά ζπνπδαηφηεηαο, είλαη: 

 Οη ηάζεηο ζεηξάο πνπ επάγνληαη ζηνπο αγσγνχο θαη πνπ πξνθαινχληαη απφ 

ηα καγλεηηθά πεδία πνπ ηνπο πεξηβάιινπλ. 

 Σα εγθάξζηα ξεχκαηα δηαξξνήο κεηαμχ ησλ αγσγψλ πνπ πξνθαινχληαη 

απφ ηα ειεθηξηθά πεδία πνπ ππάξρνπλ ζην κεηαμχ ησλ αγσγψλ ρψξν. 

 Ζ σκηθή αληίζηαζε ηνπ πιηθνχ ησλ αγσγψλ. 
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Έλα ηέηαξην θαηλφκελν είλαη ην ξεχκα δηαξξνήο κέζσ ηνπ ζηξψκαηνο ξχπνπ 

πνπ επηθάζεηαη ζηνπο κνλσηήξεο. Σν θαηλφκελν απηφ, φκσο, είλαη 

πεξηνξηζκέλεο ζεκαζίαο θαη σο ηέηνην ζπλήζσο αγλνείηαη. 

 

Γηα λα ιεθζνχλ ππ‟ φςηλ ηα ηξία απηά θαηλφκελα ζηελ παξάζηαζε κηαο 

γξακκήο κεηαθνξάο ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηά ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο. Απηά απνδεηθλχεηαη φηη κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ αληίζηνηρα κέζσ ησλ 

εμήο ηξηψλ παξακέηξσλ ηεο γξακκήο: 

 Δλ ζεηξά επαγσγή L, ζε Ζ/m. 

 Δγθάξζηα ρσξεηηθφηεηα C, ζε F/m. 

 Δλ ζεηξά αληίζηαζε R, ζε Ω/m. 

 

Οη παξάκεηξνη απηέο είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο θαζ‟ φιν ην κήθνο ηεο 

γξακκήο θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πξαθηηθέο πεξηπηψζεηο εθθξάδνληαη αλά 

κνλάδα κήθνπο θαη αλά θάζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο. Αλ ε γξακκή 

κεηαθνξάο είλαη κε ζπκκεηξηθή, ηφηε γεληθά δελ είλαη ζεσξεηηθά δπλαηφλ λα 

εθθξαζηνχλ κεξηθέο απφ απηέο ηηο παξακέηξνπο αλά θάζε. ΢ηελ πξάμε, 

φκσο, είλαη δπλαηφλ λα γίλεη απηφ αλ θάλνπκε κεξηθέο απιέο πξνζεγγίζεηο. 
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2.4.4 Φνξηία 

Γεληθά, ν φξνο θνξηίν αλαθέξεηαη ζε κία ζπζθεπή ή ζπγθξφηεκα ζπζθεπψλ 

πνπ ηξνθνδνηνχληαη κε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ην ζχζηεκα. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα νη ζπζθεπέο ησλ θνξηίσλ πνηθίινπλ απφ κία ιάκπα θσηηζκνχ 

λπθηφο ιίγσλ watt σο έλα θηλεηήξα επαγσγηθφ πνιιψλ MW. Έλα ζχζηεκα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηάιιεια ζρεδηαζκέλν κπνξεί λα παξέρεη ελέξγεηα ζε 

φια απηά ηα δηάθνξα θνξηία. Σα δηάθνξα θνξηία κπνξνχλ λα θαηαηαγνχλ 

ζηηο εμήο θαηεγνξίεο : 

 Θηλεηήξεο (πάζεο θχζεσο θαη ηχπνπ) 

 ΢πζθεπέο ζεξκάλζεσο 

 Ζιεθηξηθέο ζπζθεπέο 

 Φσηηζηηθά ζψκαηα 

 

Απφ ειεθηξηθή άπνςε ππάξρνπλ ηεξάζηηεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ 

θνξηίσλ ζε φηη αθνξά ην κέγεζνο, ηε ζπκκεηξία (κνλνθαζηθφ ή ηξηθαζηθφ), 

ηε ζηαζεξφηεηα (σο πξνο ην ρξφλν, ηε ζπρλφηεηα θαη ηελ ηάζε), θαη ηελ 

πεξίνδν ιεηηνπξγίαο (ζπζηεκαηηθή ή ηπραία ιεηηνπξγία). 
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Θεθάιαην 3 Κειέηε επζηάζεηαο ηάζεο ζηε 

κεηαβαηηθή θαηάζηαζε 

 

3.1 Δηζαγσγή 

Ζ επζηάζεηα ηάζεο ή ε αζηάζεηα ηάζεο είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ δήηεκα ζηε 

ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο ηζρχνο. Αλάινγα κε ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, 

ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ ηχπνπ δηαηαξαρήο, 

δηαθνξεηηθά ζχλνια αληηηηζέκελσλ δπλάκεσλ κπνξεί λα ππνζηνχλ 

παξαηεηακέλε αληζνξξνπία πνπ νδεγεί ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο αζηάζεηαο. Ζ 

επζηάζεηα ελφο ζπζηήκαηνο ηζρχνο κπνξεί λα ηαμηλνκείηαη ιακβάλνληαο 

ππφςε ηα εμήο: 

 

΢ρήκα 3.1 Σαμηλόκεζε ηύπσλ επζηάζεηαο ηάζεο 

 

 Σε θχζε ηεο πξνθχπηνπζαο θαηάζηαζεο ηεο αζηάζεηαο φπσο απηή 

ππνδεηθλχεηαη απφ ηελ θχξηα κεηαβιεηή ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ νπνία 

παξαηεξείηαη αζηάζεηα. 
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 Σν κέγεζνο ηεο ζεσξνχκελεο δηαηαξαρήο, πνπ επεξεάδεη ηε κέζνδν 

ππνινγηζκνχ θαη πξφβιεςεο ηεο επζηάζεηαο. 

 Σηο ζπζθεπέο, ηηο δηαδηθαζίεο θαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ πξέπεη λα 

ιεθζνχλ ππφςε γηα λα εθηηκεζεί ε επζηάζεηα. 

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ε επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ηζρχνο ηαμηλνκείηαη 

ζαλ επζηάζεηα ηάζεο, ζπρλφηεηαο θαη γσλίαο δξνκέα. φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ζρήκα 3.1. 

 

Ζ επζηάζεηα ηάζεο ηαμηλνκείηαη ζε επζηάζεηα ηάζεο κηθξήο θαη κεγάιεο 

δηαηαξαρήο, αλαιφγσο ηνπ ζθάικαηνο θαη ζε καθξνπξφζεζκε θαη 

βξαρππξφζεζκε επζηάζεηα ηάζεο, αλαιφγσο ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο. ΢ηε 

βξαρππξφζεζκε, ε δπλακηθή ησλ ζηνηρείσλ κε γξήγνξε απφθξηζε, φπσο είλαη 

νη γελλήηξηεο, νη επαγσγηθνί θηλεηήξεο, switched capacitors θηι., θαζνξίδνπλ 

ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Όκσο ζηε καθξνπξφζεζκε επζηάζεηα ηάζεο 

ζεκαληηθφηεξν ξφιν δηαδξακαηίδνπλ ηα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ κε πην αξγή 

απφθξηζε, φπσο ζπζηήκαηα αιιαγήο ηάζεο ππφ θνξηίν (΢ΑΣΤΦ, on-load tap 

changers OLTC), ζπζηήκαηα πξνζηαζίαο ππεξδηέγεξζεο (΢ΠΤ) ησλ 

γελλεηξηψλ (over excitation limiters OXL) θ.η.ι. 

 

Απηφ ην θεθάιαην επηθεληξψλεηαη θπξίσο ζηε βξαρππξφζεζκε δπλακηθή 

δηαθφξσλ ζηνηρείσλ ελφο ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο ζε αθηηλσηά δίθηπα. Όηαλ 

ζπκβαίλεη κία ζνβαξή δηαηαξαρή, φπσο βξαρπθχθισκα ή απψιεηα γξακκήο 

κεηαθνξάο θηι., ε ηηκή ηεο ηάζεο ζε θάπνηνπο δπγνχο κεηψλεηαη δξακαηηθά. Ζ 

κείσζε ηεο ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηνλ 

απνζπγρξνληζκφ θαη πηζαλά ηελ παχζε ιεηηνπξγίαο ησλ επαγσγηθψλ 

θηλεηήξσλ κε κεγάιν θνξηίν, πξάγκα ην νπνίν κπνξεί ηειηθά λα νδεγήζεη ζε 

αζηάζεηα ηάζεο. 

 

Ζ επζηάζεηα ηάζεο κεγάιεο δηαηαξαρήο αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο λα δηαηεξεί ζηαζεξέο ηάζεηο κεηά απφ ζνβαξέο δηαηαξαρέο φπσο 
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απψιεηα θνξηίνπ, δηαθνπηηθά θαηλφκελα θαη απψιεηα κνλάδσλ. Ζ αλάιπζε ηεο 

επζηάζεηαο ηάζεο κεγάιεο δηαηαξαρήο γίλεηαη κε πξνζνκνίσζε ζην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ. Ζ επζηάζεηα ηάζεο κηθξψλ δηαηαξαρψλ αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα 

ελφο ζπζηήκαηνο λα ειέγμεη κηθξέο δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο, πνπ πξνθαινχληαη 

απφ παξάγνληεο φπσο ε δηαθχκαλζε ζην θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη 

κειεηάηαη ζηε κφληκε θαηάζηαζε. Ζ αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο ηάζεο κηθξήο 

δηαηαξαρήο γίλεηαη κε γξακκηθνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγηθήο θαηάζηαζεο θαη 

βαζίδεηαη ζηα ηδηνδηαλχζκαηα θαη ηηο ηδηνηηκέο. 

 

Ζ αζηάζεηα ηάζεο ε νπνία έρεη μεθηλήζεη απφ έλα επαγσγηθφ θηλεηήξα αλήθεη 

ζηελ θαηεγνξία ηεο βξαρππξφζεζκεο επζηάζεηαο ηάζεο. Ζ αλάιπζε ηεο 

επζηάζεηαο ηάζεο ηέηνηνπ είδνπο γίλεηαη κε πξνζνκνίσζε θαη παξαγσγή 

απνηειεζκάησλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνεζεί ν 

κεραληζκφο ή ε αηηία ηεο θαηάξξεπζεο ηάζεο. Ζ αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ παξέρεη επίζεο πιεξνθνξία γηα ην ρξφλν εκθάληζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο αζηάζεηαο. 

 

Σα θνξηία επαγσγηθψλ θηλεηήξσλ είλαη έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ θνξηίνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ηα νπνία ζπλεηζθέξνπλ ζηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

αζηάζεηαο ηάζεο. Ωζηφζν, είλαη έλα θνξηίν πνπ απνθαζίζηαηαη γξήγνξα (ζε 

ρξφλν θάπνησλ δεπηεξφιεπησλ) θαη απαηηεί άεξγν ηζρχ. Δπίζεο είλαη αξθεηά 

πηζαλφ νη θηλεηήξεο λα ζηακαηήζνπλ, ηδίσο ζε πεξηπηψζεηο κεγάινπ 

κεραληθνχ θνξηίνπ, φηαλ ε ηάζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηψλεηαη πεξηζζφηεξν απφ 

έλα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν γηα πεξηζζφηεξν ρξφλν. Ζ ηάζε ζηνπο δπγνχο 

θνξηίνπ ηεο κεραλήο πξέπεη λα απνθαζίζηαηαη γξήγνξα πξηλ ε νιίζζεζε ηεο 

κεραλήο θηάζεη κία απαγνξεπηηθή ηηκή. 
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3.2 Βξαρππξόζεζκε επζηάζεηα ηάζεο 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα εμεηάδεηαη ην θαηλφκελν ηεο βξαρππξφζεζκεο 

επζηάζεηαο ηάζεο ελφο απινχ ζπζηήκαηνο ε νπνία πξνθαιείηαη απφ έλαλ 

επαγσγηθφ θηλεηήξα κε κεγάιν θνξηίν. Δπίζεο θαζνξίδεηαη ν κεραληζκφο ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο θαηάξξεπζεο ηάζεο, δειαδή πψο θαη γηαηί εκθαλίδεηαη. 

 

 

Σύστημα 

μεγάλης 

ισχύος

Α Β

Γραμμές 

μεταυοράς
Φορτίο 

επαγωγικών 

κινητήρων

 

΢ρήκα 3.2 Κνλνθαζηθό ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ ππό κειέηε ζπζηήκαηνο γηα 

κεηαβαηηθή επζηάζεηα ηάζεο 
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3.2.1 Σν ππό κειέηε ζύζηεκα θαη ην καζεκαηηθό ηνπ 

κνληέιν 

΢ην ππφ κειέηε ζχζηεκα, ζεσξνχκε φηη έλαο δπγφο θνξηίνπ „Β‟ ηξνθνδνηείηαη 

απφ έλα κεγάιν ζχζηεκα ηζρχνο δηακέζνπ κίαο δηπιήο γξακκήο κεηαθνξάο, 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.2. Σν θνξηίν κπνξεί λα απνηειείηαη απφ έλα 

κεγάιν αξηζκφ επαγσγηθψλ θηλεηήξσλ. Ωζηφζν, ζηηο κειέηεο επζηάζεηαο 

ηάζεο απηνί νη θηλεηήξεο ζπλήζσο νκαδνπνηνχληαη θαη αλαπαξίζηαληαη κε 

έλαλ ηζνδχλακν επαγσγηθφ θηλεηήξα. Σν ζπλνιηθφ ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3. 

 

 

thV

Z ZZ Z

Z

thZ lZ sZ rjX
rI

mjX
tV cV rV

/rR s

A

A’

B

B’

C

C’

D

D’

 

΢ρήκα 3.3 Ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 3.2. 

 

Σν ζχζηεκα ηζρχνο πνπ ηξνθνδνηεί ην δπγφ „Α‟ αλαπαξίζηαηαη απφ ην 

ηζνδχλακφ ηνπ θχθισκα θαηά Thevenin, ην νπνίν απνηειείηαη απφ κία 

γελλήηξηα ( thV ) ζε ζεηξά κε ηε αληίζηαζε Thevenin ( thZ ), ελψ νη γξακκέο 

κεηαθνξάο απφ ηελ ελ ζεηξά ζχλζεηε αληίζηαζε ( lZ ). Σν θχθισκα δεμηά ηνπ 

θιάδνπ ΒΒ‟ αλαπαξηζηά ην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ θνξηίνπ ησλ επαγσγηθψλ 

θηλεηήξσλ. Οη πνζφηεηεο sZ , mX , rX , θαη rR  ηζνδπλακνχλ κε ηελ αληίζηαζε 
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ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ ζηάηε, ηε καγλεηηθή επαγσγή, ηελ επαγσγηθή αληίζηαζε 

ηνπ δξνκέα θαη ηελ αληίζηαζε ηνπ δξνκέα ηνπ επαγσγηθνχ θηλεηήξα 

αληίζηνηρα. Σα κεγέζε rI  θαη rV  είλαη ην ξεχκα θαη ε αληίζηαζε ζηα άθξα ηεο 

αληίζηαζεο ηνπ δξνκέα /rR s , φπνπ s  είλαη ε νιίζζεζε ηεο κεραλήο. 

 

Ζ ηάζε ζηα άθξα ηνπ δξνκέα (ζηνλ θιάδν CC‟) cV  ζην ζρήκα 3.3. κπνξεί λα 

εθθξαζηεί σο εμήο: 

 

c r r rV V jI X  (3.1) 

 

Ζ ηεξκαηηθή ηάζε (ζηνλ θιάδν ΒΒ‟) tV  κπνξεί λα γξαθηεί: 

 

( )c
t c r s

m

V
V V I Z

jX
   (3.2) 

 

΢πλαξηήζεη ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο tV  θαη ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο tZ  ηεο 

κεραλήο, ην ξεχκα sI  πνπ απνξξνθά ε κεραλή είλαη: 

 

t
s

t

V
I

Z
 (3.3) 

 

Όπνπ,  

 

( )( )

( )

r
m r

t s
r

r m

R
jX jX

sZ Z
R

j X X
s



 

 

 

 

Ζ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ελφο επαγσγηθνχ θηλεηήξα κπνξεί λα παξαζηαζεί 

απφ ηελ αθφινπζε δηαθνξηθή εμίζσζε  
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1
( )

2
m e

ds
T T

dt H
  (3.4) 

 

φπνπ ηα H , 
mT , 

eT , θαη s  είλαη ε ζηαζεξά αδξάλεηαο, ε κεραληθή ξνπή 

θνξηίνπ, ε αλαπηπζζφκελε ειεθηξηθή ξνπή, θαη ε νιίζζεζε αληίζηνηρα ηεο 

κεραλήο. 

 

Γηα κία δεδνκέλε ηεξκαηηθή ηάζε, ε ηζρχο δηαθέλνπ agP , εμαξηάηαη απφ ηηο 

παξακέηξνπο ηεο κεραλήο θαη απφ ηελ νιίζζεζε ιεηηνπξγίαο. ΢ην αλά κνλάδα 

ζχζηεκα ε ηζρχο δηαθέλνπ agP  ηζνχηαη κε ηελ αλαπηπζζφκελε ειεθηξηθή ξνπή 

eT  ηεο κεραλήο. ΢εκεηψλεηαη φηη ε agP , θαη θαη‟ επέθηαζε ε ειεθηξηθή ξνπή, 

εμαξηψληαη απφ ηα κεγέζε ζην ζεκείν DD‟, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3.  

 

΢ην ζρήκα 3.3, ε απνξξνθφκελε ηζρχο απφ ηελ αληίζηαζε /rR s  αλαπαξηζηά 

ηελ agP  θαη κπνξεί λα εθθξαζηεί σο αθνινχζσο: 

 

2
2r r

ag r

r

R V
P I s

s R
   (3.5) 

 

Ζ κεραληθή ξνπή θνξηίνπ mT  ζεσξείηαη εκπεηξηθά: 

 

2(1 )m c s qT T T s T s     (3.6) 

 

΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε ηα κεγέζε cT , sT , θαη qT  είλαη νη ζπληειεζηέο ηνπ 

ζηαζεξνχ, ηνπ πξσηνβάζκηνπ θαη ηνπ δεπηεξνβάζκηνπ φξνπ αληίζηνηρα, ηεο 

εμίζσζεο απφ ηελ νπνία δίλεηαη ε κεραληθή ξνπή θνξηίνπ mT . Γηα κειέηεο 

βξαρππξφζεζκεο επζηάζεηαο ηάζεο νη ζπληειεζηέο ηνπ πξσηνβάζκηνπ θαη ηνπ 
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δεπηεξνβάζκηνπ φξνπ ηεο κεραληθήο ξνπήο θνξηίνπ 
mT , ζεσξνχληαη ίζνη κε 

ην κεδέλ. Γηα κειέηεο καθξνπξφζεζκεο επζηάζεηαο ηάζεο φινη νη φξνη 

ιακβάλνληαη ππφςε. 

 

 

3.2.2 Ηζνδύλακν θύθισκα δύν δπγώλ ηνπ ππό κειέηε 

ζπζηήκαηνο 

Τπφ θαλνληθέο ζπλζήθεο ε θακπχιε P-V ζην ζεκείν θφξηηζεο θαηαζθεπάδεηαη 

γηα έλα ζηαζεξφ ζπληειεζηή ηζρχνο. Όκσο, ζηα άθξα ηνπ θηλεηήξα ΒΒ‟, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3, ν ζπληειεζηήο ηζρχνο δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ην 

κεραληθφ θνξηίν ηνπ θηλεηήξα. Δπηπιένλ, ε θαηαλάισζε ηεο αέξγνπ ηζρχνο 

απφ ηνλ επαγσγηθφ θηλεηήξα, εμαξηάηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο ζηνλ 

νπνίν ιεηηνπξγεί. Έηζη θαζίζηαηαη δχζθνιε ε θαηαζθεπή ηεο θακπχιεο P-V 

ζηα άθξα ηνπ θηλεηήξα ΒΒ‟. Παξ‟ φια απηά, ζηα ζεκεία DD‟ ν ζπληειεζηήο 

ηζρχνο ηζνχηαη πάληα κε ηε κνλάδα. Γηα ην ιφγν απηφ πξνθεηκέλνπ λα 

πξνθχςεη ην P-V δηάγξακκα, ε ελεξγφο ηζρχο P πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ηελ 

αληίζηαζε ηνπ δξνκέα ζεσξείηαη σο θνξηίν. 

 

Σν θνκκάηη ηνπ θπθιψκαηνο πνπ βξίζθεηαη αξηζηεξά ηνπ ζεκείνπ DD‟ κπνξεί 

λα αλαπαξαζηαζεί απφ έλα ηζνδχλακν θχθισκα Thevenin κε παξακέηξνπο 

'thV  θαη 'thZ . Ζ ηζρχο πνπ απνξξνθάηαη απφ ηελ rR s  (πνπ βξίζθεηαη δεμηά 

ηνπ ζεκείνπ DD‟) αλαπαξίζηαηαη σο P. Σν ηζνδχλακν θχθισκα θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα 3.4. 
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' ' 'th th thZ R jX 

'thV rV

rI

0P j

 

΢ρήκα 3.4 Αλαπαξάζηαζε κε δύν δπγνύο ηνπ ππό κειέηε ζπζηήκαηνο όπσο δίλεηαη 

ζην ζρήκα 3.3 

 

 

Οη παξάκεηξνη 'thV  θαη 'thZ  ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο πξνθχπηνπλ απφ ηηο 

παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

( )
' th m

th

th l s m

V jX
V

Z Z Z jX


  
 (3.7) 

 

( )( )
' ' 'th l s m

th r th th

th l s m

Z Z Z jX
Z jX R jX

Z Z Z jX

 
   

  
(3.8) 

 

Ζ ζχλζεηε εμίζσζε ηάζεο ηνπ θπθιψκαηνο 3.4 κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο: 

 

( 0)
' '

*
th r th

r

P j
V V Z

V


  (3.9) 

 

' * * ' 'th r r r th thV V V V PR jPX    
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΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην V ζεσξείηαη σο ηάζε αλαθνξάο, ηφηε ε παξαπάλσ 

εμίζσζε γίλεηαη: 

 

2' ' 'th r r th thV V V PR jPX    (3.10) 

 

 

Παίξλνληαο ηα κέηξα ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο, απηή γίλεηαη: 

 

 2' ' 'th r r th thV V V PR jPX    

 

ή αιιηψο 

 

4 2 2 2 2(2 ' ') ( ' ' ) 0r th th r th thV R P V V P R X      (3.11) 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα γξαθηεί ζηε κνξθή: 

 

4 2 0r raV bV c    (3.12) 

 

Όπνπ 2 2 21, 2 ' ', ( ' ' )th th th tha b R P V c P R X      

 

Δάλ ζεσξήζνπκε 2

rx V  ηφηε ε ζρέζε (3.12) γίλεηαη: 

 

2 0ax bx c    (3.13) 

 

Οη ιχζεηο ηεο αλσηέξσ δεπηεξνβάζκηαο εμίζσζεο είλαη σο γλσζηφλ: 

 

2

b d
x

a

 
  (3.14) 
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Όπνπ 2( 4 )d b ac   ε δηαθξίλνπζα. Ζ ηηκή ηεο δηαθξίλνπζαο πξέπεη λα είλαη 

ζεηηθή φηαλ ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί κέζα ζηα φξηα ηεο επζηάζεηαο ηάζεο. 

 

Όηαλ ινηπφλ ε ηηκή ηεο δηαθξίλνπζαο είλαη ζεηηθή, ε ηάζε θνξηίνπ rV  

γξάθεηαη: 

 

2
r

b d
V x

a

 
     (3.15) 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ην θνξηίν (ή ε agP ) βξίζθεηαη κέζα ζηα φξηα ηεο 

επζηάζεηαο ηάζεο, κφλν δχν απφ ηηο ιχζεηο ηεο εμίζσζεο (3.15), νη ζεηηθέο 

ηηκέο, είλαη εθηθηέο θαη απηέο αθξηβψο νη ιχζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

πξνθχςνπλ νη θακπχιεο P-V ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ εθηθηή ιχζε κε ηελ 

πςειφηεξε ηηκή θαιείηαη επζηαζήο ηάζε ( sV ) ελψ ε ιχζε κε ηε ρακειφηεξε 

ηηκή νλνκάδεηαη αζηαζήο ηάζε ( uV ). Οη εθθξάζεηο ησλ sV , uV  δίλνληαη 

παξαθάησ: 

 

2
s

b d
V

a

 
  (3.16) 

 

2
u

b d
V

a

 
  (3.17) 
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΢ρήκα 3.5 Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε P-V ηνπ δηθηύνπ 
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΢ρήκα 3.6 Υαξαθηεξηζηηθέο P-V θακπύιεο ηνπ θηλεηήξα 

 

 

Οη P-V θακπχιεο γηα ην δίθηπν, νη νπνίεο θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.5, 

πξνθχπηνπλ σο εμήο: 

 

I. Αξρηθά ζεσξνχκε ηελ ηηκή ηεο Ρ ίζε κε 0. 

II. Τπνινγίδνπκε ηηο sV , uV  ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο (3.16) θαη 

(3.17) 

III. Απμάλνπκε ηελ ηηκή ηνπ Ρ θαηά έλα κηθξφ πνζνζηφ θαη 

επαλαιακβάλνπκε ην δεχηεξν βήκα εσζφηνπ ε δηαθξίλνπζα d λα γίλεη 

0. 
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Όηαλ ην θνξηίν Ρ απμάλεηαη, ηειηθά ην ζχζηεκα θηάλεη ζην ζεκείν 

θαηάξξεπζεο ηεο ηάζεο, φπνπ νη ηηκέο sV  θαη uV  πξνζεγγίδνπλ ηελ ίδηα ηηκή 

( s uV V ). Απηή ε ηηκή νλνκάδεηαη θξίζηκε ηηκή ηεο ηάζεο ( crV ) θαη ε 

αληίζηνηρε ηζρχο θαιείηαη θξίζηκε ηζρχο ( crP ). 

 

Απφ ηελ εμίζσζε (3.5), θαη γηα ζπγθεθξηκέλε νιίζζεζε, πξνθχπηεη φηη ε agP  

ελφο επαγσγηθνχ θηλεηήξα εμαξηάηαη απφ ηελ ηάζε rV . Ζ ζρέζε ηεο agP  κε 

ηελ rV  (γηα ζηαζεξή νιίζζεζε) ζην ζεκείν DD‟ απνηππψλεηαη ζην ζρήκα 3.6. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζεί ην θξηηήξην ηζνξξνπίαο ηεο ηζρχνο ζην ζεκείν 

DD‟, ην ζχζηεκα πξέπεη λα ιεηηνπξγήζεη ζην ζεκείν ηνκήο ησλ θακππιψλ P-V 

ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ηεο κεραλήο. Ζ ηζρχο ζην ζεκείν ηεο ηνκήο 

αλαπαξηζηά ηελ ηζρχ ζην ζεκείν DD‟ ηνπ ζρήκαηνο 3.3 θαζψο θαη ηελ ηζρχ 

δηαθέλνπ ηνπ θηλεηήξα. Δάλ ζεσξήζνπκε ακειεηέεο ηηο απψιεηεο ραιθνχ, ηφηε 

ε ειεθηξηθή ηζρχο ηεο κεραλήο ζα ηζνχηαη κε ηε κεραληθή ηζρχ ηεο. Ζ 

παξαπάλσ παξαδνρή ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επηβεβαησζεί ε επζηάζεηα ηνπ 

θηλεηήξα θαζψο θαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ λένπ ζεκείνπ επζηαζνχο 

ιεηηνπξγίαο κεηά απφ θάπνηα δηαηαξαρή. 
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3.2.3 Απώιεηα γξακκήο 

Θεσξνχκε φηη κία απφ ηηο γξακκέο κεηαθνξάο ηνπ ζρήκαηνο 3.2 μαθληθά 

απνθφπηεηαη. ΢‟ απηήλ ηελ πεξίπησζε, νη παξάκεηξνη Thevenin ηνπ 

θπθιψκαηνο 3.4 αιιάδνπλ ελψ δηαθνξνπνηνχληαη νη θακπχιεο P-V ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σν ζρήκα 3.7 δείρλεη ηελ θακπχιε P-V πξηλ θαη κεηά ηελ 

απψιεηα ηεο γξακκήο. Τπνζέηνπκε φηη ν θηλεηήξαο απνδίδεη κηα ζηαζεξή ηζρχ 

mP  φπσο θαίλεηαη κε κία θάζεηε γξακκή ζην ζρήκα 3.7. Σν αξρηθφ ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο (κε ηηο 2 γξακκέο κεηαθνξάο) είλαη ην „a‟ πνπ αληηζηνηρεί ζε 

νιίζζεζε 1s . Κεηά ηελ απνθνπή ηεο κίαο εθ ησλ δχν γξακκψλ, ε κεραλή ζα 

ιεηηνπξγεί ηειηθά ζην ζεκείν „c‟ (ζηελ θακπχιε II) πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεί 

ηηο ίδηεο απαηηήζεηο ηζρχνο. Ζ P-V θακπχιε ηνπ θηλεηήξα πνπ πεξλά απφ ην 

ζεκείν „c‟ αληηζηνηρεί ζε νιίζζεζε 2s . Παξ‟ φια απηά, ε νιίζζεζε ή ε 

ηαρχηεηα ηεο κεραλήο δελ κπνξεί λα αιιάμεη αθαξηαία. Έηζη, ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα αξρηθά «πεδάεη» απφ ην ζεκείν „a‟ (ζηελ θακπχιε I) 

ζην „b‟ (ζηελ θακπχιε II) πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ίδηα νιίζζεζε. Απηφ ζπκβαίλεη 

ηε ζηηγκή πνπ απνθφπηεηαη ε γξακκή. ΢ην ζεκείν „b‟ ε ηζρχο ηεο κεραλήο 

είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ηζρχ ηνπ θνξηίνπ θαη γη‟ απηφ ην ιφγν ε κεραλή 

επηβξαδχλεη θαη ε νιίζζεζε απμάλεηαη. Έηζη, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο αξρίδεη λα 

«κεηαθηλείηαη» θαηά κήθνο ηεο θακπχιεο 2 (πνπ αληηζηνηρεί ζηελ P-V θακπχιε 

κεηά ηελ απψιεηα) κέρξη λα θηάζεη ην λέν ζηαζεξφ ζεκείν ηζνξξνπίαο „c‟. Δάλ 

ην αξρηθφ θνξηίν ηνπ θηλεηήξα είλαη κεγαιχηεξν απφ 2crP , ηφηε κεηά ηελ 

απνθνπή ηεο γξακκήο δε ζα ππάξρεη θνηλφ ζεκείν κεηαμχ ηεο λέαο P-V 

θακπχιεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο θακπχιεο ηεο ζηαζεξήο ηζρχνο ηεο 

κεραλήο. Άξα δε ζα κπνξεί λα ππάξμεη λέν ζεκείν ηζνξξνπίαο θαη ηειηθά ν 

θηλεηήξαο ζα ζηακαηήζεη. 



Θεθάιαην 3-Κειέηε επζηάζεηαο ηάζεο ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε 

52 

 ΢ρήκα 3.7 Αλαπαξάζηαζε ησλ P-V θακππιώλ ηνπ δηθηύνπ θαη ηνπ θηλεηήξα, Η: κε 

δύν γξακκέο κεηαθνξάο, ΗΗ: κε κία γξακκή κεηαθνξάο 

 

 

Έλαο πηζαλφο ηξφπνο λα ιεηηνπξγήζεη ν θηλεηήξαο ζε πςειφηεξα επίπεδα 

θνξηίνπ, ζε έλα εθηθηφ ζηαζεξφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο κεηά ηε δηαηαξαρή, είλαη 

ε «επηκήθπλζε» ηνπ αθξαίνπ ζεκείνπ ηεο P-V θακπχιεο (ηεο θξίζηκεο ηζρχνο 

crP ) πξνο ηα δεμηά. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κεηψλνληαο ηε ζχλζεηε 

αληίζηαζε Thevenin πξνζζέηνληαο έλαλ εγθάξζην ππθλσηή ζηα άθξα ΒΒ‟ ηεο 

κεραλήο (ζην ζρήκα 3.3). Ο εγθάξζηνο ππθλσηήο δηαθνξνπνηεί ηηο 

παξακέηξνπο Thevenin θαη κεηαηνπίδεη ηελ P-V θακπχιε, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.8 (θακπχιε ΗΗΗ). Θεσξνχκε φηη ν θηλεηήξαο ηψξα ιεηηνπξγεί ζε 

πςειφηεξα επίπεδα θνξηίνπ (ζην ζεκείν „d‟) θαη ιφγσ ηεο απνθνπήο ηεο κίαο 

γξακκήο ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο μαθληθά κεηαηνπίδεηαη ζην ζεκείν „e‟ θαη 
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θαηφπηλ θηλείηαη θαηά κήθνο ηεο P-V θακπχιεο ΗΗ. Κεηά ηελ πξνζζήθε ηνπ 

ππθλσηή, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο «πεγαίλεη» απφ ην ζεκείν „f‟ (ζηελ θακπχιε 

ΗΗ) ζην ζεκείν „g‟ (ζηελ θακπχιε ΗΗΗ πνπ ζπκπεξηιακβάλεη ηελ επίδξαζε ηνπ 

ππθλσηή). ΢ην ζεκείν „g‟, ε ηζρχο ηνπ θηλεηήξα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηζρχ 

θνξηίνπ θαη επνκέλσο ε κεραλή επηηαρχλεη θαη ηειηθά θηάλεη ην ζηαζεξφ 

ζεκείν ηζνξξνπίαο „h‟. Υσξίο ηνλ εγθάξζην ππθλσηή, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

θηλείηαη θαηά κήθνο ηεο P-V θακπχιεο ΗΗ (αθνινπζψληαο ηελ απνθνπή ηεο 

γξακκήο) θαη δελ κπνξεί λα θηάζεη ην επίπεδν ηεο ηζρχνο 2mP  (πξηλ ηελ 

απνθνπή). Θαη‟ επέθηαζε ζηακαηά λα ιεηηνπξγεί. Δάλ θαζπζηεξήζεη ε 

εθθίλεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ππθλσηή (αθνχ θηάζεη ζε κία ηηκή νιίζζεζεο 

ίζε κε 4s  φπνπ ε 2mP  θαη ε P-V θακπχιε ηέκλνληαη), είλαη πηζαλφ ν θηλεηήξαο 

λα κε θηάζεη ην ζηαζεξφ ζεκείν ηζνξξνπίαο „h‟. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε 

ηζρχο ηεο κεραλήο (φηαλ ν ππθλσηήο έρεη ηεζεί ζε ιεηηνπξγία) ζα θηάζεη ζε 

κία ηηκή κηθξφηεξε απφ ηελ ηζρχ ηνπ θνξηίνπ θαη απηφ ζα κπνξνχζε λα 

πξνθαιέζεη ηελ πεξαηηέξσ επηβξάδπλζε ηνπ θηλεηήξα. 
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 ΢ρήκα 3.8 Αλαπαξάζηαζε ησλ P-V θακππιώλ ηνπ δηθηύνπ θαη ηνπ θηλεηήξα, Η: κε 

δύν γξακκέο κεηαθνξάο, ΗΗ: κε κία γξακκή κεηαθνξάο, ΗΗΗ: κία γξακκή κε 

ππθλσηή ζηα άθξα ηνπ θηλεηήξα 
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3.2.4 Σξηθαζηθό βξαρπθύθισκα 

Γηα έλα ηξηθαζηθφ ζθάικα ζηα άθξα ηεο κεραλήο, ε ηάζε φπσο θαη ε ηζρχο 

ηνπ θηλεηήξα γίλνληαη κεδέλ. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

ηεο κεραλήο μαθληθά κεηαηνπίδεηαη απφ ην αξρηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο „d‟ ζην 

ζρήκα 3.9 ζην αξρηθφ (κεδεληθήο ηζρχνο) θαη ηφηε ν θηλεηήξαο αξρίδεη λα 

επηβξαδχλεη. Θεσξνχκε φηη ην ζθάικα «θαζαξίδεη» (αλνίγνληαο κία απφ ηηο 

γξακκέο) φηαλ ε νιίζζεζε ηεο κεραλήο απμάλεηαη ζε 3s . Δπνκέλσο, κε ηελ 

εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο κεηαηνπίδεηαη απφ ην 

αξρηθφ ζεκείν ζην ζεκείν „j‟ φπνπ ε ηζρχο ηνπ θηλεηήξα είλαη κεγαιχηεξε απφ 

ηελ ηζρχ ηνπ θνξηίνπ. Άξα ε κεραλή επηηαρχλεη θαη ελ ηέιεη θηάλεη ην 

ζηαζεξφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο „f‟. ΢ε πεξίπησζε πνπ ε εθθαζάξηζε ηνπ 

ζθάικαηνο θαζπζηεξήζεη (φηαλ ε νιίζζεζε ηνπ θηλεηήξα θηάζεη ζηελ ηηκή 

4s ), ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο κεηαηνπίδεηαη απφ ην αξρηθφ ζην ζεκείν „k‟ φπνπ ε 

ηζρχο ηνπ θηλεηήξα είλαη ίζε κε ηελ ηζρχ ηνπ θνξηίνπ. Απηφ αλαπαξηζηά έλα 

θξίζηκν φξην. Δληνχηνηο, εάλ ε εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο θαζπζηεξήζεη 

πεξαηηέξσ, ε νιίζζεζε ηνπ θηλεηήξα θηάλεη ζε κία ηηκή νιίζζεζεο 

κεγαιχηεξε ηεο 4s  ,πξάγκα πνπ ζεκαίλεη ε ηζρχο ηεο κεραλήο είλαη κηθξφηεξε 

απφ ηελ ηζρχ ηνπ θνξηίνπ θαηά ηελ εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο. 

΢πκπεξαζκαηηθά ν θηλεηήξαο αξρίδεη λα επηβξαδχλεη πξνθαιψληαο ηελ 

πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο νιίζζεζεο κέρξη λα ζηακαηήζεη. Γη‟ απηνχο ηνπο 

ιφγνπο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο „k‟ (ζεκείν φπνπ 

ε mP  θαη ε P-V θακπχιε ΗΗΗ ηέκλνληαη ζην ζεκείν 4s ) νλνκάδεηαη ζεκείν 

θξίζηκεο νιίζζεζεο ( crs ). Σειηθά, απνηειεί ελδηαθέξνλ λα δηεξεπλεζεί θαη λα 

θαζνξηζηεί ν θξίζηκνο ρξφλνο γηα ηελ εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο γηα ηνλ 

νπνίν ν θηλεηήξαο ζα θαηαιήμεη ζε έλα λέν επζηαζέο ζεκείν ιεηηνπξγίαο. 

 

Όηαλ έλαο εγθάξζηνο ππθλσηήο πξνζηίζεηαη ζηα άθξα ηεο κεραλήο, ζα 

αιιάμνπλ νη παξάκεηξνη Thevenin, αθξηβψο φπσο ζπλέβε ζηελ πξνεγνχκελε 

πεξίπησζε κε ηελ απνθνπή κίαο γξακκήο. Σν ζεκείν ιεηηνπξγίαο θαη πάιη 
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κεηαθηλείηαη μαθληθά απφ ην ζεκείν „f‟ (ζηελ θακπχιε ΗΗ) ζην ζεκείν „g‟ (ζηελ 

θακπχιε III κε ηνλ εγθάξζην ππθλσηή). ΢ην ζεκείν „g‟, ε ηζρχο ηνπ θηλεηήξα 

είλαη πςειφηεξε απφ ηελ ηζρχ ηνπ θνξηίνπ θαη γη‟ απηφ ε κεραλή επηηαρχλεη 

θαη ηειηθά θηάλεη ζε έλα λέν επζηαζέο ζεκείν ηζνξξνπίαο „h‟. 

 

 ΢ρήκα 3.9 Αλαπαξάζηαζε ησλ P-V θακππιώλ ηνπ δηθηύνπ θαη ηνπ θηλεηήξα, Η: κε 

δύν γξακκέο κεηαθνξάο, ΗΗ: κε κία γξακκή κεηαθνξάο, ΗΗΗ: κία γξακκή κε 

ππθλσηή ζηα άθξα ηνπ θηλεηήξα 
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3.2.5 Θαζνξηζκόο θξίζηκνπ ρξόλνπ εθθαζάξηζεο 

βξαρπθπθιώκαηνο 

΢‟ απηφ ην θνκκάηη ηεο εξγαζίαο πεξηγξάθεηαη κηα κέζνδνο γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

ηνπ θξίζηκνπ ρξφλνπ γηα ηελ εθθαζάξηζε ελφο ζθάικαηνο. Ζ δπλακηθή 

εμίζσζε ελφο επαγσγηθνχ θηλεηήξα κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο: 

 

1
( )

2
m e

ds
T T

dt H
   

 

Θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ηξηθαζηθνχ ζθάικαηνο, ε ηάζε γίλεηαη ίζε κε κεδέλ θαη 

θαη‟ επέθηαζε ε ξνπή πνπ παξάγεηαη απφ ηε κεραλή ( eT ) κεδελίδεηαη. 

Δπνκέλσο, ε ιεηηνπξγία ηνπ επαγσγηθνχ θηλεηήξα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ζθάικαηνο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε δηαθνξηθή εμίζσζε: 

 

1
( )

2
m

ds
T

dt H
  (3.18) 

 

 

Οινθιεξψλνληαο θαη ηα δχν κέιε ηεο εμίζσζεο (3.18) σο πξνο ην ρξφλν 

έρνπκε: 

 

1

2
m

ds
dt T dt

dt H

   
   

   
   (3.19) 

 

Όηαλ ε ξνπή ηνπ θνξηίνπ ( mT ) ζεσξείηαη ζηαζεξή, ε νιίζζεζε ηνπ θηλεηήξα 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ ηνπ ζθάικαηνο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο: 

 

2

mT
s t C

H
   (3.20) 
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Θεσξνχκε πξνζθαικαηηθή θαηάζηαζε κε παξακέηξνπο 0t  , 0s s  θαη άξα 

0C s . Αληηθαζηζηψληαο ην C ζηελ εμίζσζε (3.20) : 

 

0
2

mT
s t s

H
   (3.21) 

 

Ο ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν ε νιίζζεζε ηνπ θηλεηήξα θηάλεη ηελ θξίζηκε ηηκή 

ηεο ( crs ) νξίδεηαη σο θξίζηκνο ρξφλνο εθθαζάξηζεο ηνπ ζθάικαηνο ( crt ): 

 

0
2

m
cr cr

T
s t s

H
   (3.22) 

 

Απφ ηελ εμίζσζε (3.22) πξνθχπηεη ε ηηκή ηνπ θξίζηκνπ ρξφλνπ εθθαζάξηζεο 

ζθάικαηνο crt : 

 

0

2
( )cr cr

m

H
t s s

T
   (3.23) 



Θεθάιαην 3-Κειέηε επζηάζεηαο ηάζεο ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε 

59 

3.2.6 Θαζνξηζκόο ηεο θξίζηκεο ηηκήο νιίζζεζεο 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνπήο νιίζζεζεο ηνπ θηλεηήξα γηα πξνζθαικαηηθέο 

(ζπκπαγήο γξακκή) θαη κεηαζθαικαηηθέο ζπλζήθεο (δηαθεθνκκέλε γξακκή) 

θαίλνληαη ζην δηάγξακκα 3.10. Ζ ζηαζεξή κεραληθή ξνπή ηνπ θνξηίνπ ζηνλ 

θηλεηήξα αλαπαξίζηαηαη απφ ηελ παξάιιειε σο πξνο ηνλ άμνλα ηεο 

νιίζζεζεο, δηαθεθνκκέλε γξακκή. Οη επζηαζείο ηηκέο ηεο ξνπήο ιεηηνπξγίαο 

( 0s  θαη 1s ) θαζψο θαη νη αζηαζείο ( 0u  θαη 1u ) γηα πξνζθαικαηηθέο θαη 

κεηαζθαικαηηθέο ζπλζήθεο θαίλνληαη επίζεο ζην δηάγξακκα 3.10. Όηαλ 

ζπκβαίλεη έλα ηξηθαζηθφ βξαρπθχθισκα ζην ζχζηεκα, ε ηάζε θαζψο θαη ε 

ειεθηξηθή ξνπή πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ θηλεηήξα γίλνληαη κεδέλ θαη γηα ην 

ιφγν απηφ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο μαθληθά «πεδάεη» απφ ην „ 0s ‟ ζην „a‟. Θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο, ν θηλεηήξαο επηβξαδχλεηαη θαη θαη‟ επέθηαζε ε 

νιίζζεζε απμάλεηαη θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο a-b. Δάλ ην ζθάικα 

«θαζαξηζηεί» γξήγνξα, πξηλ ε νιίζζεζε θηάζεη ζηελ αζηαζή ζέζε ηζνξξνπίαο 

„ 1u ‟ ζην ζρήκα 3.10, ηφηε ε ειεθηξηθή ξνπή eT  πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ 

θηλεηήξα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε κεραληθή mT  θαη ηειηθά ε κεραλή επηηαρχλεη 

θαη θηάλεη ζηελ επζηαζή ζέζε ηζνξξνπίαο „ 1s ‟. ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα 

ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο θηλείηαη θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο „ 0s -a-b-c- 1s ‟. Δάλ ε 

εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο θαζπζηεξήζεη πέξαλ ηνπ ζεκείνπ „ 1u ‟, ηφηε ε 

ειεθηξηθή ξνπή eT  πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ θηλεηήξα είλαη κηθξφηεξε απφ ηε 

κεραληθή mT  θαη ηειηθά ε κεραλή επηβξαδχλεη πεξαηηέξσ θαη ηειηθά ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο αθνινπζεί ην κνλνπάηη „ 0s -a-b-d-e-f‟. Θαηαιήγνπκε, ινηπφλ, ζην 

φηη ε νιίζζεζε πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν „ 1u ‟ ηαπηίδεηαη κε ηελ θξίζηκε 

νιίζζεζε ( crs ) πνπ είλαη ην ίδην κε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο „k‟ ζην δηάγξακκα 

3.9 φπνπ e mP P  γηα ηελ ηηκή ηεο νιίζζεζεο 4s . 
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΢ρήκα 3.10 Υαξαθηεξηζηηθέο ξνπήο νιίζζεζεο ηνπ επαγσγηθνύ θηλεηήξα 

 

 

Ζ ειεθηξηθή ξνπή eT , ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηηο πνζφηεηεο πνπ βξίζθνληαη 

ζην ζεκείν DD‟ (ζην ζρήκα 3.3) θαη είλαη ην ίδην κε ην P ζην ζρήκα 3.4, 

κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο: 

 

2r
e r

R
T I

s
  (3.24) 

 

Ζ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δξνκέα ( rI ) γξάθεηαη: 
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' '

' ' '( )

th th
r

r r
th th th

V V
I

R R
Z R j X

s s

 
 

   
 

 

 

Άξα ε ειεθηξηθή ξνπή ηνπ θηλεηήξα eT  ηεο ζρέζεο (3.24) γίλεηαη: 

 

' 2

2

' ' 2

( )

( )

th r
e

r
th th

V R
T

sR
R X

s


 

  
 

 (3.25α) 

 

΢ηελ θξίζηκε νιίζζεζε ή ζε ζεκείν αζηάζεηαο e mT T  θαη επνκέλσο ε εμίζσζε 

(3.25a) κπνξεί λα γξαθηεί επίζεο: 

 

' 2

2

' ' 2

( )

( )

th r
m

r
th th

V R
T

sR
R X

s


 

  
 

 (3.25b) 

 

Ζ εμίζσζε (3.25b) κπνξεί λα απινπνηεζεί πεξηζζφηεξν θαη λα γίλεη: 

 

'2
2 '2 '2 ' 2( ) (2 ) 0th

th th th r r

m

V
s R X s R R R

T
      

 

Ζ παξαπάλσ έθθξαζε είλαη ηεο κνξθήο: 

 

2

1 2 3 0C s C s C    (3.26) 

 

Όπνπ '2 '2

1 th thC R X  , 
'2

'

2 2 th
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m

V
C R R

T
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Ζ δεπηεξνβάζκηα εμίζσζε (3.26) έρεη δχν πηζαλέο ιχζεηο: 

 

2

2 2 1 3

1

4

2

C C C C
s

C

  
  (3.27) 

 

΢ηελ πεξίπησζε επαγσγηθνχ θηλεηήξα, ην „s‟ κπνξεί λα πάξεη ηηκέο κεηαμχ 0 

θαη 1. Δθηφο απηψλ ησλ επηηξεπηψλ νξίσλ, ε νιίζζεζε κε κεγαιχηεξε ηηκή 

απφ ηε κνλάδα ζεσξείηαη σο νιίζζεζε αζηάζεηαο ελψ γηα αξλεηηθέο ηηκέο 

ζεσξείηαη νιίζζεζε επζηάζεηαο.  
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3.3 Δμνκνίσζε κνληεινπνίεζεο 

Σν κνληέιν MATLAB/SIMULINK γηα ηε βξαρππξφζεζκε επζηάζεηα ηάζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο (ζρήκα 3.3) θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.11. ΢ηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε, φιεο νη αιγεβξηθέο εμηζψζεηο (3.1) έσο θαη (3.17), πιελ ηεο (3.4) 

(πνπ αλαθέξεηαη ζηε δπλακηθή εμίζσζε ηνπ επαγσγηθνχ θηλεηήξα) 

ηξνπνπνηήζεθαλ ζε “m-files” (αξρεία ηνπ MATLAB). 

 

΢ρήκα 3.11 Simulink κνληεινπνίεζε ζπζηήκαηνο γηα κειέηε βξαρππξόζεζκεο 

επζηάζεηαο ηάζεο 
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Σα βήκαηα πνπ αθνινπζήζακε γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο βξαρππξφζεζκεο 

επζηάζεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο (ζρήκα 3.3) παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

Βήκα 1.  Θεσξνχκε ηελ αξρηθή νιίζζεζε ίζε κε 1. 

Βήκα 2.  Πξνζδηνξίδνπκε ην ξεχκα ζηάηε sI  θαη ην ξεχκα ηνπ δξνκέα rI  

απφ ην ζρήκα 3.3 

Βήκα 3.  Τπνινγίδνπκε ην agP  πνπ είλαη πξντφλ ησλ 
rI  θαη /rR s . 

Βήκα 4.  Βξίζθνπκε ην tV  ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (3.2). 

Βήκα 5.  Τπνινγίδνπκε ηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ θαηαλαιψλεηαη ( agP ) απφ ηελ 

αληίζηαζε ηνπ δξνκέα βάζεη ηεο εμίζσζεο (3.5) θαη έπεηηα 

θαζνξίδνπκε ηελ νιίζζεζε ηνπ επαγσγηθνχ θηλεηήξα 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (3.4). 

Βήκα 6.  Δπαλαιακβάλνπκε ηα βήκαηα 2 έσο θαη 4 ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

νιίζζεζε πνπ θαζνξίδεηαη ζην βήκα 4 γηα έλα επαξθέο ρξνληθφ 

δηάζηεκα. 

 

 



Θεθάιαην 3-Κειέηε επζηάζεηαο ηάζεο ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε 

65 

3.4 Βξαρππξόζεζκε επζηάζεηα ηάζεο - Απνηειέζκαηα 

ηεο εμνκνίσζεο 

Σν πξφβιεκα ηεο βξαρππξφζεζκεο επζηάζεηαο ηάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο (ζρήκα 

3.3) εμεηάδεηαη ιεπηνκεξψο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ γηα δχν δηαθνξεηηθά 

ζθάικαηα (απνθνπή ηεο κίαο γξακκήο κεηαθνξάο θαη γηα ηξηθαζηθφ ζθάικα). 

Θεσξνχκε φηη ε κεραληθή ξνπή ηνπ θηλεηήξα παξακέλεη ζηαζεξή. Σα 

δεδνκέλα ηνπ ζπζηήκαηνο δίλνληαη ζην παξάξηεκα. Σα απνηειέζκαηα γηα 

ηνπο δχν ηχπνπο ζθαικάησλ πεξηγξάθνληαη αθνινχζσο. 

 

 

3.4.1 Απόθξηζε ζπζηήκαηνο ζε μαθληθή απώιεηα γξακκήο 

Θεσξνχκε φηη κία απφ ηηο γξακκέο κεηαθνξάο κεηαμχ ησλ δπγψλ Α θαη Β ζην 

ζρήκα 3.3 απνθφπηεηαη κεηά απφ ρξφλν t=2.0 sec. Σν ζρήκα 3.12 δείρλεη ηε 

ρξνληθή απφθξηζε ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο ηεο κεραλήο tV , ηεο rV  θαη ηεο agP . 

Σε ζηηγκή πνπ απνθφπηεηαη ε γξακκή, ε ηζρχο ηεο κεραλήο μαθληθά πέθηεη 

απφ ηελ αξρηθή ηηκή ησλ 0.8 pu ζε 0.705 pu θαη θαη‟ επέθηαζε ε κεραλή 

επηβξαδχλεηαη. Απηή ε επηβξαδπληηθή δηαδηθαζία έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ηεο νιίζζεζεο „s‟, θάηη πνπ πξνθαιεί ηελ αλάθακςε ηεο ηζρχνο ζηελ 

αξρηθή ηεο ηηκή. Ζ πιήξεο αλάθακςε ηεο ηζρχνο ζηελ αξρηθή ηηκή ησλ 0.8pu 

επηηπγράλεηαη κεηά απφ πεξίπνπ 2.4 sec. Δπηπιένλ, ηε ζηηγκή πνπ θφβεηαη ε 

γξακκή, ε ηεξκαηηθή ηάζε ηεο κεραλήο κεηψλεηαη μαθληθά απφ ηελ αξρηθή 

ηηκή ησλ 0.979 pu ζε 0.905 pu. Θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάθακςεο ηεο ηζρχνο, 

ε ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο κεηψλεηαη πεξαηηέξσ ζηα 0.865pu. 



Θεθάιαην 3-Κειέηε επζηάζεηαο ηάζεο ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε 

66 

 

΢ρήκα 3.12 Κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ (Vt θαη Vr) θαη ηεο ηζρύνο θνξηίνπ P γηα μαθληθή 

απώιεηα γξακκήο 
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΢ρήκα 3.13 Σνπνινγία ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο γηα απώιεηα κίαο γξακκήο 

 

 

Ζ εμάξηεζε ηεο ηάζεο θαη ηεο ηζρχνο ηεο κεραλήο δείρλεηαη ζην ζρήκα 3.13, 

φπνπ ε κεραλή αξρηθά ιεηηνπξγνχζε ζην ζεκείν „a‟ (ε agP είλαη 0.8 pu θαη ε rV  

0.89 pu). Κε ηελ απνθνπή ηεο γξακκήο, μαθληθά πεγαίλεη ζην ζεκείν „b‟ 

( agP =0.705 pu, rV =0.82 pu) θαηά κήθνο ηεο  ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο P-V 

(γηα ζηαζεξή νιίζζεζε). Έπεηηα θηλείηαη θαηά κήθνο ηνπ κνλνπαηηνχ „b-c‟ 

(πάλσ ζηελ P-V θακπχιε κεηά ηελ απνθνπή ηεο γξακκήο) θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο αλάθακςεο ηεο ηζρχνο έσο φηνπ θηάζεη ηελ ίδηα ηζρχ κε ηελ αξρηθή  ζην 

ζεκείν „c‟( agP =0.8 pu, rV =0.755 pu). 

 

Κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζην ζρήκα 3.12 φηη ε ηειηθή ηηκή ηεο ηεξκαηηθήο 

ηάζεο ηεο κεραλήο είλαη 0.865 pu, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη πηζαλψο λα βξίζθεηαη 

θάησ απφ ην απνδεθηφ επίπεδν. Γηα ην ιφγν απηφ, είλαη απαξαίηεηε ε 
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βειηίσζε ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο. Έλαο ηξφπνο αχμεζήο ηεο είλαη ε πξνζζήθε 

ελφο εγθάξζηνπ ππθλσηή ζην δπγφ Β ηνπ ζρήκαηνο 3.3. Σν ζρήκα 3.14 δείρλεη 

ηε ρξνληθή απφθξηζε ησλ tV , rV θαη agP  γηα κηα μαθληθή απνθνπή κηαο γξακκήο 

κεηαθνξάο ζηα 2 sec αθνινπζνχκελε απφ ηελ πξνζζήθε ελφο εγθάξζηνπ 

ππθλσηή 0.1875 pu ζηα 6 sec. Κε ηελ πξνζζήθε ηνπ ππθλσηή, ε ηάζε θαζψο 

θαη ε ηζρχο ηεο κεραλήο απμάλνληαη ξαγδαία. Ζ αχμεζε ηεο ηζρχνο πξνθαιεί 

ηελ επηηάρπλζε ηεο κεραλήο (ή ηελ κείσζε ηεο νιίζζεζεο) κέρξη λα θηάζεη 

ηελ ίδηα ηζρχ φπσο ζηελ πξνζθαικαηηθή θαηάζηαζε. Κε ηνλ ππθλσηή, ε 

ηεξκαηηθή ηηκή ηεο ηάζεο ζηε κεραλή απμάλεηαη ζηα 0.9315 pu. 

 

 

΢ρήκα 3.14 Κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ (Vt θαη Vr) θαη ηεο ηζρύνο θνξηίνπ P γηα μαθληθή 

απώιεηα γξακκήο κε αληηζηάζκηζε αέξγνπ ηζρύνο ζε ρξόλν t=6sec 
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΢ρήκα 3.15 Σνπνινγία ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο γηα απώιεηα κίαο γξακκήο κε 

αληηζηάζκηζε αέξγνπ ηζρύνο ζε ρξόλν t=6sec 

 

 

Ζ εμάξηεζε ηεο ηάζεο θαη ηεο ηζρχνο ηεο κεραλήο δείρλεηαη ζην ζρήκα 3.15, 

φπνπ ε κεραλή αξρηθά ιεηηνπξγνχζε ζην ζεκείν „a‟ (ε agP  είλαη 0.8 pu θαη ε 

rV  0.89 pu). Κε ηελ απνθνπή ηεο γξακκήο, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο 

κεραλήο αθνινπζά ηε δηαδξνκή „a-b-c‟ φπσο πεξηγξάθεηαη γηα ην ζρήκα 3.13. 

Κε ηελ πξνζζήθε ηνπ ππθλσηή, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο μαθληθά πεγαίλεη απφ 

ην ζεκείν „c‟ ζην ζεκείν „g‟ ( agP =0.864 pu, rV =0.787 pu) θαηά κήθνο ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο P-V (κε ζηαζεξή νιίζζεζε). Όκσο, ζην ζεκείν „g‟, ε 

παξαγφκελε ηζρχο απφ ηε κεραλή είλαη κεγαιχηεξε απφ ην θνξηίν θαη θαη‟ 

επέθηαζε ε κεραλή επηηαρχλεηαη θαη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο θαηαιήγεη ζην „h‟ 

( agP =0.8pu, rV =0.835pu) θαηά κήθνο ηεο P-V θακπχιεο 
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(ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ππθλσηή) πξνθεηκέλνπ λα αλαθηεζεί ε αξρηθή 

ηζρχο. 

 

 

3.4.2 Απόθξηζε ζπζηήκαηνο ζε ηξηθαζηθό βξαρπθύθισκα 

ζην δπγό Α 

Αο ζεσξήζνπκε φηη έλα ηξηθαζηθφ βξαρπθχθισκα εκθαλίδεηαη θνληά ζηα άθξα 

ηνπ θηλεηήξα ζηα 2 sec, ην νπνίν θαζαξίδεη κε ην άλνηγκα ηεο κηαο γξακκήο 

ζηα 2.15 sec. Σν δηάγξακκα 3.16 παξνπζηάδεη ηε ρξνληθή απφθξηζε ησλ tV , rV  

θαη agP  θαη φπσο θαίλεηαη ηφζν ε ηάζε φζν θαη ε ηζρχο ηεο κεραλήο 

κεδελίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο θαη σο εθ ηνχηνπ ε 

κεραλή επηβξαδχλεηαη. Δληνχηνηο, κε ηελ εθθαζάξηζε ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο, 

ε ηεξκαηηθή ηάζε θαη ε ηζρχο απμάλνληαη ζε 0.77 pu θαη 0.835 pu, αληίζηνηρα, 

πξνηνχ ν θηλεηήξαο θηάζεη ηελ πξνζθαικαηηθή ηηκή ηεο ηζρχνο (0.8 pu) ζηα 

5.5 sec. Δπίζεο, κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζην δηάγξακκα 3.16 φηη ε ηεξκαηηθή 

ηάζε ηνπ θηλεηήξα θαηά ηε κεηαζθαικαηηθή πεξίνδν είλαη κφλν 0.865 pu. Γηα 

ηε βειηίσζε ηεο ηηκήο ηεο ηάζεο, έλαο εγθάξζηνο ππθλσηήο (0.1875 pu) 

πξνζηίζεηαη ζηα 6 sec, πξάγκα πνπ ζπκβάιιεη ζηελ αχμεζε ηεο ηάζεο ζηα 

0.9315 pu. 

 

Ζ κεηαβνιή ηεο ηάζεο ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ ηεο κεραλήο γηα ηελ παξαπάλσ 

πεξίπησζε θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 3.17. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ν 

θηλεηήξαο αξρηθά ιεηηνπξγεί ζην ζεκείν „d‟ ( agP =0.8 pu, rV =0.89 pu). Όηαλ 

ζπκβεί ην βξαρπθχθισκα, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο μαθληθά πεγαίλεη ζην κεδέλ. 

Κε ηελ εθθαζάξηζε ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο 

πεγαίλεη ζην ζεκείν „j‟ ( agP =0.835 pu, rV =0.597 pu) φπνπ ε παξαγφκελε 

ηζρχο ηεο κεραλήο είλαη πεξηζζφηεξε απφ ην θνξηίν. Ζ νιίζζεζε ηνπ θηλεηήξα 

ζηαδηαθά κεηψλεηαη θαη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο θηλείηαη θαηά κήθνο ηνπ 

κνλνπαηηνχ „j-f‟ (πάλσ ζηε κεηαζθαικαηηθή θακπχιε P-V), φζν δηαξθεί ε 



Θεθάιαην 3-Κειέηε επζηάζεηαο ηάζεο ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε 

71 

δηαδηθαζία αλάθηεζεο ηεο ηζρχνο, έσο φηνπ θηάζεη ηελ ίδηα ηζρχ ζην ζεκείν „f‟ 

( agP =0.8 pu, rV =0.755 pu). 

 

 

΢ρήκα 3.16 Κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ (Vt θαη Vr) θαη ηεο ηζρύνο θνξηίνπ P γηα 

ηξηθαζηθό βξαρπθύθισκα ζε ρξόλν t=2sec θαη ρξόλν εθθαζάξηζεο ζε ρξόλν 

t=2.15sec κε αληηζηάζκηζε αέξγνπ ηζρύνο ζε ρξόλν t=6sec. 

 

 

Κε ηελ πξνζζήθε ηνπ ππθλσηή, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο μαθληθά πεγαίλεη απφ 

ην ζεκείν „f‟ ζην ζεκείν „g‟( agP =0.864 pu, rV =0.787 pu). ΢ε απηφ ην ζεκείν, 

ε παξαγφκελε ηζρχο είλαη θαη πάιη πεξηζζφηεξε απφ ην θνξηίν θαη άξα, βάζεη 

ηεο εμίζσζεο (3.4), ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζα θηλεζεί ζην „h‟( agP =0.8 pu, 

rV =0.835 pu) θαηά κήθνο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο ηάζεο-ηζρχνο κε 

ππθλσηή (φπσο εμεγήζεθε παξαπάλσ) πξνθεηκέλνπ λα αλαθηήζεη ηελ αξρηθή 

ηζρχ.  
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΢ρήκα 3.17 Σνπνινγία ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο P γηα ηξηθαζηθό βξαρπθύθισκα ζε 

ρξόλν t=2sec θαη ρξόλν εθθαζάξηζεο ζε ρξόλν t=2.15sec κε αληηζηάζκηζε αέξγνπ 

ηζρύνο ζε ρξόλν t=6sec. 

 



Θεθάιαην 3-Κειέηε επζηάζεηαο ηάζεο ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε 

73 

 

΢ρήκα 3.18 Κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ (Vt θαη Vr) θαη ηεο ηζρύνο θνξηίνπ P γηα 

ηξηθαζηθό βξαρπθύθισκα ζε ρξόλν t=2sec θαη ρξόλν εθθαζάξηζεο ζε ρξόλν 

t=2.25sec 
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΢ρήκα 3.19 Σνπνινγία ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο γηα ηξηθαζηθό βξαρπθύθισκα ζε 

ρξόλν t=2sec θαη ρξόλν εθθαζάξηζεο ζε ρξόλν t=2.25sec 

 

 

Όπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα, εάλ ν ρξφλνο εθθαζάξηζεο ηνπ ζθάικαηνο 

θαζπζηεξήζεη, ππάξρεη ζνβαξφ ελδερφκελν ν θηλεηήξαο λα κε θηάζεη ζε έλα 

επζηαζέο ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζηε κεηαζθαικαηηθή πεξίνδν θαη ελ ηέιεη λα 

ζηακαηήζεη. Σν δηάγξακκα 3.18 δείρλεη ηε ρξνληθή απφθξηζε ηεο ηάζεο θαη ηεο 

ηζρχνο ηεο κεραλήο φηαλ ε εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο επηηπγράλεηαη ζηα 

2.25 sec. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε ηζρχο ηνπ θηλεηήξα απμήζεθε ζηα 0.779 

pu κε ηελ εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο αιιά θαη πάιη είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ 

ηζρχ ηνπ θνξηίνπ πνπ είλαη ίζε κε 0.8 pu. Έηζη, ε κεραλή επηβξαδχλεηαη ζηε 

κεηαζθαικαηηθή πεξίνδν θαη ηειηθά παχεη λα ιεηηνπξγεί. H πνξεία ηνπ ζεκείνπ 

ιεηηνπξγίαο γηα ηελ παξαπάλσ πεξίπησζε ζθάικαηνο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 
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3.19 θαη δηαπηζηψλνπκε φηη ε κεραλή ελ ηέιεη πιεζηάδεη ην αξρηθφ ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο. 

 

 

3.4.3 Θξίζηκνο ρξόλνο εθθαζάξηζεο ζθάικαηνο 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο ξνπήο-νιίζζεζεο ηνπ θηλεηήξα κε θαη ρσξίο ρσξεηηθή 

ζπκβνιή (0.3125 pu) ζηα άθξα ηεο κεραλήο παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα 

3.20 κε ηηο θακπχιεο Β θαη Α, αληίζηνηρα. Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο ξνπήο γηα 

πεξηπηψζεηο κε ή ρσξίο ρσξεηηθή ζπκβνιή είλαη 0.727 pu θαη 0.603 pu, 

αληίζηνηρα. Ζ δηαθεθνκκέλε νξηδφληηα γξακκή ζην δηάγξακκα 3.20 αλαπαξηζηά 

ηε κφληκε ξνπή θνξηίνπ (0.4 pu) ζηε κεραλή. 

 

Όπσο εμεγήζεθε ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, νη πίλαθεο 3.1 θαη 3.2 

πεξηέρνπλ ηελ ηηκή ηνπ θξίζηκνπ ρξφλνπ εθθαζάξηζεο crt ,ηελ πξνζθαικαηηθή 

νιίζζεζε επζηάζεηαο θαη κεηαζθαικαηηθή νιίζζεζε αζηάζεηαο γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηεο ξνπήο θνξηίνπ. Απφ ηνλ πίλαθα 3.1 κπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη, γηα 

κία ζηαζεξή ξνπή θνξηίνπ (0.4 pu), ε πξνζθαικαηηθή ζηαζεξή νιίζζεζε, ε 

κεηαζθαικαηηθή αζηαζήο νιίζζεζε θαη ν θξίζηκνο ρξφλνο εθθαζάξηζεο crt είλαη 

0.0084954 pu, 0.074783 pu θαη 0.16572 sec αληίζηνηρα. Γηα επζηαζή 

ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο, κε ξνπή θνξηίνπ ίζε κε 0.4 pu, ην ζθάικα ζα 

έπξεπε λα θαζαξίζεη πξηλ ε νιίζζεζε θηάζεη ηα 0.074783 pu (ζεκείν „d‟ ζην 

δηάγξακκα 3.20). Γηαθνξεηηθά, ν θηλεηήξαο ζπλερίδεη λα επηβξαδχλεη θαη λα 

απμάλεη πεξαηηέξσ ηελ νιίζζεζή ηνπ έσο φηνπ παχζεη λα ιεηηνπξγεί. Απφ ηνλ 

πίλαθα 3.1 κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ε κεηαζθαικαηηθή νιίζζεζε 

αζηάζεηαο θαη ν crt  γηα ξνπή θνξηίνπ ίζε κε 0.65 pu παίξλνπλ κε πξαθηηθέο 

ηηκέο, αθνχ ε κέγηζηε παξαγφκελε ειεθηξηθή ξνπή ηεο κεραλήο είλαη 0.603 

pu, ηηκή κηθξφηεξε απφ ηε κεραληθή ξνπή ηεο κεραλήο (0.65 pu). 

Γηαπηζηψλνπκε φηη δελ ππάξρεη ζεκείν ηνκήο κεηαμχ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 
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ξνπήο-νιίζζεζεο ηνπ θηλεηήξα θαη ηεο ξνπήο ηνπ θνξηίνπ 
mT  θαη άξα ε 

κεραλή δε ζα κπνξνχζε λα ιεηηνπξγήζεη. 

 

 

΢ρήκα 3.20 Υαξαθηεξηζηηθέο ξνπήο νιίζζεζεο ηνπ επαγσγηθνύ θηλεηήξα, Α: κε κία 

γξακκή, Β: κε κία γξακκή θαη ππθλσηή ζηα άθξα ηεο κεραλήο 

 

Ο πίλαθαο 3.2 παξνπζηάδεη ηελ αχμεζε ζην crt κε ηε ρσξεηηθή αληηζηάζκηζε 

αέξγνπ ηζρχνο ησλ 0.3125 pu ζηα άθξα ηεο κεραλήο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

ε κεραλή κπνξνχζε λα ιεηηνπξγεί γηα ηηκέο ξνπήο ηνπ θνξηίνπ έσο θαη 0.727 

pu, ηηκή κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε ρσξίο ηε ρσξεηηθή 

ππνζηήξημε. Απφ ηνπο πίλαθεο 3.1 θαη 3.2, κπνξεί θαλείο εχθνια λα 

δηαπηζηψζεη ηελ αχμεζε ηνπ εχξνπο ησλ crt θαη ηεο κεηαζθαικαηηθήο 

νιίζζεζεο αζηάζεηαο κε ηε ρσξεηηθή ππνζηήξημε. 

 



Θεθάιαην 3-Κειέηε επζηάζεηαο ηάζεο ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε 

77 

Ρνπή θνξηίνπ 

(pu) 

Πξνζθαικαηηθή 

νιίζζεζε 

επζηάζεηαο 

(pu) 

Κεηαζθαικαηηθή 

νιίζζεζε 

αζηάζεηαο 

(pu) 

Θξίζηκνο ρξόλνο 

εθθαζάξηζεο 

ζθάικαηνο tcr 

(sec) 

0.1 0.0019941 0.34441 3.4242 

0.2 0.0040451 0.16771 0.81834 

0.3 0.0061941 0.10697 0.33592 

0.4 0.0084954 0.074783 0.16572 

0.5 0.011028 0.053097 0.084138 

0.6 0.013924 0.031102 0.02863 

0.65 0.0156 0.0258 – 0.0106i 0.0158 – 0.0162i 

Πίλαθαο 3.1 Θξίζηκνο ρξόλνο εθθαζάξηζεο ζθάικαηνο tcr 

 

 

Ρνπή θνξηίνπ 

(pu) 

Πξνζθαικαηηθή 

νιίζζεζε 

επζηάζεηαο 

(pu) 

Κεηαζθαικαηηθή 

νιίζζεζε 

αζηάζεηαο 

(pu) 

Θξίζηκνο ρξόλνο 

εθθαζάξηζεο 

ζθάικαηνο tcr 

(sec) 

0.1 0.0017415 0.3851 3.8335 

0.2 0.003524 0.18907 0.92772 

0.3 0.0053756 0.1224 0.39008 

0.4 0.0073312 0.087881 0.20137 

0.5 0.0094387 0.065923 0.11297 

0.6 0.011769 0.049649 0.063133 

0.7 0.014442 0.034465 0.028605 

0.75 0.0160 0.0251 – 0.0063i 0.0122 – 0.0084i 

Πίλαθαο 3.2 Θξίζηκνο ρξόλνο εθθαζάξηζεο ζθάικαηνο tcr κε ρσξεηηθή 

αληηζηάζκηζε 
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Σα δηαγξάκκαηα 3.21 θαη 3.22 δείρλνπλ ηε κεηαβνιή ηεο νιίζζεζεο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα ηηο πεξηπηψζεηο ρσξίο θαη κε ρσξεηηθή ζπκβνιή, 

αληίζηνηρα. Απφ ηνλ πίλαθα 3.1 κπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη ν tcr γηα ξνπή 

θνξηίνπ 0.4 pu είλαη 0.16572 sec. Τπνζέηνπκε φηη ην ζθάικα παξνπζηάδεηαη 

κεηά απφ ρξφλν t=1 sec. Όηαλ ιακβάλεη ρψξα ε εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο 

κέζα ζε 1.16572 sec, ε νιίζζεζε ηνπ θηλεηήξα αξρηθά απμάλεηαη ειαθξά θαη 

έπεηηα ειαηηψλεηαη ζηε θπζηνινγηθή ζηαζεξή ηηκή ηεο, φπσο θαίλεηαη ζην 

δηάγξακκα 3.21 (ζπκπαγήο γξακκή). ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην ζθάικα 

θαζαξίδεη κεηά απφ 1.16572 sec (π.ρ. εκείο ζεσξνχκε 1.7 sec) ε νιίζζεζε ηνπ 

θηλεηήξα απμάλεη κνλφηνλα θαη ε κεραλή ζηακαηά, φπσο θαίλεηαη ζην 

δηάγξακκα 3.21 (δηαθεθνκκέλε γξακκή). Κε ηελ πξνζζήθε ρσξεηηθήο 

αληηζηάζκηζεο (0.3125 pu) ζηα άθξα ηεο κεραλήο, ε ηηκή ηνπ tcr, γηα ηελ ίδηα 

ξνπή θνξηίνπ (0.4 pu), απμάλεηαη απφ 0.16572 sec ζε 0.20137 sec. Παξφκνηα 

ζπκπεξάζκαηα πξνθχπηνπλ απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην 

δηάγξακκα 3.22, φπνπ ε ζπκπαγήο θαη ε δηαθεθνκκέλε γξακκή δείρλνπλ ηε 

κεηαβνιή ηεο νιίζζεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ εθθαζάξηζεο ηνπ ζθάικαηνο 

γηα 1.201 sec θαη 1.21 sec αληίζηνηρα. 
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΢ρήκα 3.21 Κεηαβνιή ηεο νιίζζεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 
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΢ρήκα 3.22 Κεηαβνιή ηεο νιίζζεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ κε ρσξεηηθή 

αληηζηάζκηζε 
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Θεθάιαην 4 Κειέηε επζηάζεηαο ηάζεο ζηε 

κόληκε θαηάζηαζε 

 

4.1 Δηζαγσγή 

Ζ επζηάζεηα ηάζεο (Voltage stability) αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο λα δηαηεξεί απνδεθηέο ηηκέο ηάζεο ζε φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ, 

θάησ απφ ζπλζήθεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη έπεηηα απφ κηα δηαηαξαρή. Ζ 

αζηάζεηα εκθαλίδεηαη ππφ κνξθή κηαο ζηαδηαθήο πηψζεο ή αχμεζεο ηεο ηάζεο 

ζε θάπνηνπο δπγνχο. Ζ αζηάζεηα ή ε θαηάξξεπζε ηάζεο κπνξεί λα πξνθχςεη 

είηε απφ κηα μαθληθή αχμεζε ηεο δήηεζεο ή απφ ηελ εκθάληζε κηαο 

δηαηαξαρήο φπσο απψιεηα κνλάδαο ή γξακκήο κεηαθνξάο, θαζψο θαη απφ 

ζθάικαηα, φπσο βξαρπθπθιψκαηα ζηε γξακκή. Ο θχξηνο παξάγνληαο πνπ 

πξνθαιεί αζηάζεηα ηάζεο είλαη ε αληθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ηζρχνο λα 

δηαηεξεί έλα ζσζηφ ηζνδχγην ηεο αέξγνπ ηζρχνο. 

 

Γεληθά, παξφιν πνπ εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, ε αζηάζεηα ηάζεο 

ζρεηίδεηαη κε ηηο απαηηήζεηο ησλ θνξηίσλ ζε άεξγν ηζρχ νη νπνίεο δελ 

ηθαλνπνηνχληαη ιφγσ πεξηνξηζκψλ ζηελ παξαγσγή θαη δηαλνκή αέξγνπ ηζρχνο.  

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε ζηαηηθή πξνζέγγηζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο επζηάζεηαο ηάζεο. Δδψ, πξνθεηκέλνπ λα αλαιπζεί ην πξφβιεκα ηεο 

αζηάζεηαο ηάζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν κφληκεο θαηάζηαζεο ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ζηαηηθή πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη 

ζεκαληηθή θπξίσο ζην ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνχ. 

 

΢ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηελ ρξήζε 

ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηέο νη κέζνδνη είλαη ρξνλνβφξεο 

θαη επίζεο έρνπλ κεγάιν ππνινγηζηηθφ θφξην. 
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Ωζηφζν, ππάξρνπλ θάπνηεο κέζνδνη βαζηδφκελεο ζε θάζνξεο, νη νπνίεο 

ζπλαληψληαη ζηελ βηβιηνγξαθία θαη ππνδεηθλχνπλ φηη νη ηνπηθέο πνζφηεηεο, 

θάζνξεο ηάζεο θαη ξεχκαηνο, πεξηέρνπλ αξθεηέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

αλαγλψξηζε ησλ πεξηνρψλ εθείλσλ, ζηηο νπνίεο είλαη δπλαηφλ λα εκθαληζηεί 

αζηάζεηα ηάζεο. Κε βάζε φια ηα παξαπάλσ, δίλεηαη ην θίλεηξν ηεο πξφηαζεο 

κίαο κεζφδνπ ε νπνία έρεη πνιχ ιηγφηεξν ππνινγηζηηθφ θφξην ελψ παξέρεη 

πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζηνλ ρεηξηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Γεληθά, ε αζηάζεηα ηάζεο ζρεηίδεηαη κε ηελ έιιεηςε αέξγνπ ηζρχνο γηα ηελ 

δηαηήξεζε ηεο ηηκήο ηάζεο ζε ζηαζεξά επίπεδα. Γη‟ απηφ ην ιφγν, είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή ε αλαγλψξηζε ηνπ πην αδχλακνπ ηκήκαηνο ελφο ΢ΖΔ ζην ζηάδην 

ζρεδηαζκνχ, πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζζεί ε απαξαίηεηε αληηζηάζκηζε αέξγνπ 

ηζρχνο γηα ηελ απνθπγή ηεο θαηάξξεπζεο ηάζεο. 

 

΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο αθνινπζεί κία ζεσξεηηθή θαη καζεκαηηθή πξνζέγγηζε 

ζηε κειέηε αλάιπζεο ξνήο θνξηίνπ, ζηηο κεζφδνπο Gauss – Seidel θαη Newton 

– Raphson θαη ηέινο πξνηείλεηαη κεζνδνινγία, ρξεζηκνπνηψληαο ηα παξαπάλσ 

εξγαιεία, γηα ηελ αλαγλψξηζε ηνπ θξίζηκνπ κνλνπαηηνχ, γξακκήο θαη δπγνχ 

ηνπ ζπζηήκαηνο φπνπ είλαη πηζαλφ λα εκθαληζηεί αζηάζεηα ηάζεο. 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην πξνηείλεηαη κία λέα κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

δείθηε ζηαηηθήο επζηάζεηαο ηάζεο ελφο ζπζηήκαηνο ηζρχνο, ε νπνία βαζίδεηαη 

ζηηο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηάζεηο ζε φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο, νη 

ηηκέο ησλ νπνίσλ δίλνληαη απφ ηε κειέηε ξνήο θνξηίνπ. Ζ κέζνδνο 

επηθεληξψλεηαη θπξίσο ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ θξίζηκνπ κνλνπαηηνχ ξνήο ηζρχνο 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ αλαγλψξηζε ηνπ θξίζηκνπ δπγνχ θαη ηεο θξίζηκεο 

γξακκήο ηνπ ζπζηήκαηνο.  
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4.2 Κειέηε Ρνήο Φνξηίνπ 

Οη κειέηεο αλάιπζεο ηζρχνο, επξχηεξα γλσζηέο ζαλ αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ – 

κειέηε ξνήο θνξηίνπ, απνηεινχλ έλα βαζηθφ ηνκέα ηεο αλάιπζεο 

΢πζηεκάησλ Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο. Δίλαη απαξαίηεηεο γηα ην ζρεδηαζκφ, ηνλ 

νηθνλνκηθφ πξνγξακκαηηζκφ θαη ηνλ έιεγρν ελφο ππάξρνληνο ζπζηήκαηνο 

αιιά θαη γηα ηνλ ζρεδηαζκφ κίαο κειινληηθήο επέθηαζήο ηνπ. Ζ κειέηε ξνήο 

θνξηίνπ ζηα ΢ΖΔ, αλ νξηζζεί σο καζεκαηηθφ πξφβιεκα, ζπλίζηαηαη ζηελ 

εχξεζε ηεο ιχζεο πνπ πξνζδηνξίδεη ηε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ 

΢ΖΔ. Απηφ ζεκαίλεη ππνινγηζκφ ησλ κεηαβιεηψλ κφληκεο θαηάζηαζεο ηνπ 

΢ΖΔ, φπνπ κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο είλαη ην ειάρηζην πιήζνο ησλ κεηαβιεηψλ 

ηνπ ΢ΖΔ απφ ηηο νπνίεο είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηνχλ φιεο νη ππφινηπεο 

κεηαβιεηέο ηνπ (κε γλσζηέο ηηο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην ΢ΖΔ ζηελ 

κφληκε θαηάζηαζε). Αλ έλα ΢ΖΔ έρεη n  θφκβνπο (δπγνχο) ηφηε απηφ 

ραξαθηεξίδεηαη ζπλνιηθά απφ 4n  κεηαβιεηέο, θαζψο κε θάζε δπγφ i  

ζρεηίδνληαη 4 κεηαβιεηέο (4 κεγέζε), πνπ είλαη νη παξαγσγέο πξαγκαηηθήο θαη 

αέξγνπ ηζρχνο GiP  θαη GiQ  θαη ην κέηξν θαη ε θαζηθή γσλία ηεο ηάζεο ηνπ 

δπγνχ iV  θαη i . Απφ απηέο, νη κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο είλαη 2n , δειαδή ην 

κέηξν θαη ε θαζηθή γσλία ηεο ηάζεο ζε θάζε δπγφ. ΢ην ίδην δίθηπν, ην πιήζνο 

ησλ εμηζψζεσλ πνπ κπνξνχλ λα γξαθνχλ θαη ζπλδένπλ ηηο 4n  κεηαβιεηέο 

ηνπ είλαη 2n  (κία εμίζσζε πνπ δίλεη ην ηζνδχγην πξαγκαηηθήο ηζρχνο ζε θάζε 

δπγφ θαη κία πνπ δίλεη ην ηζνδχγην αέξγνπ ηζρχνο). Κε βάζε ηα πξνεγνχκελα 

δεδνκέλα, ην καζεκαηηθφ πξφβιεκα ηεο αλάιπζεο ξνήο θνξηίνπ δέρεηαη 

άπεηξεο ιχζεηο, επεηδή κπνξνχκε λα επηιέμνπκε απζαίξεηα ηηο ηηκέο ησλ 2n  

κεηαβιεηψλ θαη λα ππνινγίζνπκε ηηο ππφινηπεο 2n  κεηαβιεηέο απφ ηηο 

εμηζψζεηο ηνπ ΢ΖΔ.  

 

Ωζηφζν ηα ΢ΖΔ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζηε κφληκε θαηάζηαζε πξέπεη λα 

πιεξνχλ απζηεξέο πξνδηαγξαθέο θαη πεξηνξηζκνχο, γηα παξάδεηγκα νη ηάζεηο 

ζε φινπο ηνπο δπγνχο πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ ίζεο κε ηηο νλνκαζηηθέο (κε 

απφθιηζε πνπ δε πξέπεη λα μεπεξλά νξηζκέλα φξηα), ε κέγηζηε παξαγσγή 
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πξαγκαηηθήο θαη αέξγνπ ηζρχνο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο είλαη ζπγθεθξηκέλε, φπσο θαζνξηζκέλε είλαη θαη ε ηθαλφηεηα 

κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ησλ γξακκψλ. Κε βάζε ηνπο πξνεγνχκελνπο 

πεξηνξηζκνχο θαη ηε γλψζε ηεο πξφβιεςεο θνξηίνπ πνπ αλακέλεηαη λα 

αληηκεησπίζεη ην ΢ΖΔ ζε θάπνηα κειινληηθή ψξα, είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή ε 

επηινγή ηεο παξαγσγήο πξαγκαηηθήο ηζρχνο θαη ησλ κέηξσλ ηάζεσλ ζε φινπο 

ηνπο ζηαζκνχο παξαγσγήο, ψζηε ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή ην ΢ΖΔ λα 

νδεγεζεί ζε κία θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο πνπ ζα ηθαλνπνηεί φιεο ηηο 

πξνδηαγξαθέο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο.  

 

΢πλεπψο, ζχκθσλα κε ηε καζεκαηηθή αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ξνήο 

θνξηίνπ έρνπκε άπεηξεο ιχζεηο, είλαη φκσο αλαγθαία ε επηινγή απηψλ πνπ 

είλαη πξαθηηθά απνδεθηέο, δειαδή απηέο πνπ πιεξνχλ ηνπο φξνπο θαη ηηο 

πξνδηαγξαθέο ηνπ ΢ΖΔ. Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο απηέο πξνζδηνξίδνληαη ζε κία 

κνλαδηθή ιχζε, επεηδή απαηηείηαη λα πιεξνχληαη θαη επηπξφζζεηα θξηηήξηα π.ρ. 

ην ζχζηεκα λα ιεηηνπξγεί κε ειάρηζην θφζηνο θαπζίκσλ.  

 

΢ε απηφ ην πιαίζην, θαη κε βάζε ηα παξαπάλσ, ε αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ είλαη 

ην βαζηθφ εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη: 

 

 Όηαλ ζρεδηάδνληαη κεηαβνιέο ή κειινληηθέο επεθηάζεηο ζε έλα ππάξρνλ 

ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, φπσο αλάπηπμε λέσλ κνλάδσλ παξαγσγήο, 

ηξνθνδνζία λέσλ θνξηίσλ, φδεπζε λέσλ γξακκψλ κεηαθνξάο, 

δηαζχλδεζε κε άιια γεηηνληθά ΢ΖΔ. Γειαδή, πξηλ απφ ηελ απνδνρή 

νπνηαζδήπνηε ηξνπνπνίεζεο ηνπ ΢ΖΔ, κε ηε βνήζεηα ηεο αλάιπζεο ξνήο 

θνξηίνπ κειεηνχκε ηηο επηπηψζεηο πνπ απηή ζα έρεη ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ζπγθξίλνπκε ηα ηερληθά πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα 

δηαθνξεηηθψλ ιχζεσλ, ψζηε λα ζπγθξίλνπκε ηελ θαιχηεξε ιχζε.  

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο ζπζηήκαηνο, 

πιεξνθνξία πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ εθηέιεζε άιισλ κειεηψλ. Έηζη, 

πξηλ απφ ηε κειέηε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επίδξαζεο δηαθφξσλ 
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δηαηαξαρψλ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο (π.ρ. βξαρπθπθιψκαηα, 

κεηαβνιέο θνξηίσλ θαη παξαγσγψλ, θ.ι.π.) πξνεγείηαη ε αλάιπζε ξνήο 

θνξηίνπ, ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξηλ απφ ηε δηαηαξαρή. 

 Γηα ηελ νξγάλσζε ηνπ εκεξήζηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ιεηηνπξγίαο ηνπ ΢ΖΔ. 

Θαζψο ην θνξηίν ηνπ ΢ΖΔ κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ή 

απφ κέξα ζε κέξα, ν δηαρεηξηζηήο (dispatcher) ηνπ ζπζηήκαηνο πξέπεη λα 

γλσξίδεη απφ πνηνπο ειεθηξηθνχο ζηαζκνχο ζα ηξνθνδνηήζεη ην επηπιένλ 

θνξηίν, ψζηε λα επηηχρεη ηελ ειάρηζηε δηαθχκαλζε ησλ ηάζεσλ απφ ηηο 

νλνκαζηηθέο ηνπο ηηκέο θαη ηελ πην νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία. 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θαιχηεξσλ ρεηξηζκψλ πνπ πξέπεη λα γίλνπλ 

ζηελ πεξίπησζε απψιεηαο ελφο ή πεξηζζφηεξσλ ζεκαληηθψλ ζηαζκψλ 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ή γξακκψλ κεηαθνξάο (γλσζηή θαη σο 

κειέηε αλάιπζεο ελδερφκελσλ επηθίλδπλσλ δηαηαξαρψλ “contingency 

analysis” ηνπ ΢ΖΔ). 
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4.3 ΢ηαηηθέο Δμηζώζεηο Ρνήο Φνξηίνπ – Γεληθή 

Θεώξεζε 

Δπεηδή ηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ζηε κφληκε θαηάζηαζε 

ζπλήζσο ηζνδπγηζκέλα, ζηελ αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ ρξεζηκνπνηνχκε ην 

κνλνθαζηθφ ηνπο ηζνδχλακν. Οη πνζφηεηεο ινηπφλ πνπ εκπιέθνληαη ζηνπο 

ππνινγηζκνχο είλαη πνζφηεηεο αλά θάζε. 

 

Θεσξνχκε ην δπγφ i  ελφο ζπζηήκαηνο n  δπγψλ. Γεληθά ζε απηφ ην δπγφ 

ζπλδένληαη, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.1, γελλήηξηεο πνπ ηξνθνδνηνχλ 

κηγαδηθή ηζρχ GiS , θνξηία πνπ θαηαλαιψλνπλ κηγαδηθή ηζρχ LiS , θαη γξακκέο 

κεηαθνξάο πνπ κεηαθέξνπλ εθηφο ηνπ δπγνχ κηγαδηθή ηζρχ TiS . Οη ηζρείο 

απηέο ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε 

 

Gi Li TiS S S  (4.1) 

GiS LiS

TiS

Παραγωγή Φορτίο

Μεταυορά

} }
}i

. . . . . .

 

΢ρήκα 4.1 Γεληθή κνξθή δπγνύ 
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iI

i Gi LiS S S 

i . . . . . .

 

΢ρήκα 4.2 Αληηθαηάζηαζε παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο κε ηζνδύλακε πεγή ηζρύνο 

 

 

Οη ππνινγηζκνί ξνήο θνξηίνπ γίλνληαη γηα ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θφξηηζεο 

ηνπ δηθηχνπ. Σν θνξηίν LiS , ζπλεπψο, πνπ ζπλδέεηαη ζε θάζε δπγφ i  είλαη 

γλσζηφ. Ζ παξαγσγή GiS  εμάιινπ, δίλεηαη απ‟ επζείαο ζε MW θαη MVar θαη 

δελ ππάξρεη πξφβιεκα ζηελ έθθξαζή ηεο. Ζ κεηαθεξφκελε, φκσο, εθηφο ηνπ 

δπγνχ ηζρχο TiS  δελ κπνξεί λα εθθξαζηεί άκεζα δηφηη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο απαηηείηαη ε γλψζε ησλ ηάζεσλ δπγψλ.  

 

Οξίδνληαο ηε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δπγψλ παξαγσγήο θαη θνξηίνπ Gi Li iS S S   

σο ηελ θαζαξή ηζρχ πνπ ρχλεηαη ζην δπγφ i  θαη ζεσξψληαο φηη απηή 

παξέρεηαη απφ ηζνδχλακε πεγή ηζρχνο, ν δπγφο κπνξεί λα παξαζηαζεί 

ηζνδχλακα φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2. Κε βάζε απηή ηελ παξάζηαζε ην 

παζεηηθφ ηκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ n  δπγψλ, δειαδή, ηνπ δηθηχνπ 

(γξακκέο κεηαθνξάο θαη κεηαζρεκαηηζηέο) παξίζηαηαη κε ζχζηεκα n  

αθξνδεθηψλ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δπγνχο, ζε θάζε έλα απφ ηνπο νπνίνπο 

γίλεηαη έγρπζε ξεχκαηνο iI  πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηζρχ Gi Li iS S S  .  
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Παζεηηθφ 

δίθηπν 

κεηαθνξάο

1

2

i

n

0

. . .
. . .

i Gi LiS S S 

iI

iV

 

΢ρήκα 4.3 Παξάζηαζε ζπζηήκαηνο n δπγώλ γηα αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ησλ θφκβσλ, νη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ παξαπάλσ δηθηχνπ γξάθνληαη σο εμήο: 

 

bus bus busI Y V (4.2) 

 

Όπνπ: 

busI : ην δηάλπζκα ησλ ξεπκάησλ iI  πνπ εηζέξρνληαη ζηνπο δπγνχο δηαζηάζεσλ 

1n . 

busV :ην δηάλπζκα ησλ ηάζεσλ δπγψλ πνπ κεηξνχληαη σο πξνο ην δπγφ 

αλαθνξάο, δηαζηάζεσλ 1n , κε ζηνηρεία ηεο κνξθήο i i iV V   . 

busY : ν πίλαθαο αγσγηκνηήησλ δπγψλ, δηαζηάζεσλ n n , κε ζηνηρεία ηεο 

κνξθήο ij ij ijy y   . 
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Ωο δπγφο αλαθνξάο γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ busY  ιακβάλεηαη ε γε, νπφηε θαηά 

ηελ θαηαζθεπή ηεο ιακβάλνληαο ππ‟ φςηλ θαη ηα εγθάξζηα ζηνηρεία πνπ 

ζπλδένληαη πξνο ηε γε, φπσο ζηαηηθνί ππθλσηέο θαη εγθάξζηνη θιάδνη ησλ 

ηζνδχλακσλ θπθισκάησλ ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ θαη ησλ γξακκψλ. 

 

Απφ ηελ εμίζσζε (4.2) δηαπηζηψλνπκε φηη ην ξεχκα iI  πνπ εηζέξρεηαη ζην 

δπγφ i  κπνξεί λα εθθξαζηεί σο ζπλάξηεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα busY  θαη 

ησλ ηάζεσλ δπγψλ σο εμήο:  

 

1

n

i ij j

j

I y V


 (4.3) 

 

Ζ ηζρχο TiS  ζπλεπψο πξνθχπηεη  

 

*

1

n

Ti i i i ij j

j

S V I V y V


 
   

 
 (4.4) 

 

Παξαηεξνχκε, ινηπφλ, φηη ε ηζρχο TiS  κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί κέζσ ηεο 

εμίζσζεο (4.4) κε ηηο ηάζεηο iV . Ζ εμίζσζε (4.4) δείρλεη ηελ πνιππινθφηεηα 

ηνπ πξνβιήκαηνο ξνήο θνξηίνπ, αθνχ ε ηζρχο TiS  πνπ κεηαθέξεηαη εθηφο ηνπ 

δπγνχ i  είλαη ζπλάξηεζε ησλ ηάζεσλ φισλ ησλ άιισλ δπγψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  

 

Ιακβάλνληαο ππ‟ φςηλ ηελ εμίζσζε (4.4), ε εμίζσζε (4.1) γίλεηαη  

 

1

n

Gi Li i ij j

j

S S V y V


 
   

 
 (4.5) 
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Αλ ιάβνπκε ηηο ζπδπγείο παξαζηάζεηο ακθνηέξσλ ησλ κειψλ θαη ζέζνπκε 

Gi Gi GiS P jQ   θαη Li Li LiS P jQ   ε ζρέζε (4.5) γίλεηαη 

 

*

1

n

i i i ij j

j

P jQ V y V


 
   

 
 (4.6) 

 

Όπνπ i Gi LiP P P   θαη 
i Gi LiQ Q Q  . 

 

Δμηζψζεηο ηεο κνξθήο (4.6) κπνξνχλ λα γξαθηνχλ γηα φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ 

δηθηχνπ. Οη εμηζψζεηο απηέο εθθξάδνπλ ην ηζνδχγην κηγαδηθήο ηζρχνο ζε θάζε 

δπγφ ηνπ δηθηχνπ. Ολνκάδνληαη ζηαηηθέο εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ (΢ΔΡΦ) ππφ 

κηγαδηθή κνξθή. 

 

Υξεζηκνπνηψληαο πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο γηα ηηο ηάζεηο θαη ηηο αγσγηκφηεηεο, 

δειαδή i i iV V    θαη ij ij ijy y   , νη κηγαδηθέο εμηζψζεηο (4.6) κπνξνχλ λα 

δηαζπαζηνχλ εμηζψλνληαο πξαγκαηηθά θαη θαληαζηηθά κέξε, ζε 2n  

πξαγκαηηθέο εμηζψζεηο σο εμήο: 

 

 
1

cos
n

i Gi Li i j ij j ij

j

P P P V V y   


     (4.7) 

 

 
1

cos
n

i Gi Li i j ij j ij

j

Q Q Q V V y   


      (4.8) 

 

Οη εμηζψζεηο (4.7) θαη (4.8) εθθξάδνπλ ην ηζνδχγην πξαγκαηηθήο θαη αέξγνπ 

ηζρχνο ζε θάζε δπγφ ηνπ δηθηχνπ. Αλαθέξνληαη θαη σο ζηαηηθέο εμηζψζεηο ξνήο 

θνξηίνπ ππφ πξαγκαηηθή κνξθή. 
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4.4 Σερληθέο επίιπζεο πξνβιήκαηνο ξνώλ θνξηίνπ 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, αλ έλα ΢ΖΔ έρεη n  θφκβνπο (δπγνχο) ηφηε 

απηφ ραξαθηεξίδεηαη ζπλνιηθά απφ 4n  κεηαβιεηέο, θαζψο κε θάζε δπγφ i  

ζρεηίδνληαη 4 κεηαβιεηέο (4 κεγέζε), πνπ είλαη νη παξαγσγέο πξαγκαηηθήο θαη 

αέξγνπ ηζρχνο 
GiP  θαη GiQ  θαη ην κέηξν θαη ε θαζηθή γσλία ηεο ηάζεο ηνπ 

δπγνχ iV  θαη i . Απφ απηέο, νη κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο είλαη 2n , δειαδή ην 

κέηξν θαη ε θαζηθή γσλία ηεο ηάζεο ζε θάζε δπγφ. ΢ην ίδην δίθηπν, ην πιήζνο 

ησλ εμηζψζεσλ πνπ κπνξνχλ λα γξαθνχλ θαη ζπλδένπλ ηηο 4n  κεηαβιεηέο 

ηνπ είλαη 2n  (κία εμίζσζε πνπ δίλεη ην ηζνδχγην πξαγκαηηθήο ηζρχνο ζε θάζε 

δπγφ θαη κία πνπ δίλεη ην ηζνδχγην αέξγνπ ηζρχνο). Γηα λα πξνρσξήζνπκε ζηελ 

επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ 2n  εμηζψζεσλ ζα πξέπεη λα κεηψζνπκε ηνλ 

αξηζκφ ησλ αγλψζησλ κεηαβιεηψλ πνπ ζπλδένληαη κε θάζε δπγφ. Έηζη, 

πξνθαζνξίδνπκε ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ ηηο νπνίεο κπνξνχκε λα ειέγμνπκε. 

Ζ επηινγή ησλ κεηαβιεηψλ απηψλ πξνθαζνξίδεηαη απφ ην είδνο ησλ 

ζπζθεπψλ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο ζε θάζε αληίζηνηρν δπγφ. 

 

Αλάινγα κε ην πνηεο πνζφηεηεο απφ ηηο ηέζζεξηο ( GiP , GiQ , iV , i ) 

πξνθαζνξίδνληαη κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηξεηο ηχπνπο δπγψλ, ήηνη: 

4. Επγνί θνξηίνπ. Δίλαη νη δπγνί ζηνπο νπνίνπο δελ ππάξρεη παξαγσγή, νπφηε 

GiP  θαη GiQ  είλαη κεδέλ. ΢ηνπο δπγνχο απηνχο ππάξρνπλ κφλν θνξηία θαη 

απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ νλνκάδνληαη δπγνχ θνξηίνπ. Ο δπγφο απηφο 

είλαη ν πην ζπλεζηζκέλνο ηχπνο δπγνχ. Πεξίπνπ ην 85% ηνπ ζπλφινπ ησλ 

δπγψλ ελφο δηθηχνπ είλαη δπγνί θνξηίνπ. Οη πνζφηεηεο πνπ ππνινγίδνληαη 

απφ ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ ζε απηνχο ηνπο δπγνχο 

είλαη ην κέηξν θαη ε θαζηθή γσλία ηεο ηάζεο iV  θαη i . 

5. Επγνί παξαγσγήο (δπγνί κε ειεγρόκελε ηάζε). Δίλαη νη δπγνί ζηνπο 

νπνίνπο ειέγρεηαη ην κέηξν ηεο ηάζεο iV  ψζηε λα θξαηείηαη ζηαζεξφ ζε 

κία πξνθαζνξηζκέλε ηηκή. ΢πλήζσο είλαη δπγνί ζηνπο νπνίνπο ζπλδένληαη 
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γελλήηξηεο γη‟ απηφ θαη νλνκάδνληαη ζπρλά δπγνί παξαγσγήο. Δπεηδή νη δχν 

πνζφηεηεο πνπ απ‟ επζείαο ειέγρνληαη ζε κία γελλήηξηα είλαη νη 

παξαγφκελε πξαγκαηηθή ηζρχο GiP , κε ξχζκηζε ηεο κεραληθήο ηζρχνο ζηελ 

είζνδν ηνπ ζηξνβίινπ, θαη ην κέηξν ηεο ηάζεο iV , κε ξχζκηζε ηνπ 

ξεχκαηνο δηέγεξζεο, είλαη δπλαηφλ ζε απηνχο ηνπο δπγνχο απηέο νη 

πνζφηεηεο λα πξνθαζνξηζηνχλ. Απφ ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο 

θνξηίνπ ζα πξνθχςνπλ ηα GiQ  θαη i . 

6. Επγόο αλαθνξάο (δπγόο ηαιάλησζεο). Ο δπγφο απηφο είλαη έλαο δπγφο 

παξαγσγήο, ηνλ νπνίν φκσο αληηκεησπίδνπκε κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν απφ 

φηη ηνπο άιινπο δπγνχο παξαγσγήο. Ο δπγφο ηαιάλησζεο ή δπγφο 

αλαθνξάο, ρξεζηκεχεη γηα λα αληηζηαζκίδεη ηηο άγλσζηεο αξρηθά απψιεηεο 

ηνπ δηθηχνπ θαη γηα ηελ άκεζε αληηκεηψπηζε ησλ κεηαβνιψλ ηζρχνο. ΢‟ 

απηφλ ην δπγφ επηβάιινπκε ζηαζεξή θαηά κέηξν θαη γσλία ηάζε. 

 

 

4.4.1 Κέζνδνο Gauss-Seidel 

Γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ κε ηε κέζνδν G-S 

ρξεζηκνπνηνχκε ηε κηγαδηθή κνξθή απηψλ ησλ εμηζψζεσλ. Γηα λα 

εθαξκφζνπκε ηε κέζνδν πξέπεη πξψηα λα θέξνπκε ηηο n-1 εμηζψζεηο (4.6), 

πνπ γξάθνληαη γηα φινπο ηνπο δπγνχο εθηφο ηνπ δπγνχ αλαθνξάο, ζηε κνξθή 

ησλ παξαθάησ εμηζψζεσλ: 

 

1 1 1 2

2 2 1 2

1 2

( , ,..., )

( , ,..., )

................................

( , ,..., )

n

n

n n n

x F x x x

x F x x x

x F x x x







 (4.9) 

 

Απηφ γίλεηαη γξάθνληαο ηηο εμηζψζεηο (4.6) σο εμήο: 
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*
1

        i=2,3,...,n
n

i i
ii i ij j

ji
j i

P jQ
y V y V

V 



   (4.10) 

 

Οπφηε  

 

*
1

1
       i=2,3,...,n

n
i i

i ij j

jii i
j i

P jQ
V y V

y V 


 
  

 
  

  (4.11) 

 

Ο αιγφξηζκνο Gauss - Seidel δηακνξθψλεηαη, ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (4.12) 

σο εμήο: 

 

1

2

( 1) ( ) ( ) ( )

1 1 2

( 1) ( 1) ( ) ( )

2 1 2

( 1) ( 1) ( 1) ( ) ( )

1 1

(

( , ,..., )

( , ,..., )

................................

( ,..., , ,..., )

................................................

v v v v

n

v v v v

n

v v v v v

i i i i n

n

x F x x x

x F x x x

x F x x x x

x



 

  









1) ( 1) ( 1) ( 1) ( )

1 2 1( , ,..., , )v v v v v

n n nF x x x x   



(4.12) 

 

 

1
( 1) ( 1) ( )

*
( )

1 1

1
       i=2,3,...,n

i n
v v vi i

i ij j ij j
v

j j iii
i

P jQ
V y V y V

y V


 

  

 
   

 
 

  (4.13) 

 

Σνπο ηξεηο ηχπνπο δπγψλ θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ G-S, ηνπο 

αληηκεησπίδνπκε κε ηνλ εμήο ηξφπν: 

 Επγόο αλαθνξάο: Ζ ηάζε απηνχ ηνπ δπγνχ είλαη ήδε γλσζηή 

( 1 1 1 1 0V V pu    ), νπφηε δελ ρξεηάδεηαη λα γίλεη θαλέλαο 

ππνινγηζκφο. Παξαθάκπηνπκε, ινηπφλ, απηφλ ηνλ δπγφ θαη πξνρσξνχκε 
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ζηνλ επφκελν. Γη‟ απηφ ην ιφγν ε επαλαιεπηηθή ζρέζε (4.13) εθαξκφδεηαη 

γηα i≠1. 

 Επγόο θνξηίνπ: ΢ε απηφλ ηνλ ηχπν δπγνχ ακθφηεξα ηα Pi θαη Qi είλαη 

γλσζηά (Pi=-PLi θαη Qi=-QLi), νπφηε ην δεχηεξν κέινο ηεο επαλαιεπηηθήο 

ζρέζεο (4.13) νξίδεηαη πιήξσο. Δθηειψληαο, ζπλεπψο, ηηο ζεκεηνχκελεο 

πξάμεηο ππνινγίδνπκε ζε θάζε επαλάιεςε λέεο βειηησκέλεο ηηκέο γηα ην 

κέηξν θαη ηε θαζηθή γσλία ηεο ηάζεο. 

 Επγόο κε ειεγρόκελε ηάζε: Δπεηδή ε παξαγσγή αέξγνπ ηζρχνο QGi είλαη 

γη‟ απηφ ηνλ ηχπν δπγνχ άγλσζηε, ε πνζφηεηα Qi ( i Gi LiQ Q Q  ) δελ 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί άκεζα σο δηαθνξά κεηαμχ ηεο παξαγφκελεο θαη 

θαηαλαιηζθφκελεο αέξγνπ ηζρχνο θαη σο εθ ηνχηνπ ην δεχηεξν κέινο ηεο 

επαλαιεπηηθήο ζρέζεο (4.13) δελ κπνξεί λα νξηζηεί ζαθψο. Γηα λα 

μεπεξάζνπκε απηφ ην πξφβιεκα θαη λα κπνξέζνπκε λα εθαξκφζνπκε ηε 

ζρέζε (4.13) κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην Qi έκκεζα απφ ηηο ηάζεηο 

δπγψλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πην πξφζθαηεο θάζε θνξά ηηκέο ηνπο. Δίλαη 

γλσζηφ φηη ην κφλν κέζν πνπ έρνπκε ζηε δηάζεζή καο γηα λα θξαηήζνπκε 

ην κέηξν ηεο ηάζεο ελφο δπγνχ παξαγσγήο ζηαζεξφ ζηελ πξνθαζνξηζκέλε 

ηηκή │Vi│spec είλαη ε θαζαξή άεξγνο ηζρχο Qi πνπ ρχλεηαη ζε απηφλ. Ζ ηηκή, 

ινηπφλ, πνπ ζα ππνινγίζνπκε γηα ην Qi θαη ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηε 

ζρέζε (4.13), δελ κπνξεί λα είλαη άιιε απφ εθείλε πνπ εμαζθαιίδεη 

ζηαζεξφ κέηξν ηάζεο │Vi│spec ζε απηφλ ην δπγφ. Δπξηζθφκελνη ζηελ 

επαλάιεςε λ+1, ν ππνινγηζκφο απηφο ηνπ Qi ζα γίλεη κε βάζε ηηο ηηκέο 

ησλ ηάζεσλ ζηελ επαλάιεςε λ (πνπ είλαη ήδε γλσζηέο) ή ζηελ 

επαλάιεςε λ+1 γηα φζεο απφ απηέο έρνπλ ήδε ππνινγηζηεί. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε (4.8) ε ηηκή απηή ηνπ Qi (πνπ ζπκβνιίδεηαη 

Qi
(λ+1)) εθθξάδεηαη ππφ αιγνξηζκηθή κνξθή σο εμήο 
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1
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v
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j ij j i ij

j
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  
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


 






   




   







 (4.14) 

 

Γηα λα είλαη βέβαηα απηή ε ηηκή ηεο αέξγνπ ηζρχνο απνδεθηή, ζα πξέπεη 

πξνεγνπκέλσο λα ειέγμνπκε αλ βξίζθεηαη εληφο ησλ νξίσλ πνπ θαζνξίδνληαη 

απφ ηνλ πεξηνξηζκφ QGi,min<QGi<QGi,max, πνπ αθνξά ηελ άεξγν παξαγσγή QGi 

θαη ηα νπνία είλαη Qi,max=QGi,max-QLi θαη Qi,min=QGi,min-QLi. Αλ ζπκβαίλεη απηφ, 

δειαδή  

 

( 1)

min max

v

i i iQ Q Q   (4.15) 

 

ηφηε ην κέηξν ηεο ηάζεο ηνπ δπγνχ κπνξεί λα θξαηεζεί ζηελ πξνθαζνξηζκέλε 

ηηκή i spec
V , πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη κπνξνχκε λα ζέζνπκε i i spec

V V

 . ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή, ζπλεπψο, ε ηηκή ηνπ iV  πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζρέζε 

(4.13) είλαη ( )

i i ispec
V V   . Απφ ην απνηέιεζκα πνπ ιακβάλνπκε απφ ηελ 

(4.13) θξαηάκε κφλν ηε γσλία 
( 1)

i

 

, ελψ ζέηνπκε ην κέηξν ηεο ηάζεο │ 
1

iV
 

 

ίζν κε i spec
V , νπφηε ε ηάζε ζηνλ ππφςε δπγφ ζηελ επαλάιεςε λ+1 γίλεηαη 

 

( 1) ( 1)

i i ispec
V V    (4.16) 

 

Αλ ε ηηκή Qi
(v+1) πνπ ππνινγίζακε ππεξβαίλεη ηε κέγηζηε δπλαηφηεηα Qi,max 

ηεο ηζνδχλακεο πεγήο ηζρχνο (Qi
(v+1)>Qi,max), ηφηε απηή ε κέγηζηε ηηκή 

ιακβάλεηαη σο θαζαξή άεξγνο ηζρχο ηνπ δπγνχ, δειαδή Qi
(v+1)=Qi,max. Αλ, 

αληίζηνηρα, ε ηηκή πνπ ππνινγίζακε είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ειάρηζηε 

δπλαηφηεηα Qi,min ηεο ηζνδχλακεο πεγήο (Qi
(v+1)<Qi,min), ηφηε ιακβάλεηαη σο 

θαζαξή άεξγνο ηζρχο ηνπ δπγνχ ε ειάρηζηε απηή ηηκή, δειαδή Qi(v+1)=Qi,min. 
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Θαη ζηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο είλαη αδχλαην λα θξαηήζνπκε ηελ ηάζε ηνπ 

δπγνχ ζηελ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή i spec
V . Δπεηδή ε άεξγνο ηζρχο Qi είλαη πιένλ 

γλσζηή θαη έρεη ζηαζεξή ηηκή, ν δπγφο ζπκπεξηθέξεηαη ζηελ νπζία σο δπγφο 

θνξηίνπ θαη αληηκεησπίδεηαη σο ηέηνηνο. Απφ ηελ ηηκή ηεο ηάζεο, δειαδή, 

ζηελ επαλάιεςε λ+1, πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (4.13) κε 

( )

i i iV V
   , θξαηάκε ηψξα ηφζν ην κέηξν φζν θαη ηε θαζηθή γσλία.  

 

Αλ ν έιεγρνο ηνπ κέηξνπ ηεο ηάζεο γίλεηαη κε κεηαζρεκαηηζηή κεηαβιεηήο 

ιήςεο, ηφηε ζα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε θαη ην ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ 

    . Δπεηδή ζηελ πεξίπησζε απηή ε παξαγσγή πξαγκαηηθήο θαη αέξγνπ 

ηζρχνο είλαη κεδέλ, δει. PGi=0 θαη QGi=0, ν δπγφο αληηκεησπίδεηαη φπσο 

αθξηβψο έλαο δπγφο θνξηίνπ. Ζ κφλε δηαθνξά είλαη φηη ζα πξέπεη ζε θάζε 

επαλάιεςε λα ειέγρνπκε: 

 

1. Αλ ην κέηξν │Vi│ηεο ηάζεο ηνπ δπγνχ είλαη πιεζίνλ ηεο πξνθαζνξηζκέλεο 

ηηκήο │Vi│spec, δειαδή 

1i ispec
V V    (4.17) 

 

2. Αλ ε πξαγκαηηθή ηζρχο Pij, πνπ κεηαθέξεηαη δηα ηεο γξακκήο ζην άθξν ηεο 

νπνίαο ππάξρεη ν κεηαζρεκαηηζηήο, βξίζθεηαη πιεζίνλ ηνπ 

πξνθαζνξηζκέλνπ νξίνπ θφξηηζεο Pij,spec, δειαδή 

 

, 2ij ij specP P    (4.18) 

 

Αλ ε ζπλζήθε (4.17) δελ ηθαλνπνηείηαη, ηφηε κεηαβάιινπκε ην κέηξν ηνπ 

ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ │α│ πξνο ηελ θαηάιιειε θαηεχζπλζε θαηά βήκα Γα 

κέρξη λα ηθαλνπνηεζεί, ή κέρξη λα θηάζνπκε ζηα φξηα ιήςεο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή. Αλ, αληίζηνηρα, δελ ηθαλνπνηείηαη ε ζρέζε (4.18), ηφηε 
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κεηαβάιινπκε πξνο ηελ θαηάιιειε θαηεχζπλζε θαηά βήκα Γζ ηε θαζηθή 

γσλία ζ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. Θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο κεηαβάιιεηαη ν 

κηγαδηθφο ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ α, νπφηε ζα πξέπεη λα κεηαβιεζνχλ ηα 

ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Ybus. 

 

Ζ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ζηακαηά φηαλ νη ηάζεηο φισλ ησλ δπγψλ (εθηφο 

βέβαηα ηνπ δπγνχ αλαθνξάο) ζηελ λ+1 επαλάιεςε δελ δηαθέξνπλ απφ εθείλεο 

ηεο λ επαλάιεςεο πεξηζζφηεξν απφ κία κηθξή πνζφηεηα ε, κία ηππηθή ηηκή ηεο 

νπνίαο είλαη 10-4 pu, δειαδή φηαλ 

 

( 1)( 1) ( ) , 1,2,3....i iV V V i n
  
      (4.19) 

 

 

4.4.2 Κέζνδνο Newton-Raphson 

Γηα κεγάια ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ε κέζνδνο Newton–Raphson είλαη 

πην απνηειεζκαηηθή θαη πξαθηηθή. Ο αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ πνπ απαηηείηαη 

γηα λα απνθηήζνπκε κηα ιχζε, είλαη αλεμάξηεηνο απφ ην κέγεζνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, αιιά απαηηείηαη πην ιεηηνπξγηθή αμηνιφγεζε ζε θάζε επαλάιεςε. 

Αθνχ ζην πξφβιεκα ξνήο ηζρχνο ε ελεξγφο ηζρχο θαη ην κέηξν ηεο ηάζεο είλαη 

θαζνξηζκέλεο γηα ηνπο δπγνχο πνπ ειέγρνληαη απφ ηηο ηάζεηο, ε εμίζσζε ξνήο 

ηζρχνο κεηαζρεκαηίδεηαη ζε πνιηθή κνξθή. Γηα έλα ηππηθφ δπγφ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ην ξεχκα πνπ εηζέξρεηαη ζην δπγφ i δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

1
         j i

n n

i i ij ij jj u j
I V y y V

 
    (4.20) 

 

Απηή ε εμίζσζε κπνξεί λα γξαθεί μαλά ιακβάλνληαο ππφςε ηελ κήηξα 

αγσγηκνηήησλ σο εμήο: 
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1

n

t i j jj
I y V


 (4.21) 

 

φπνπ ζηελ εμίζσζε απηή, ην j πεξηιακβάλεη ην δπγφ . ΢ε πνιηθή κνξθή ε 

εμίζσζε γξάθεηαη: 

 

1

n

t i j j ij jj
I y V  


   (4.22) 

 

Ζ κηγαδηθή ηζρχο ζην δπγφ i είλαη: 

 

*

t i i iP jQ V I   (4.23) 

 

Αληηθαζηζηψληαο απφ ηελ (4.22) ην Ii ζηελ (4.23) έρνπκε: 

 

1

n

i i i i i j j ij jj
P jQ V Y V  


     (4.24) 

 

Υσξίδνληαο ηα πξαγκαηηθά θαη θαληαζηηθά κέξε έρνπκε 

 

1
cos( )

n

i i j i j ij i jj
P V V Y   


    (4.25) 

 

1
sin( )

n

i i j i j ij i jj
Q V V Y   


     (4.26) 

 

Οη εμηζψζεηο 4.25 θαη 4.26 απνηεινχλ έλα ζχλνιν απφ κε γξακκηθέο 

αιγεβξηθέο εμηζψζεηο αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ, φπνπ νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ 

είλαη ζε αλά κνλάδα ηηκέο θαη γσλίεο θάζεο ζε rad. Έρνπκε δχν εμηζψζεηο γηα 

θάζε δπγφ θνξηίνπ, νη νπνίεο δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 4.25 θαη 4.26, θαη κία 

εμίζσζε γηα θάζε δπγφ ζηαζεξήο ηάζεο (PV), πνπ δίλεηαη απφ ηελ 4.24. 
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Αλαπηχζζνληαο ηηο 4.25 θαη 4.26 ζε ζεηξά Taylor γηα ηελ αξρηθή εθηίκεζε θαη 

παξαιείπνληαο φινπο ηνπο φξνπο κεγαιχηεξεο ηάμεο θαηαιήγνπκε ζην 

παξαθάησ ζχλνιν γξακκηθψλ εμηζψζεσλ: 

 

( ) ( )( ) ( )
2 22 2

22

( )

2

( ) ( ) ( ) ( )

( )
2 2

( ) ( ) ( )( ) ( )
2 2 22 2

22

( )

( ) ( ) ( )

2

k kk k

nn

k

k k k k

n n n n

n n
n

k kk k

nn

k

n

k k k

n n n

n

P PP P

V V

P

P P P P

V VP

Q Q QQ Q

V V

Q

Q Q Q

V





 

 

 

 

  

  

 
 

    
     
  
    
 

   
  

  

  

( )

2

( )

( )

2

( )

( )

2

n

n
k

n

n

V

V

Q

V













 
 
 

     
  
  
       

  
  
  
    

 
 

  

(4.27) 

 

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

Ηαθσβηαλφο πίλαθαο δίλεη ηελ γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ κηθξψλ αιιαγψλ 

ζηελ γσλία ηεο ηάζεο Γδi
(k) θαη ζηελ ηηκή ηεο ηάζεο Γ│Vi

(k)
│ κε ηηο αιιαγέο 

ζηελ πξαγκαηηθή θαη άεξγν ηζρχ ΓPi
(k)θαη ΓQi

(k). Σα ζηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο 

κήηξαο είλαη νη κεξηθέο παξάγσγνη ησλ εμηζψζεσλ 4.25 θαη 4.26, 

ππνινγηζκέλεο ζηα Γδi
(k) θαη Γ│Vi

(k)
│. ΢ε πην ζχληνκε κνξθή κπνξεί λα 

γξαθεί σο εμήο : 

 

1 2

3 4

J JP

VJ JQ

    
          

(4.28) 

 

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

ζπζηήκαηνο είλαη ειεγρφκελεο ηάζεο, ηφηε m εμηζψζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα 

ΓQ θαη ΓV θαη ηηο αληίζηνηρεο ζηήιεο ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο, δηαγξάθνληαη. 

Έηζη, ππάξρνπλ n–1 πεξηνξηζκνί πξαγκαηηθήο ηζρχνο θαη n–1– m πεξηνξηζκνί 

αέξγνπ ηζρχνο, θαη ν Ηαθσβηαλφο πίλαθαο είλαη ηάμεο (2n–2-m)˟(2n-2-m). Ο 
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πίλαθαο J1 είλαη ηάμεο (n–1)˟(n–1), ν πίλαθαο J2 είλαη ηάμεο (n–1)˟(n–1–m), ν 

J3 ηάμεο (n–1–m)˟(n–1) θαη ν J4 ηάμεο (n–1–m)˟(n-1-m). 

 

Σα δηαγψληα θαη κε δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα J1 είλαη : 

 

sin( )i
i j i j ij i j

j ii

P
V V Y   

 


  


  (4.29) 

 

sin( )     j ii
i j i j ij i j

j

P
V V Y   




    


 (4.30) 

 

Σα δηαγψληα θαη κε δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα J2 είλαη : 

 

2 cos cos( )i
i i j ij j i j ij i j

j ii

P
V Y V Y

V
   




   


  (4.31) 

 

cos( )       j ii
i i j ij i j

j

P
V Y

V
  


   


 (4.32) 

 

Σα δηαγψληα θαη κε δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα J3 είλαη : 

 

cos( )i
i j i j ij i j

j ii

Q
V V Y   

 


  


  (4.33) 

 

cos( )     j ii
i j i j ij i j

j

Q
V V Y   




    


 (4.34) 

 

Σα δηαγψληα θαη κε δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα J4 είλαη : 
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2 sin sin( )i
i i j ij j ij ij i j

j ii

Q
V Y V Y

V
   




    


  (4.35) 

 

sin( )     j ii
i j i j ij i j

j

Q
V V Y

V
  


    


 (4.36) 

 

Οη φξνη ηζρχ ΓPi
(k)θαη ΓQi

(k) είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ αξρηθψλ (επηζπκεηψλ 

ή πξνγξακκαηηζκέλσλ) θαη ππνινγηδφκελσλ ηηκψλ, γλσζηψλ ζαλ ππφινηπα 

ηζρχνο, θαη δίλνληαη απφ: 

 

( ) ( )k sch k

i i iP P P   (4.37) 

 

( ) ( )k sch k

i i iQ Q Q    (4.38) 

 

Οη λέεο εθηηκήζεηο ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ είλαη : 

 

( 1) ( ) ( )k k

i i i

      (4.39) 

 

( 1) ( ) ( )k k

i i iV V V    (4.40) 

 

Ζ δηαδηθαζία γηα ηε ιχζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο θνξηίνπ κε ηε κέζνδν Newton- 

Raphson είλαη ε αθφινπζε: 

 

1. Γηα ηνπο δπγνχο θνξηίνπ, φπνπ νη ηζρείο Pi
sch θαη Qi

sch είλαη γλσζηέο, ην 

κέηξν ησλ ηάζεσλ θαη νη γσλίεο ησλ θάζεσλ ηίζεληαη ίζεο κε ηηο ηηκέο ησλ 

δπγψλ αλαθνξάο ή 1.0 θαη 0.0 αληίζηνηρα, δειαδή |Vi
(0)|= 1.0 θαη δi

(0)=0.0. 

Γηα ηνπο δπγνχο PV, φπνπ ηα |Vi| θαη Pi
sch είλαη γλσζηά, νη γσλίεο ησλ 
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θάζεσλ ηίζεληαη ίζεο κε ηε θάζε ηνπ δπγνχ αλαθνξάο ή 0, δειαδή 

δi
(0)=0. 

2.  Γηα δπγνχο θνξηίνπ, νη Pi
(k)θαη Qi

(k) ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (4.25) 

θαη (4.26), ελψ νη ΓPi
(k)θαη ΓQi

(k) ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (4.37) θαη 

(4.38). 

3. Γηα δπγνχο PV, νη Pi
(k) θαη ΓPi

(k) ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (4.25) θαη 

(4.26) αληίζηνηρα. 

4.  Σα ζηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο (J1, J2, J3, J4) ππνινγίδνληαη απφ ηηο 

(4.29) - (4.36). 

5.  Ζ γξακκηθή εμίζσζε (4.27) ιχλεηαη απεπζείαο κε ηε κέζνδν ηεο 

ηξηγσλνπνίεζεο θαη απαινηθήο Gauss. 

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

(4.39) θαη (4.40). 

7.  Ζ δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη νη ΓPi
(k)θαη ΓQi

(k) λα είλαη κηθξφηεξεο απφ 

ηελ πξνζδηνξηζκέλε αθξίβεηα, δειαδή : 

 

( )

( )

k

i

k

i

P

Q





 

 
(4.41) 
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4.5 Πξνηεηλόκελε Κεζνδνινγία 

Ζ πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία ζηνρεχεη ζηελ αλάπηπμε κίαο δηαδηθαζίαο γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηνπ Γείθηε Δπζηάζεηαο Σάζεο (Voltage Stability Index VSI) 

ελφο νπνηνπδήπνηε ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία σο 

εξγαιείν γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ δείθηε επζηάζεηαο ηάζεο ρξεζηκνπνηείηαη ην 

ζεψξεκα κέγηζηεο κεηαθνξάο ηζρχνο. Αξρηθά παξάγεηαη κία έθθξαζε γηα ηνλ 

Γείθηε Δπζηάζεηαο Σάζεο Γξακκήο (Line Voltage Stability Index LVSI) ζε 

έλα απιφ ζχζηεκα δχν δπγψλ. ΢ηε ζπλέρεηα απηή ε έθθξαζε 

επαλαπξνζδηνξίδεηαη γηα λα ζπκπεξηιάβεη ηελ επίδξαζε ελφο κεηαζρεκαηηζηή 

κε κεηαβιεηφ ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ. Γηα ηελ γεληθή πεξίπησζε ελφο 

ζπζηήκαηνο ηζρχνο ν LVSI φισλ ησλ γξακκψλ θαζνξίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο 

ηηο ηηκέο ησλ κέηξσλ θαη ηηο θαζηθέο γσλίεο ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ. Οη ηηκέο 

απηέο ππνινγίδνληαη κε ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα αλάιπζεο ξνήο θνξηίνπ. 

΢ηε ζπλέρεηα αλαγλσξίδνληαη φια ηα πηζαλά κνλνπάηηα ξνήο ηζρχνο κε βάζε 

ηηο ηηκέο ησλ LVSI ησλ γξακκψλ. Αθνινπζεί ν θαζνξηζκφο ελφο δείθηε γηα 

θάζε κνλνπάηη ξνήο ηζρχνο ν νπνίνο νλνκάδεηαη Γείθηεο Δπζηάζεηαο Σάζεο 

Κνλνπαηηνύ Ρνήο Ηζρύνο (Power Flow Path Voltage Stability Index PVSI ). 

Σν κνλνπάηη ξνήο ηζρχνο κε ην κηθξφηεξν PVSI ζεσξείηαη ην θξίζηκν κνλνπάηη 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη ν PVSI ηνπ θξίζηκνπ κνλνπαηηνχ ζεσξείηαη ζαλ δείθηεο 

VSI ηνπ γεληθνχ ζπζηήκαηνο. Σέινο αλαγλσξίδνληαη ν θξίζηκνο δπγφο θαη ε 

θξίζηκε γξακκή βάζεη ησλ ηηκψλ ησλ LVSI ησλ γξακκψλ ζην θξίζηκν κνλνπάηη 

ξνήο ηζρχνο. 
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4.5.1 Δξγαιεία 

Έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηά ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα γηα ηελ αλάιπζε ξνήο 

θνξηίνπ πξαγκαηηθψλ ζπζηεκάησλ. Θάζε κέζνδνο επίιπζεο ρξεζηκνπνηεί 

ηέζζεξα πξνγξάκκαηα. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο 

Gauss – Seidel. Σα πξνγξάκκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηα 

lfgauss, ην νπνίν αθνινπζεί ηνπ lfybus, θαη πξνεγείηαη ησλ busout θαη 

lineflow. Σα ελ ιφγσ πξνγξάκκαηα παξαηίζεληαη ζην Παξάξηεκα. Αθνινπζεί 

κία ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ παξαπάλσ αιγνξίζκσλ. 

 

 lfybus Απηφ ην πξφγξακκα απαηηεί ηηο παξακέηξνπο ησλ γξακκψλ θαη ησλ 

κεηαζρεκαηηζηψλ, νη νπνίεο έρνπλ θαηαρσξεζεί ζε έλα αξρείν κε ηελ 

νλνκαζία linedata. Κεηαηξέπεη ηηο ζχλζεηεο αληηζηάζεηο ζε αγσγηκφηεηεο 

θαη ιακβάλεη ηε κήηξα αγσγηκνηήησλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν πξφγξακκα 

απηφ είλαη ζρεδηαζκέλν ψζηε λα ρεηξίδεηαη παξάιιειεο γξακκέο. 

 lfgauss ην πξφγξακκα απηφ παίξλεη ηελ αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ κε ηε 

κέζνδν Gauss – Seidel θαη απαηηεί σο είζνδν ηα αξρεία νλφκαηη busdata 

θαη linedata. Δίλαη έηζη ζρεδηαζκέλν γηα ηελ απ‟ επζείαο ρξήζε ησλ 

θνξηίσλ θαη ησλ γελλεηξηψλ ζε MW θαη Mvar, ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ ζε 

αλά κνλάδα ζχζηεκα, θαη ησλ θάζεσλ ζε κνίξεο. Οη ηηκέο θνξηίσλ θαη 

ησλ γελλεηξηψλ κεηαηξέπνληαη ζε αλά κνλάδα πνζφηεηεο ζε κία 

επηιεγκέλε βάζε Mvar. Γίλεηαη αθφκα κία παξαδνρή, πξνθεηκέλνπ νη ηηκέο 

ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ησλ γελλεηξηψλ ησλ δπγψλ παξαγσγήο λα 

δηαηεξνχληαη κέζα ζε νξηζκέλα φξηα. Ζ παξαβίαζε ηνπ νξίνπ ηεο αέξγνπ 

ηζρχνο κπνξεί λα γίλεη είηε αλ ε ηάζε είλαη πςειή είηε ρακειή. Κεηά απφ 

θάπνην αξηζκφ επαλαιήςεσλ (10ε επαλάιεςε γηα ηε κέζνδν Gauss - 

Seidel), εμεηάδνληαη θαη ππνινγίδνληαη ηα var ζηνπο δπγνχο παξαγσγήο. Αλ 

έρνπλ θζάζεη ην φξην, ηα επίπεδα ηεο ηάζεο ξπζκίδνληαη κε αθξίβεηα 0,5 

ηνηο εθαηφ κέρξη ην φξην ±5 ηνηο εθαηφ ψζηε λα επαλαθέξεη ηε δήηεζε ηεο 

αέξγνπ ηζρχνο ζηα επηηξεπηά επίπεδα. 
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 busout Απηφ ην πξφγξακκα παξάγεη ην απνηέιεζκα ηεο εμφδνπ ησλ 

δπγψλ ζε κνξθή πίλαθα. Απηφο ν πίλαθαο ζπκπεξηιακβάλεη ηελ ηηκή ηνπ 

κέηξνπ θαη ηεο γσλίαο ηεο ηάζεο ησλ δπγψλ, ηελ ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ 

ησλ γελλεηξηψλ θαη ησλ θνξηίσλ, θαη ηα Mvar ησλ εγθάξζησλ ππθλσηψλ. 

Δπίζεο πεξηιακβάλνληαη ε νιηθή παξαγσγή αιιά θαη ην νιηθφ θνξηίν.  

 lineflow Απηφ ην πξφγξακκα παξάγεη ην απνηέιεζκα ηεο εμφδνπ ησλ 

γξακκψλ. Δίλαη ζρεδηαζκέλν ψζηε λα παξνπζηάδεη ηελ ξνή ηεο ελεξγνχ θαη 

αέξγνπ ηζρχνο ζηε γξακκή, ηηο απψιεηεο θάζε γξακκήο θαζψο επίζεο θαη 

ηελ θαζαξή ηζρχ ζε θάζε δπγφ. Δπίζεο πεξηιακβάλνληαη νη νιηθέο απψιεηεο 

ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ζην ζχζηεκα. 

 

Οη παξαπάλσ αιγφξηζκνη παξαηίζεληαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο. 
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4.6 Θαζνξηζκόο ηνπ δείθηε επζηάζεηαο ηάζεο γξακκήο 

(LVSI) 

4.6.1 ΢ύζηεκα δύν δπγώλ 

Θεσξνχκε έλα απιφ ζχζηεκα δχν δπγψλ φπνπ ν δπγφο γελλήηξηαο «i» 

ζπλδέεηαη κε ηνλ δπγφ θνξηίνπ «j» κέζσ κίαο γξακκήο κεηαθνξάο κε 

ζχλζεηε αληίζηαζε lineZ  φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.4. Σν ξεχκα πνπ δηαξξέεη 

ηελ γξακκή θαζψο θαη ηελ αληίζηαζε θνξηίνπ loadZ  ζπκβνιίδεηαη κε I . Ζ 

ζχλζεηε ηάζε ζηνπο δπγνχο i  θαη j  ζεσξείηαη ζαλ i iV   θαη j jV   

αληίζηνηρα. 

Z

Z

i iV  j jV 

Bus Busi j

lineZ

loadZ

I

 

΢ρήκα 4.4 Απιό ζύζηεκα δύν δπγώλ γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ δείθηε LVSI 

 

΢χκθσλα κε ην ζεψξεκα κέγηζηεο κεηαθνξάο ηζρχνο, φηαλ ην κέηξν ηεο 

αληίζηαζεο θνξηίνπ loadZ γίλεηαη ίζν κε ην κέηξν ηεο αληίζηαζεο ηεο γξακκήο 

lineZ , ην ζχζηεκα θηάλεη ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ή ζην θξίζηκν ζεκείν 

πνπ επέξρεηαη θαηάξξεπζε ηάζεο. Έηζη ζην ζεκείν θαηάξξεπζεο ηζρχνο 

ηζρχεη: 
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line loadZ Z (4.42) 

 

΢ε ζπλζήθεο θαλνληθήο θφξηηζεο, ην κέηξν ηεο πηψζεο ηάζεο ζε φιν ην 

κήθνο ηεο γξακκήο κεηαθνξάο είλαη κηθξφηεξν ζρεηηθά κε ην κέηξν ηεο ηάζεο 

ηνπ δπγνχ θνξηίνπ. Όηαλ ην ζχζηεκα θηάλεη ην επίπεδν ηεο κέγηζηεο 

κεηαθνξάο ηζρχνο, ην κέηξν ηεο πηψζεο ηάζεο ζηελ γξακκή κεηαθνξάο 

γίλεηαη ίζν κε ην κέηξν ηεο ηάζεο ηνπ δπγνχ θνξηίνπ. Γη‟ απηφ ην ιφγν κέζα 

ζηα φξηα ηεο επζηάζεηαο ηάζεο, ε ζρέζε κεηαμχ ηεο ηάζεο θνξηίνπ θαη ηεο 

πηψζεο ηάζεο κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο: 

 

i j jV V V  (4.43) 

 

΢ηελ Δμίζσζε (4.43) νη κεηαβιεηέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ κηγαδηθή κνξθή 

ηνπο. Ζ παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα απινπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηα 

κέηξα ηνπο. Έηζη γξάθεηαη 

 

2 2 22 cos( )i j i j i j jV V VV V     (4.44)  

 

Φέξλνληαο ην δεχηεξν κέινο ζην πξψην, ε παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα 

γξαθηεί: 

 

2 2 cos( ) 0i i j i jV VV      (4.45) 

 

Γηαηξψληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε κε 2

iV  έρνπκε: 

 

2 cos( ) 1 0
j

i j

i

V

V
     (4.46) 
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΢ηελ ελ θελψ θαηάζηαζε γηα ηηο ηηκέο ησλ κέηξσλ ηεο ηάζεο ζηνπο δχν 

δπγνχο ηζρχεη ε ζρέζε i jV V θαη γηα ηηο θαζηθέο γσλίεο αληίζηνηρα i j  , θαη 

ζπλεπψο ην πξψην κέινο ηεο εμίζσζεο (4.46) γίλεηαη κνλάδα. ΢ε θαλνληθή 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο (δειαδή αλάκεζα ζηελ ελ θελψ ιεηηνπξγία θαη 

ιεηηνπξγία κε κέγηζην θνξηίν) ην αξηζηεξφ κέινο ηεο (4.46) ζα είλαη 

κεγαιχηεξν ηνπ κεδελφο αιιά κηθξφηεξν ηεο κνλάδαο. ΢ε ζπλζήθεο πιήξνπο 

θφξηηζεο (θαηάξξεπζεο ηάζεο) απνθηά ηελ ηηκή κεδέλ θαη ηζρχεη ην ζχκβνιν 

ηεο ηζφηεηαο. Κε βάζε ην πην πάλσ ζθεπηηθφ, ν δείθηεο επζηάζεηαο ηάζεο ηεο 

γξακκήο ζηνλ δπγφ j  κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο: 

 

2 cos( ) 1
j

j i j

i

V
LVSI

V
     (4.47) 

 

Όκνηα ην κέηξν ηνπ LVSI ζηνλ δπγφ i  κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

 

2 cos( ) 1i
i j i

j

V
LVSI

V
     (4.48) 

 

Σν κέηξν ησλ iLVSI  θαη jLVSI  εμαξηάηαη απφ ηελ δηεχζπλζε θαζψο θαη ηελ 

πνζφηεηα ηεο ξνήο ηζρχνο. 
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΢ρήκα 4.5 Γηαθνξνπνίεζε ησλ δεηθηώλ επζηάζεηαο ηάζεο γξακκήο αλάινγα κε ην 

θνξηίν 

 

 

΢ην ζρήκα 4.5 θαίλνληαη ηππηθέο δηαθπκάλζεηο ησλ iLVSI  θαη jLVSI  ζε ζρέζε 

κε ην θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο θαη είλαη ζρεδηαζκέλν γηα 1.0iV   pu θαη 

0.0897 0.2752lineZ j  pu. Σν ζρήκα 4.5 δείρλεη φηη ζηελ ελ θελψ θαηάζηαζε 

(ρσξίο θνξηίν) ν iLVSI  θαη ν jLVSI  έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή (κνλάδα) επεηδή 

i jV V  θαη i j  . Όζν ην θνξηίν απμάλεη, ν jLVSI κεηψλεηαη θαη θηάλεη ηελ 

ηηκή κεδέλ ζην ζεκείν θαηάξξεπζεο ηεο ηάζεο. Απφ ηελ άιιε ν iLVSI  απμάλεη 

θαη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε θηάλεη ηελ ηηκή 2.6335 pu ζην ζεκείν 

θαηάξξεπζεο ηάζεο. ΢ην ζρήκα 4.5 ε ηηκή ηνπ jLVSI  κπνξεί λα εξκελεπζεί 

ζαλ δείθηεο επζηάζεηαο ηάζεο (Κ ζην ζρήκα 4.5). Ο Κ θπκαίλεηαη αλάκεζα 

ζηελ ηηκή έλα (κε κεδέλ θνξηίν) θαη ζηελ ηηκή κεδέλ (ζην ζεκείν 
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θαηάξξεπζεο ηάζεο). ΢πγρξφλσο ε δηαθνξά αλάκεζα ζηνλ 
iLVSI  θαη ζηνλ 

jLVSI  (LL ζην ζρήκα 4.5) κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κέηξν θφξηηζεο ηεο 

γξακκήο. Δλ θελψ, o LL είλαη κεδέλ (θαζψο i jLVSI LVSI ) θαη κεγαιψλεη κε 

ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ. 

 

 

4.6.2 ΢ύζηεκα δύν δπγώλ κε κεηαζρεκαηηζηή κε κεηαβιεηό 

ιόγν κεηαζρεκαηηζκνύ 

Θεσξνχκε έλα κεηαζρεκαηηζηή κε κεηαβιεηφ ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ κε 

ζχλζεηε αληίζηαζε TZ  ζπλδεδεκέλν αλάκεζα ζηνλ δπγφ i  (δπγφο παξαγσγήο) 

θαη ζηνλ δπγφ j  (δπγφο θνξηίνπ) φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.6. Σν π-

ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή κε ηηο παξακέηξνπο ηνπ θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 4.7 φπνπ ijZ , 1ijZ ,θαη 2ijZ  είλαη ε ηζνδχλακε ζχλζεηε αληίζηαζε 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, ε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ εγθάξζηνπ θιάδνπ ζηελ 

πιεπξά ηνπ δπγνχ i  θαη ζηελ πιεπξά ηνπ δπγνχ j  αληίζηνηρα. ΢ε κε 

νλνκαζηηθή ιήςε, θαη ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ α:1 θαη νη παξάκεηξνη ijZ , 1ijZ  

2ijZ  ηνπ π-ηζνδχλακνπ δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

( )ij TZ a Z  (4.49) 

 

2

1
1

ij T

a
Z Z

a

 
  

 
 (4.50) 

 

2
1

ij T

a
Z Z

a

 
  

 
 (4.51) 
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Αλ ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη 1:α ηφηε νη παξάκεηξνη ηνπ ηζνδχλακνπ 

ζπζηήκαηνο ζα δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

( )ij TZ a Z  (4.52) 

 

1
1

ij T

a
Z Z

a

 
  

 
 (4.53) 

 

2

2
1

ij T

a
Z Z

a

 
  

 
 (4.54) 

 

 

Z

Z

i iV  j jV 

Bus Busi j

loadZ

I
TZ

Transformer

 

΢ρήκα 4.6 Απιό ζύζηεκα δύν δπγώλ κε κεηαζρεκαηηζηή κε κεηαβιεηό ιόγν 

κεηαζρεκαηηζκνύ. 
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Z

Z

i iV  j jV 

Bus Busi j

loadZ

I

Z Z

ijZ

1ijZ 2ijZ

 

΢ρήκα 4.7 Ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ ζρήκαηνο 4.6 

 

Αληηθαζηζηνχκε ηελ γελλήηξηα θαη ηνλ κεηαζρεκαηηζηή κε ην ηζνδχλακν 

Thevenin θχθισκα. Όηαλ ε πεγή ηνπ δπγνχ “ i ” ζεσξεζεί ηδαληθή, δειαδή 

ζπλερήο ηάζε κε κεδεληθή αληίζηαζε πεγήο, νη παξάκεηξνη ηνπ ηζνδχλακνπ 

Thevenin θπθιψκαηνο ( thZ , thV  θαη th ) κε κεηαζρεκαηηζηή κε κε νλνκαζηηθφ 

ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ α:1 δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

2

2

2

ij ij

th ij ij

ij ij

Z Z
Z Z Z

Z Z
 


 (4.55) 

 

2

2

i i
th ij

ij ij

V V
V Z

Z Z a
 


 (4.56) 

 

Όηαλ αγλνεζεί ε επίδξαζε ηεο αληίδξαζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, ε γσλία th  

έρεη ίδηα ηηκή κε ηελ γσλία i . 

 

th i   (4.57) 
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Οκνίσο γηα κεηαζρεκαηηζηέο κε ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ 1:α, νη εθθξάζεηο γηα 

ηηο πνζφηεηεο thZ  θαη th  παξακέλνπλ νη ίδηεο, αιιά ε ηάζε thV  δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

 

2

2

i
th ij i

ij ij

V
V Z aV

Z Z
 


 (4.58) 

 

Z

Z

Bus Busi j

loadZ

th thV  j jV 

thZ

 

΢ρήκα 4.8 Ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ ζρήκαηνο 4.7 

 

Σν ηζνδχλακν θχθισκα Thevenin ηνπ ζπζηήκαηνο (ζχζηεκα ζρήκαηνο 4.7) 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.8 θαη παξνπζηάδεη νκνηφηεηα κε ην ζρήκα 4.4. Έηζη νη 

δείθηεο jLVSI θαη iLVSI  ηνπ ζρήκαηνο 4.5 κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ηηο 

εμηζψζεηο (4.47) θαη (4.48) αληίζηνηρα, αληηθαζηζηψληαο ηελ ηάζε iV κε iaV  

(γηα ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ 1:α) ή κε iV

a
 (γηα ιφγν α:1). 
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4.6.3 Γείθηεο επζηάζεηαο ηάζεο γξακκήο κεηαθνξάο ζε έλα 

΢ύζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

Ζ εθηίκεζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ δείθηε επζηάζεηαο ηάζεο γξακκήο κέζσ ησλ 

εμηζψζεσλ (4.47) θαη (4.48) απαηηεί κφλν ηελ γλψζε ησλ ζχλζεησλ ηάζεσλ 

ησλ δπγψλ θαη φρη ησλ παξακέηξσλ ηεο γελλήηξηαο, ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο 

γξακκήο. Απηέο ηηο κηθξέο απαηηήζεηο κπνξνχκε λα εθκεηαιιεπηνχκε πιήξσο 

γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ δείθηε επζηάζεηαο ηάζεο κίαο γξακκήο κεηαθνξάο ελφο 

γεληθνχ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.9. Απαηηνχληαη 

κφλν νη ηάζεηο ησλ δπγψλ i θαη j  αληίζηνηρα, ζηα δχν άθξα ηεο γξακκήο. Γηα 

ηελ γξακκή κεηαθνξάο (κεηαμχ ησλ δπγψλ i θαη j ) φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.9, ν δείθηεο LVSI  ζηελ πιεπξά ηνπ δπγνχ j θαη ν LVSI ζηελ πιεπξά ηνπ 

δπγνχ i κπνξνχλ πάιη λα ππνινγηζηνχλ απφ ηηο εμηζψζεηο (4.47) θαη (4.48) 

αληίζηνηρα. 

Bus Busi j
Line

Σύστημα

 

΢ρήκα 4.9 Γξακκή κεηαθνξάο ζπλδεδεκέλε αλάκεζα ζε δύν δπγνύο ζε έλα 

ζύζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
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4.7 Θαζνξηζκόο ηνπ δείθηε επζηάζεηαο ηάζεο VSI ελόο 

΢πζηήκαηνο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

Γεληθά ηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ηχπνπ πιέγκαηνο θαη γη‟ απηφ 

είλαη ζεκαληηθφ λα θαζνξηζζεί ν VSI  ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. Αξρηθά 

ππνινγίδνπκε ηνλ δείθηε LVSI  ζηα δχν άθξα φισλ ησλ θιάδσλ (γξακκψλ θαη 

κεηαζρεκαηηζηψλ) ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο ξνήο θνξηίνπ.  

 

΢ε θάζε θιάδν ε ηζρχο ξέεη απφ ηνλ κεγαιχηεξν δείθηε LVSI ζηνλ κηθξφηεξν. 

Ζ πιεπξά κε ηνλ κεγαιχηεξν LVSI κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ ε πην δπλαηή 

πιεπξά ελψ απηή κε ηνλ κηθξφηεξν LVSI ζεσξείηαη ζαλ ε πην αδχλακε 

πιεπξά. Κε βάζε ηνπο jLVSI θαη iLVSI  ινηπφλ, ην δίθηπν πιέγκαηνο δηαηξείηαη 

ζε έλαλ αξηζκφ κνλνπαηηψλ ξνήο ηζρχνο. 

 

Ζ αλαγλψξηζε ελφο κνλνπαηηνχ ξνήο ηζρχνο μεθηλάεη ζε έλα δπγφ πεγήο (ή 

έλαλ δπγφ πξνο ηα πάλσ) θαη ζπλερίδεη ζε φινπο ηνπο πξνο ηα θάησ δπγνχο νη 

νπνίνη ζπλδεδεκέλνη κέζσ ελφο θιάδνπ ζηνλ πην πάλσ δπγφ κε ηελ 

πξνυπφζεζε ν δείθηεο LVSI ηνπ πάλσ δπγνχ λα έρεη κεγαιχηεξε ηηκή απφ 

απηφλ ηνπ θάησ δπγνχ. Δάλ ν θιάδνο έρεη κηθξφηεξε ηηκή LVSI ζηελ πην πάλσ 

πιεπξά ζε ζρέζε κε ηελ ρακειφηεξε, ηφηε δελ ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζεί 

ζην κνλνπάηη. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη εμαληιεζνχλ νη 

θιάδνη πνπ κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζην κνλνπάηη (ιακβάλνληαο πάληα 

ππφςε ηηο ηηκέο ησλ δεηθηψλ γηα θαζέλαλ απφ ηνπο θιάδνπο).  

 

Αο πάξνπκε γηα παξάδεηγκα ην ΗΔΔΔ πεηξακαηηθφ ζχζηεκα 30 δπγψλ πνπ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.10.  
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 ΢ρήκα 4.10 ΗΔΔΔ πεηξακαηηθό ζύζηεκα 30 δπγώλ

L1

L5

L8 L9

L2

L4L3

L16

L19

L6

L11

L13

L14 L12

L7

L10

L40

L41

L36

L37

L39

L38

L35

L34

L33

L32

L23

L17

L20

L22

L25

L24

L31

L18

L28

L29

L27

L21L26

L15

L30

10

15

16

0.9746

0.98940.9899

1.0039

1.0120

1.0025

11.0233 1.0552

5
0.9135 1.0126 70.9866 0.9821

3

0.9086

1.0162

4
0.9822

1.0456

0.9371

1.0007

12
1.0242

0.9365

1.02841.0375

0.9626 0.9910

1.02051.0190

0.9759

1.0106

17

18

1.0052

0.9809

19

0.9922 0.9948

0.9796

1.0111
23

24 0.9889

1.0052

0.9784

25
0.9947

1.0352

0.9865

27 1.0134

1.06141.0389

0.9603

29

1.0228

0.9609

30

0.93780.9770

28

1.0313

1.0014 0.9972

8

0.9985

0.9958

6
0.99750.93041.0162

0.9664 0.9936

1.0284

9

0.9427

11
1.0590

0.99330.9866

1.0237 1.0226 1.0291

22
0.97751.0011

1.0217

21
0.9764

0.9989

20

0.9709

1.0078

0.9589
2

1.0406 1.05411.0502

13

1.0258

14

1.0090

0.9715

26
0.9653
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Οη πιεξνθνξίεο γη‟ απηφ ην ζχζηεκα έρνπλ απνθηεζεί απφ ηε βηβιηνγξαθία θαη 

δίλνληαη ζην Παξάξηεκα Α. ΢ε απηφ ην ζχζηεκα ππάξρνπλ πέληε PV  δπγνί 

(δπγνί 2, 5, 8, 11, 13) θαη εηθνζηηέζζεξηο QV  δπγνί. Ο δπγφο 1 επηιέγεηαη ζαλ 

δπγφο αλαθνξάο.  

 

Κε ηε βνήζεηα ησλ πξνγξακκάησλ πνπ αλαιχζεθαλ παξαπάλσ, δειαδή ησλ 

lfybus, lfgauss, busout, θαη lineflow, ηα νπνία παξαηίζεληαη αλαιπηηθά ζην 

Παξάξηεκα, παίξλνπκε ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

MATLAB: 

 

Power Flow Solution by Gauss-Seidel Method 

Maximum Power Mismatch = 0.000951884 

No. of Iterations = 34 

Bus Voltage Angle Load Generation Injected 

No. Mag. Degree MW Mvar MW Mvar Mvar 

1 1.060 0.000 0.000 0.000 260.950 -17.010 0.000 

2 1.043 -5.496 21.700 12.700 40.000 48.826 0.000 

3 1.022 -8.002 2.400 1.200 0.000 0.000 0.000 

4 1.013 -9.659 7.600 1.600 0.000 0.000 0.000 

5 1.010 -14.380 94.200 19.000 0.000 35.995 0.000 

6 1.012 -11.396 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

7 1.003 -13.149 22.800 10.900 0.000 0.000 0.000 

8 1.010 -12.114 30.000 30.000 0.000 30.759 0.000 

9 1.051 -14.432 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

10 1.044 -16.024 5.800 2.000 0.000 0.000 19.000 

11 1.082 -14.432 0.000 0.000 0.000 16.113 0.000 

12 1.057 -15.301 11.200 7.500 0.000 0.000 0.000 

13 1.071 -15.300 0.000 0.000 0.000 10.406 0.000 

14 1.043 -16.190 6.200 1.600 0.000 0.000 0.000 

15 1.038 -16.276 8.200 2.500 0.000 0.000 0.000 

16 1.045 -15.879 3.500 1.800 0.000 0.000 0.000 

17 1.039 - 16.187 9.000 5.800 0.000 0.000 0.000 

18 1.028 -16.881 3.200 0.900 0.000 0.000 0.000 
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19 1.025 -17.049 9.500 3.400 0.000 0.000 0.000 

20 1.029 -16.851 2.200 0.700 0.000 0.000 0.000 

21 1.032 -16.468 17.500 11.200 0.000 0.000 0.000 

22 1.033 -16.455 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

23 1.027 -16.660 3.200 1.600 0.000 0.000 0.000 

24 1.022 -16.829 8.700 6.700 0.000 0.000 4.300 

25 1.019 -16.423 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

26 1.001 -16.835 3.500 2.300 0.000 0.000 0.000 

27 1.026 -15.913 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

28 1.011 -12.056 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

29 1.006 -17.133 2.400 0.900 0.000 0.000 0.000 

30 0.994 -18.016 10.600 1.900 0.000 0.000 0.000 

Total   283.400 126.200 300.950 125.089 23.300 

Πίλαθαο 4.1 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ξνήο θνξηίνπ κε ηε κέζνδν Gauss - Seidel 
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Line Flow and Losses 

--Line-- Poweratbus&lineflow --Lineloss-- Transformer 

from to MW Mvar MVA MW Mvar tap 

        

1  260.950 -17.010 261.504    

 2 177.743 -22.140 179.117 5.461 10.517  

 3 83.197 5.125 83.354 2.807 7.079  

        

2  18.300 36.126 40.497    

 1 -172.282 32.657 175.350 5.461 10.517  

 4 45.702 2.720 45.783 1.106 -0.519  

 5 82.990 1.704 83.008 2.995 8.178  

 6 61.905 -0.966 61.913 2.047 2.263  

        

3  -2.400 -1.200 2.683    

 1 -80.390 1.954 80.414 2.807 7.079  

 4 78.034 -3.087 78.095 0.771 1.345  

        

4  -7.600 -1.600 7.767    

 2 -44.596 -3.239 44.713 1.106 -0.519  

 3 -77.263 4.432 77.390 0.771 1.345  

 6 70.132 -17.624 72.313 0.605 1.181  

 12 44.131 14.627 46.492 0.000 4.686 0.932 

        

5  -94.200 16.995 95.721    

 2 -79.995 6.474 80.256 2.995 8.178  

 7 -14.210 10.467 17.649- 0.151 -1.687  

        

6  0.000 0.000 0.000    

 2 -59.858 3.229 59.945 2.047 2.263  

 4 -69.527 18.805 72.026 0.605 1.181  

 7 37.537 -1.915 37.586 0.368 -0.598  

 8 29.534 -3.712 29.766 0.103 -0.558  
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 9 27.687 -7.318 28.638 0.000 1.593 0.978 

 10 15.828 0.656- 15.842 0.000 1.279 0.969 

 28 18.840- 9.575 21.134 0.060- 13.085  

        

7  -22.800 -10.900 25.272    

 5 14.361 -12.154 18.814 0.151 -1.687  

 6 -37.170 1.317 37.193 0.368 -0.598  

        

8  -30.000 0.759 30.010    

 6 -29.431 3.154 29.599 0.103 -0.558  

 28 -0.570 -2.366 2.433 0.000 -4.368  

        

9  0.000 0.000 0.000    

 6 -27.687 8.911 29.086 0.000 1.593  

 11 0.003 -15.653 15.653 0.000 0.461  

 10 27.731 6.747 28.540 -0.000 0.811  

        

10  -5.800 17.000 17.962    

 6 -15.828 0.623 15.840- 0.000 1.279  

 9 -27.731 -5.936 28.359 -0.000 0.811  

 20 9.018 3.569 9.698 0.081 0.180  

 17 5.347 4.393 6.920 0.014 0.037  

 21 15.723 9.846 18.551 0.110 0.236  

 22 7.582 4.487 8.811 0.052 0.107  

        

11  0.000 16.113 16.113    

 9 -0.003 16.114 16.114 0.000 0.461  

        

12  -11.200 -7.500 13.479    

 4 -44.131 -9.941 45.237 0.000 4.686  

 13 -0.021 -10.274 10.274 0.000 0.132  

 14 7.852 2.428 8.219 0.074 0.155  

 15 17.852 6.968 19.164 0.217 0.428  

 16 7.206 3.370 7.955 0.053 0.112  
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13  0.000 10.406 10.406    

 12 0.021 10.406 10.406 0.000 0.132  

        

14  -6.200 -1.600 6.403    

 12 -7.778 -2.273 8.103 0.074 0.155  

 15 1.592 0.708 1.742 0.006 0.006  

        

15  -8.200 -2.500 8.573    

 12 -17.634 -6.540 18.808 0.217 0.428  

 14 -1.586 -0.702 1.734 0.006 0.006  

 18 6.009 1.741 6.256 0.039 0.079  

 23 5.004 2.963 5.815 0.031 0.063  

        

16  -3.500 -1.800 3.936    

 12 -7.152 -3.257 7.859 0.053 0.112  

 17 3.658 1.440 3.931 0.012 0.027  

        

17  -9.000 -5.800 10.707    

 16 -3.646 -1.413 3.910 0.012 0.027  

 10 -5.332 -4.355 6.885 0.014 0.037  

        

18  -3.200 -0.900 3.324    

 15 -5.970 -1.661 6.197 0.039 0.079  

 19 2.779 0.787 2.888 0.005 0.010  

        

19  -9.500 -3.400 10.090    

 18 -2.774 -0.777 2.881 0.005 0.010  

 20 -6.703 -2.675 7.217 0.017 0.034  

        

20  2.200 -0.700 2.309    

 19 6.720 2.709 7.245 0.017 0.034  

 10 -8.937 -3.389 9.558 0.081 0.180  

        



Θεθάιαην 4 - Κειέηε επζηάζεηαο ηάζεο ζηε κόληκε θαηάζηαζε 

122 

21  -17.500 -11.200 20.777    

 10 -15.613 -9.609 18.333 0.110 0.236  

 22 -1.849 -1.627 2.463 0.001 0.001  

        

22  0.000 0.000 0.000    

 10 -7.531 -4.380 8.712 0.052 0.107  

 21 1.850 1.628 2.464 0.001 0.001  

 24 5.643 2.795 6.297 0.043 0.067  

        

23  -3.200 -1.600 3.578    

 15 -4.972 -2.900 5.756 0.031 0.063  

 24 1.771 1.282 2.186 0.006 0.012  

        

24  -8.700 -2.400 9.025    

 22 -5.601 -2.728 6.230 0.043 0.067  

 23 -1.765 -1.270 2.174 0.006 0.012  

 25 -1.322 1.604 2.079 0.008 0.014  

        

25  0.000 0.000 0.000    

 24 1.330 -1.590 2.073 0.008 0.014  

 26 3.520 2.372 4.244 0.044 0.066  

 27 -4.866 -0.786 4.929 0.026 0.049  

        

26  -3.500 -2.300 4.188    

 25 -3.476 -2.306 4.171 0.044 0.066  

        

27  0.000 0.000 0.000    

 25 4.892 0.835 4.963 0.026 0.049  

 28 -18.192 -4.152 18.660 -0.000 1.310  

 29 6.178 1.675 6.401 0.086 0.162  

 30 7.093 1.663 7.286 0.162 0.304  

        

28  0.000 0.000 0.000    

 27 18.192 5.463 18.994 -0.000 1.310 0.968 
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 8 0.570 -2.003 2.082 0.000 -4.368  

 6 -18.780 -3.510 19.106 0.060 -13.085  

        

29  -2.400 -0.900 2.563    

 27 -6.093 -1.513 6.278 0.086 0.162  

 30 3.716 0.601 3.764 0.034 0.063  

        

30  -10.600 -1.900 10.769    

 27 -6.932 -1.359 7.064 0.162 0.304  

 29 -3.683 -0.537 3.722 0.034 0.063  

        

Totalloss      17.594 22.233 

Πίλαθαο 4.2 Ρνέο ηζρύνο γξακκώλ θαη απώιεηεο 
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΢πγθεληξσηηθά, ηα κέηξα θαη νη θάζεηο ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε θαηάζηαζε θνξηίνπ βάζεο δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.3. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ξνήο θνξηίνπ γηα θνξηίν 

βάζεο, φπσο απηά δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα, ν δείθηεο LVSI θαη ζηα 

δχν άθξα φισλ ησλ θιάδσλ ππνινγίδνληαη κέζσ ησλ εμηζψζεσλ (4.47), 

(4.48) θαη νη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ παξνπζηάδνληαη επίζεο ζην ΢ρήκα 4.10. 

 

Επγόο 
Κέηξν ηάζεο 

(pu) 

Φαζηθή Γσλία 

Σάζεο 

1 1.060 0 

2 1.043 -5.497 

3 1.022 -8.004 

4 1.013 -96.615 

5 1.010 -14.381 

6 1.012 -11.398 

7 1.003 -13.150 

8 1.010 -12.115 

9 1.051 -14.434 

10 1.044 -16.024 

11 1.082 -14.434 

12 1.057 -15.302 

13 1.071 -15.302 

14 1.042 -16.191 

15 1.038 -16.278 

16 1.045 -15.880 

17 1.039 -16.188 

18 1.028 -16.884 

19 1.025 -17.052 

20 1.029 -16.852 

21 1.032 -16.468 
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Επγόο 
Κέηξν ηάζεο 

(pu) 

Φαζηθή Γσλία 

Σάζεο 

22 1.033 -16.455 

23 1.027 -16.662 

24 1.022 -16.830 

25 1.018 -16.424 

26 1.001 -16.842 

27 1.026 -15.912 

28 1.011 -12.057 

29 1.006 -17.136 

30 0.994 -18.015 

Πίλαθαο 4.3 Κέηξν θαη θάζε ηάζεο ΗΔΔΔ ΢πζηήκαηνο 30 δπγώλ ζε θνξηίν βάζεο 

 

 

Θαηφπηλ, αξρίδνπκε ηελ αλαγλψξηζε ησλ κνλνπαηηψλ ξνήο ηζρχνο απφ ηνλ 

δπγφ πεγήο 1 ν νπνίνο ζπλδέεηαη κε ηνπο δπγνχο 2 θαη 3 κέζσ ησλ γξακκψλ 

L1 θαη L2 αληίζηνηρα. Ζ γξακκή L1 έρεη LVSI 1.0233 (θνληά ζηνλ δπγφ 1) θαη 

0.9589 (θνληά ζηνλ δπγφ 2). Αθνχ ν LVSI ζηελ πάλσ πιεπξά (δπγφο 1) είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ζηελ θάησ πιεπξά ηεο γξακκήο (δπγφο 2), ε γξακκή 

ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζεί ζηνλ κνλνπάηη. Σψξα μεθηλάκε απφ ηνλ δπγφ 2, ν 

νπνίνο ζπλδέεηαη κε ηνπο δπγνχο 4, 5 θαη 6 κέζσ ησλ γξακκψλ L3, L5 θαη L6 

αληίζηνηρα. Θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε φιεο νη γξακκέο έρνπλ κεγαιχηεξν 

LVSI ζην πάλσ άθξν ηνπο ζε ζρέζε κε ην θάησ θαη έηζη ζπκπεξηιακβάλνληαη 

ζην κνλνπάηη. Ο δπγφο 5 ζπλδέεηαη κε ηνλ δπγφ 7 κέζσ ηεο γξακκήο L8, ε 

νπνία έρεη ηηκή LVSI 1.0126 (θνληά ζηνλ δπγφ 5) θαη 0.9886 (θνληά ζηνλ δπγφ 

7). Δθφζνλ ινηπφλ ν LVSI  ζηελ πάλσ πιεπξά ηεο γξακκήο (δπγφο 5) είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ ηνλ LVSI ηεο θαηψηεξεο πιεπξάο, ζπκπεξηιακβάλεηαη 

ινηπφλ θαη ε γξακκή L8 ζην κνλνπάηη ξνήο ηζρχνο. Αληίζεηα ν δπγφο 7 

ζπλδέεηαη κε ηνλ δπγφ 6 κέζσ ηεο γξακκήο L9 πνπ έρεη κηθξφηεξν LVSI  

(0.9821) ζηελ πιεπξά ηνπ δπγνχ 7 ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή ζηε 
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πιεπξά ηνπ δπγνχ 6 (1.0126) θαη γη‟ απηφ ην ιφγν δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην 

κνλνπάηη. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην κνλνπάηη ηεξκαηίδεη ζηνλ δπγφ 7 φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.11. Ζ παξαπάλσ ηερληθή επαλαιακβάλεηαη φζεο θνξέο 

ρξεηαζηεί πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζζνχλ φια ηα πηζαλά κνλνπάηηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Όια ηα κνλνπάηηα πνπ μεθηλνχλ απφ ηνλ δπγφ 1 είλαη 

θαηαγξακκέλα ζηνλ πίλαθα 4.4. 

 

 

΢ρήκα 4.11 Αλαγλώξηζε κνλνπαηηώλ ξνήο ηζρύνο 

 

Αθνχ θαζνξίζνπκε φια ηα πηζαλά κνλνπάηηα ηνπ ζπζηήκαηνο, είλαη 

απαξαίηεην λα ππνινγίζνπκε ηνλ δείθηε PVSI θαζελφο απφ απηά. ΢ηελ 

παξνχζα κειέηε ν PVSI  ππνζέηεηαη ζαλ απνηέιεζκα ηνπ γηλνκέλνπ ησλ 

jLVSI φισλ ησλ γξακκψλ πνπ απνηεινχλ ην κνλνπάηη. Έηζη o PVSI κπνξεί λα 

γξαθεί ζαλ  

 

kj

k

PVSI LVSI


  (4.59) 

 

1

2

4

5 6

7

L1 L2

L4
L3

L7

L6
L5

L8

3
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Όπνπ δ είλαη έλα ζεη γξακκψλ πνπ απνηεινχλ έλα κνλνπάηη ηζρχνο θαη j είλαη 

ε θάησ πιεπξά ησλ γξακκψλ. 

 

Αξηζκόο 

κνλνπαηηνύ 

(Path No) 

Επγνί πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην κνλνπάηη ξνήο ηζρύνο 

P1 1 2 4 6 7     

P2 1 2 4 6 8     

P3 1 2 4 6 10 17    

P4 1 2 4 6 10 20    

P5 1 2 4 6 10 20 19   

P6 1 2 4 6 10 21    

P7 1 2 4 6 10 22 21   

P8 1 2 4 6 10 22 24   

P9 1 2 4 6 10 22 24 25 26 

P10 1 2 4 6 28 8    

P11 1 2 4 6 28 27 25 26  

P12 1 2 4 6 28 27 29 30  

P13 1 2 4 6 28 27 30   

P14 1 2 4 12 16 17    

P15 1 2 5 7      

P16 1 2 6 7      

P17 1 2 6 10 17     

P18 1 2 6 10 20 19    

P19 1 2 6 10 22 21    

P20 1 2 6 28 8     

P21 1 2 6 28 27 25 26   

P22 1 2 6 28 27 29 30   

P23 1 2 6 28 27 30    
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Αξηζκόο 

κνλνπαηηνύ 

(Path No) 

Επγνί πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην κνλνπάηη ξνήο ηζρύνο 

P24 1 3 4 6 7     

P25 1 3 4 6 8     

P26 1 3 4 6 10 17    

P27 1 3 4 6 10 20 19   

P28 1 3 4 6 10 21    

P29 1 3 4 6 10 22 24 25 26 

P30 1 3 4 6 28 8    

P31 1 3 4 6 28 27 25 26  

P32 1 3 4 6 28 27 29 30  

P33 1 3 4 6 28 27 30   

P34 1 3 4 12 16 17    

Πίλαθαο 4.4 ΢ύζηεκα IEEE 30 δπγώλ - Κνλνπάηηα ξνήο ηζρύνο ζε θνξηίν βάζεο 

 

Θεσξνχκε ην κνλνπάηη P33 φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.4, ην νπνίν μεθηλάεη 

απφ ηνλ δπγφ 1 θαη θαηαιήγεη ζηνλ δπγφ 30. Οη ελδηάκεζνη δπγνί είλαη νη 3, 4, 

6, 28 θαη 27. Οη γξακκέο πνπ απνηεινχλ ην κνλνπάηη είλαη νη L2,L4, L7,L41, L36 

θαη L38 νπφηε θαη ην ζεη δ είλαη {L2, L4, L7, L41, L36, L38}. Ο PVSI ηνπ 

κνλνπαηηνχ κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο: 

 

33 2,3 4,4 7,6 41,28 36,27 38,30( )

(0.9086 0.9822 0.9975 0.9972 0.9603 0.9378)

0.7995

P L L L L L LPVSI LVSI LVSI LVSI LVSI LVSI LVSI     

     



 

 

Αθνινχζσο ν PVSI φισλ ησλ κνλνπαηηψλ ξνήο ηζρχνο ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο 

εμίζσζεο (4.59) φπσο εμεγείηαη θαη ζην πην πάλσ παξάδεηγκα θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαηαγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα 4.5. 
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Αξηζκόο 

κνλνπαηηνύ 

(Path No) 

PVSI 

 Αξηζκόο 

κνλνπαηηνύ 

(Path No) 

PVSI 

P1 0.8802  P18 0.8537 

P2 0.8925  P19 0.8653 

P3 0.8814  P20 0.8884 

P4 0.8644  P21 0.8136 

P5 0.8576  P22 0.8021 

P6 0.8694  P23 0.8012 

P7 0.8694  P24 0.8742 

P8 0.8516  P25 0.8865 

P9 0.8177  P26 0.8754 

P10 0.8925  P27 0.8518 

P11 0.8174  P28 0.8635 

P12 0.8059  P29 0.8121 

P13 0.8049  P30 0.8865 

P14 0.8124  P31 0.8119 

P15 0.8641  P32 0.8004 

P16 0.8761  P33 0.7995 

P17 0.8773  P34 0.8068 

Πίλαθαο 4.5 Σηκέο ηνπ δείθηε PVSI όισλ ησλ πηζαλώλ κνλνπαηηώλ ηζρύνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο 

 

 

΢ε απηή ηελ κειέηε ην κνλνπάηη ξνήο ηζρχνο πνπ έρεη ηελ κηθξφηεξε ηηκή 

PVSI ζεσξείηαη σο ην κνλνπάηη κε ην κεγαιχηεξν θνξηίν, ή ζαλ θξίζηκν 

κνλνπάηη ην νπνίν είλαη επάισην ζε θαηάξξεπζε ηάζεο. Ζ ηηκή ηνπ PVSI ηνπ 

κνλνπαηηνχ κε ην κεγαιχηεξν θνξηίν ζεσξείηαη σο ν γεληθφο δείθηεο 
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επζηάζεηαο ηάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γη‟ απηφ ν δείθηεο επζηάζεηαο ηάζεο (VSI ) 

ηνπ ζπζηήκαηνο ηζρχνο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο αθνινχζσο 

 

min( )mVSI PVSI  (4.60) 

 

φπνπ ε κεηαβιεηή m  θπκαίλεηαη κεηαμχ 1 θαη n ,κε n  ηνλ νιηθφ αξηζκφ ησλ 

πηζαλψλ κνλνπαηηψλ ξνήο ηζρχνο πνπ μεθηλνχλ απφ φινπο ηνπο δπγνχο (δπγφ 

αλαθνξάο θαη δπγνχο PV). 

 

Απφ φια ηα πηζαλά κνλνπάηηα ξνήο ηζρχνο ην κνλνπάηη P33 έρεη ηνλ κηθξφηεξν 

PVSI  (0.7995). Δμαηηίαο απηνχ ηνπ γεγνλφηνο ην κνλνπάηη P33 (1-3-4-6-28-

27-30) κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ ην θξίζηκν κνλνπάηη ζε θαηάζηαζε θνξηίνπ 

βάζεο. Ο ηειεπηαίνο δπγφο ηνπ θξίζηκνπ κνλνπαηηνχ ζεσξείηαη σο ν πην 

αδχλακνο ή θξίζηκνο δπγφο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο θιάδνο πνπ 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην θξίζηκν κνλνπάηη θαη έρεη ηελ κεγαιχηεξε ηηκή 

LL ζεσξείηαη σο ν πην θνξηηζκέλνο θιάδνο. ΢ε θαηάζηαζε θνξηίνπ βάζεο, ν 

δπγφο 30 είλαη ν θξίζηκνο δπγφο γηαηί είλαη ν ηειεπηαίνο δπγφο ηνπ θξίζηκνπ 

κνλνπαηηνχ ξνήο ηζρχνο (P33). Οη ηηκέο ησλ LL φισλ ησλ γξακκψλ ζην 

κνλνπάηη απηφ πνπ έρεη αλαγλσξηζηεί ζαλ θξίζηκν δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.6 ν 

νπνίνο ππνδεηθλχεη φηη ε γξακκή L2 πνπ ζπλδέεηαη αλάκεζα ζηνπο δπγνχο 1 

θαη 3 έρεη ηελ κεγαιχηεξε ηηκή LL  (0.1466). Ζ γξακκή L2 ινηπφλ ζεσξείηαη ε 

θξίζηκε γξακκή. Ωζηφζν, φζν αιιάδεη ε θαηάζηαζε θφξηηζεο, ηα κνλνπάηηα 

ξνήο ηζρχνο κπνξεί επίζεο λα αιιάμνπλ κε βάζε ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ θαη 

ηνπο LVSI ησλ γξακκψλ. Έηζη θαη ε θξίζηκε γξακκή αιιά θαη ν θξίζηκνο δπγφο 

κπνξεί λα εμαξηψληαη απφ ην επίπεδν θφξηηζεο ζην νπνίν αλαγλσξίδνληαη. 

 



Θεθάιαην 4 - Κειέηε επζηάζεηαο ηάζεο ζηε κόληκε θαηάζηαζε 

131 

 

Γξακκή k LVSIki LVSIkj LLk 

L2 1.0552 0.90859 0.1466 

L4 1.0162 0.98224 0.0339 

L7 1.0058 0.9913 0.0145 

L41 1.0025 0.99725 0.0052 

L36 1.0313 0.96029 0.0710 

L38 1.0614 0.9378 0.1236 

Πίλαθαο 4.6 Σηκέο ηνπ LL σο δείθηε επζηάζεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζην θξίζηκν 

κνλνπάηη ξνήο ηζρύνο 

 

 

4.8 Απνηειέζκαηα θαη ζρόιηα 

Ζ πξνηεηλφκελε κέζνδνο ηνπ θαζνξηζκνχ ηνπ δείθηε επζηάζεηαο ηάζεο VSI 

πξαγκαηνπνηείηαη ζην ΗΔΔΔ ζχζηεκα 30 δπγψλ. Ο δείθηεο VSI θαζνξίδεηαη γηα 

δηάθνξα επίπεδα θφξηηζεο θαη νη ζχλζεηεο ηάζεηο δπγψλ πνπ ρξεηάδνληαη γη‟ 

απηφ ηνλ ζθνπφ ππνινγίδνληαη κέζσ ηεο αλάιπζεο ξνήο θνξηίνπ. Σν 

πξφβιεκα ξνήο θνξηίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ιχλεηαη απμάλνληαο ζηαδηαθά ην 

θνξηίν φισλ ησλ δπγψλ κε κία βεκαηηθή αχμεζε πεξίπνπ 1% ηνπ θνξηίνπ 

βάζεο, ψζπνπ ν αιγφξηζκνο ξνήο θνξηίνπ απνθιίλεη. Τπνζέηνπκε φηη ε 

απφθιηζε ηνπ αιγφξηζκνπ ζε κεγαιχηεξα επίπεδα θφξηηζεο νθείιεηαη ζην 

θαηλφκελν ηεο θαηάξξεπζεο ηάζεο. Σν θνξηίν βάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

310.23 ΚVA θαη ν ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο ξνήο θνξηίνπ ζπγθιίλεη ζε έλαλ 

ζπληειεζηή θφξηηζεο ι=1.57. ΢ην πιαίζην απηφ ην ζεκείν θξίζηκεο θφξηηζεο 

ηνπ δηθηχνπ ππνινγίδεηαη ζηα 310.23 x 1.57=487.061 MVA. Γηα ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή θφξηηζεο πέξα ηεο ηηκήο 1.24, φινη νη PV δπγνί θηάλνπλ ην φξην 

αέξγνπ ηζρχνο θαη κεηαηξέπνληαη ζε δπγνχο QV. Θαηά ζπλέπεηα, ζα δπγφο 

παξαγσγήο αέξγνπ ηζρχνο απνκέλεη κφλν ν δπγφο αλαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Όηαλ ην θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ θνξηίνπ βάζεο 
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ζηε ηηκή ηνπ θξίζηκνπ θνξηίνπ, ην θξίζηκν κνλνπάηη ξνήο ηζρχνο ηνπ δίθηπν 

παξακέλεη θαη πάιη ην ίδην, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ θνξηίνπ βάζεο 

(δειαδή ην κνλνπάηη 1-3-4-6-28-27-30). Θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα αχμεζεο 

θνξηίνπ παξαηεξνχκε φηη ε γξακκή L2, ε νπνία ζπλδέεη ηνπο δπγνχο 1 θαη 3 

είλαη ε θξίζηκε γξακκή ηνπ δηθηχνπ ή ε γξακκή κε ηε κεγαιχηεξε θφξηηζε 

θαζψο ν δείθηεο „LL‟ απηήο ηεο γξακκήο έρεη ηε κεγαιχηεξε ηηκή. 

Παξαηεξνχκε επίζεο φηη ν δπγφο κε ηνλ αξηζκφ 30, είλαη ν ηειεπηαίνο δπγφο 

ηνπ θξίζηκνπ κνλνπαηηνχ ξνήο ηζρχνο. Ωζηφζν ζε άιια ζπζηήκαηα ε θξίζηκε 

γξακκή θαη ν θξίζηκνο δπγφο κπνξνχλ λα δηαθνξνπνηνχληαη θαζψο 

κεηαβάιινληαη ηα επίπεδα θφξηηζεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

Θαηά ην ζρεδηαζκφ ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ, ην ζεκείν κέγηζηεο θφξηηζεο 

κπνξεί λα θαζνξηζηεί κε ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ θνξηίνπ θαη ζπλερή έιεγρν 

χπαξμεο ιχζεσλ ηεο κειέηεο ξνήο θνξηίνπ. Όκσο θαηά ηε ιεηηνπξγία ελφο 

ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα ππνινγηζηεί ην κέγηζην θνξηίν 

ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα ηξνθνδνηήζεη ην ζχζηεκα ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

δεδνκέλα ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ ζηελ παξνχζα θάζε αιιά θαη ζην 

παξειζφλ. Ζ δηαθνξνπνίεζε ηνπ δείθηε VSI ζρεηηθά κε ην ζπληειεζηή 

θφξηηζεο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 4.12. Απφ απηφ ην ζρήκα κπνξνχκε λα 

δηαπηζηψζνπκε φηη ε ζρέζε απηψλ ησλ κεγεζψλ είλαη ζαθψο κε γξακκηθή. 

Κία ηέηνηα θαηά πξνζέγγηζε ραξαθηεξηζηηθή κπνξεί λα κελ παξέρεη ζσζηφ 

ππνινγηζκφ ηνπ θξίζηκνπ θνξηίνπ. Ζ ηηκή ηνπ ι ε νπνία βξίζθεηαη κε 

γξακκηθφ ππνινγηζκφ ηνπ VSI (ρξεζηκνπνηψληαο ην παξφλ θαη ην ακέζσο 

πξνεγνχκελν ζεκείν ιεηηνπξγίαο ) θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.7. Ζ αλάιπζε ξνήο 

θνξηίνπ κε ηε κέζνδν Newton – Raphson θαηαιήγεη ζε ιcr=1.57. Απφ ηνλ 

πίλαθα 4.8 κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε φηη ην ζθάικα ζην εθηηκψκελν 

θξίζηκν θνξηίν είλαη πνιχ κεγάιν.  
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΢ρήκα 4.12 Κεηαβνιή ηνπ VSI ζπλαξηήζεη ηνπ ι 

 

ι VSI 

1 0.7995 

1.1 0.7693 

1.2 0.7204 

1.3 0.6388 

1.4 0.5364 

1.5 0.4057 

1.57 0.2303 

Πίλαθαο 4.7 Γείθηεο επζηάζεηαο ηάζεο VSI θαη ζπληειεζηήο θόξηηζεο ι 
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Τπνινγηζκόο ιcr 
Πνζνζηό 

ζθάικαηνο (%) 

3.64 132.29 

2.67 70.26 

2.08 32.66 

1.92 22.54 

1.81 15.31 

1.73 10.27 

Πίλαθαο 4.8 Τπνινγηζκόο θξίζηκνπ ζπληειεζηή θόξηηζεο ιcr θαη πνζνζηό 

ζθάικαηνο 

 

Ζ ελαιιαθηηθή ιχζε πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ην πνζνζηφ ηνπ ζθάικαηνο είλαη 

παξάγνληαο έλα πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν γξακκηθφ δείθηε επζηάζεηαο. Αλ ν 

δείθηεο VSI πςσζεί ζην ηεηξάγσλν, παξαηεξείηαη φηη ε ραξαθηεξηζηηθή VSI2-ι 

κπνξεί λα παξέρεη πην αθξηβή ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπ θξίζηκνπ θνξηίνπ κε 

γξακκηθή πξνζέγγηζε ζπγθξηηηθά κε ηε ρξήζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο VSI – ι. Οη 

ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή θφξηηζεο νη νπνίεο ππνινγίδνληαη απφ ηε γξακκηθή 

πξνζέγγηζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο VSI2-ι θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.9. Σν 

παξαγφκελν ζθάικα θαίλεηαη επίζεο ζηνλ πίλαθα 4.10. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

παξαπάλσ πηλάθσλ, καο δείρλνπλ ζαθψο φηη ηα επίπεδα ζθάικαηνο 

κεηψλνληαη θαη γηα ι κεγαιχηεξν απφ 1.3, ην κεγαιχηεξν ζθάικα πνπ 

παξαηεξείηαη θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζε πνζνζηφ 5%. 
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΢ρήκα 4.13 Κεηαβνιή ηνπ VSI (θακπύιε a) θαη ηνπ VSI2 (θακπύιε b) ζρεηηθά κε 

ηνλ ζπληειεζηή πνιιαπιαζηαζκνύ θνξηίνπ 

 

ι VSI 

1 0.6392 

1.1 0.5919 

1.2 0.5189 

1.3 0.4081 

1.4 0.2877 

1.5 0.1646 

1.57 0.0531 

Πίλαθαο 4.9 VSI2 θαη ζπληειεζηήο θόξηηζεο ι 
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Τπνινγηζκόο ιcr 
Πνζνζηό 

ζθάικαηνο (%) 

2.35 49.68 

1.91 21.60 

1.66 5.70 

1.63 3.82 

1.64 4.46 

Πίλαθαο 4.10 Τπνινγηζκόο θξίζηκνπ ζπληειεζηή θόξηηζεο ιcr θαη πνζνζηό 

ζθάικαηνο 

 

Γηα θάζε ελεξγεηαθφ ζχζηεκα είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθφο ν θαζνξηζκφο ηνπ 

θαηάιιεινπ ζεκείνπ ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ γηα ηελ ηνπνζέηεζε είηε 

ζεηξηαθήο είηε εγθάξζηαο αληηζηάζκηζεο αέξγνπ ηζρχνο. Ζ θφξηηζε ηεο 

γξακκήο θαη θαηά ζπλέπεηα ν „LL‟ κπνξεί λα κεησζεί κε ηελ πξνζζήθε ελφο ελ 

ζεηξά ππθλσηή. Γηα ζθνπνχο επαιήζεπζεο ηνπ παξαπάλσ ζθεπηηθνχ, έλαο 

ππθλσηήο ηνπνζεηείηαη ζε ζεηξά ζε δηαθνξεηηθέο γξακκέο γχξσ απφ ηελ 

θξίζηκε γξακκή ηνπ δηθηχνπ (L2.). Ο θξίζηκνο ζπληειεζηήο θφξηηζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαζνξίδεηαη ζηε ζπλέρεηα κε αλαιχζεηο ξνήο θνξηίνπ κε κία 

ζηαζεξή ρσξεηηθή αληίζηαζε ηεο ηάμεσο ησλ 0.1 pu ζηηο γξακκέο αλάκεζα 

ζηνπο δπγνχο 1&3, 2&4, 2&5 θαη 2&6, δειαδή ζηηο γξακκέο L2, L3, L5 θαη L6. 

Σα απνηειέζκαηα θαηαγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα 4.11, απ‟ φπνπ παξαηεξνχκε 

φηη ε ελ ζεηξά ρσξεηηθή αληίδξαζε ζηε γξακκή L2 παξέρεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ 

ιcr θαη ην αληίζηνηρν θξίζηκν θνξηίν ππνινγίδεηαη ζηα (1.67*310.23) 518.08 

MVA. Ωο εθ ηνχηνπ, απφ ηα απνηειέζκαηα κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ε 

ηερληθή ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα κειέηε, αλαγλψξηζε νξζά 

ηελ θξίζηκε γξακκή ηνπ ζπζηήκαηνο.  
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Θέζε ελ ζεηξά 

ρσξεηηθόηεηαο 
Επγνί (από - ζε) ιcr 

Υσξίο ππθλσηή - 1.57 

Γξακκή L2 1-3 1.67 

Γξακκή L3 2-4 1.59 

Γξακκή L5 2-5 1.64 

Γξακκή L6 2-6 1.61 

Πίλαθαο 4.11 Θξίζηκνο ζπληειεζηήο θόξηηζεο κε ελ ζεηξά ππθλσηή αληηζηάζκηζεο 

αέξγνπ ηζρύνο 

 

Οκνίσο, ρξεζηκνπνηνχκε αληηζηάζκηζε κε εγθάξζην ππθλσηή κε ρσξεηηθφηεηα 

0.5 pu ζε δηαθνξεηηθνχο δπγνχο ηνπ δηθηχνπ, γχξσ απφ ηνλ θξίζηκν δπγφ 

(30). Οη ηηκέο ηνπ ιcr πνπ παίξλνπκε κε ηνλ ππθλσηή ζηνπο δπγνχο θνξηίνπ 5, 

7, 26 θαη 30, δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.12. Παξαηεξνχκε φηη ε αληηζηάζκηζε ζην 

δπγφ 30 δίλεη ηε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ ιcr θαη θαηά ζπλέπεηα θαηαιήγνπκε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ν δπγφο 30 είλαη πξάγκαηη ν πην θξίζηκνο δπγφο ηνπ δηθηχνπ.  

 

Θέζε εγθάξζηνπ 

ππθλσηή 
ιcr 

Υσξίο ππθλσηή 1.57 

Επγφο 5 1.65 

Επγφο 7 1.66 

Επγφο 26 1.65 

Επγφο 30 1.67 

Πίλαθαο 4.12 Θξίζηκνο ζπληειεζηήο θόξηηζεο κε εγθάξζην ππθλσηή αληηζηάζκηζεο 

αέξγνπ ηζρύνο  
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Θεθάιαην 5 ΢πκπεξάζκαηα θαη Πξνηάζεηο 

 

Ζ παξνχζα εξγαζία ρσξίδεηαη ζε δχν κέξε. Αξρηθά καο απαζρφιεζε ην 

πξφβιεκα ηεο αλάιπζεο επζηάζεηαο ηάζεο θαη ε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά 

ελφο απινχ ΢.Ζ.Δ., ελψ ζηε ζπλέρεηα πξνβήθακε ζηελ πξφηαζε κηαο 

κεζνδνινγίαο πνπ αλαθέξεηαη ζηελ αλάιπζε επζηάζεηαο ηάζεο ζηε κφληκε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. 

 

Όζνλ αθνξά ζην πξψην θνκκάηη ηεο εξγαζίαο καο, κειεηήζεθε ην θαηλφκελν 

ηεο βξαρππξφζεζκεο επζηάζεηαο ηάζεο ελφο απινχ ΢.Ζ.Δ. κε θνξηίν 

επαγσγηθνχ θηλεηήξα έπεηηα απφ κεγάιεο θιίκαθαο δηαηαξαρέο. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ε επηινγή ηεο ρξήζεο θνξηίνπ επαγσγηθνχ θηλεηήξα έγηλε ιφγσ 

ησλ ηδηαίηεξσλ πξνβιεκάησλ πνπ παξνπζηάδεη, αθνχ νη απαηηήζεηο ηνπ ζε 

άεξγν ηζρχ, ην θαζηζηνχλ εμαηξεηηθά «εππαζέο» θαη έλα απφ ηνπο 

δπζθνιφηεξνπο ηχπνπο θνξηίσλ. Ζ κειέηε ηεο βξαρππξφζεζκεο επζηάζεηαο 

ηάζεο δηεθπεξαηψζεθε θπξίσο κέζσ ηεο κειέηεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ P-V 

θακππιψλ ηφζν ηνπ δηθηχνπ φζν θαη ηεο επαγσγηθήο κεραλήο. Γηα έλα 

ηξηθαζηθφ βξαρπθχθισκα ζηα άθξα ηεο κεραλήο, ηφζν ε ηάζε φζν θαη ε ηζρχο 

ηνπ θηλεηήξα κεδελίδνληαη, ελψ παξακέλνπλ κεδεληθέο θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα 

ηνπ ζθάικαηνο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζηαδηαθή επηβξάδπλζε ηεο 

κεραλήο. Δληνχηνηο, κε ηελ εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο, ε ηεξκαηηθή ηάζε 

ηνπ θηλεηήξα θαη ε ηζρχο ηνπ απμάλνληαη απφηνκα. Αλάινγα κε ην ρξφλν 

εθθαζάξηζεο ηνπ ζθάικαηνο, ε κεραλή κπνξεί λα νδεγεζεί ζε έλα λέν 

επζηαζέο ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζηε κεηαζθαικαηηθή πεξίνδν ή ππάξρεη 

πεξίπησζε ην ζχζηεκα λα «θαηαξξεχζεη». Αλαπηχρζεθε, ινηπφλ, κηα ηερληθή 

θαζνξηζκνχ απηνχ ηνπ θξίζηκνπ ρξόλνπ εθθαζάξηζεο ζθάικαηνο crt , 

πνπ κπνξεί λα εμαζθαιίζεη επζηαζή κεηαζθαικαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Πξάγκαηη, ηα απνηειέζκαηα ηεο εμνκνίσζεο καο έδεημαλ φηη, εάλ 

ε εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο γίλεη ζε ρξφλν crt t , ηφηε ε νιίζζεζε ηνπ 

θηλεηήξα αξρηθά απμάλεηαη ειαθξά πξνηνχ κεησζεί ζε κία λέα επζηαζή ηηκή. 
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Αληίζεηα, φηαλ ην ζθάικα «θαζαξίδεη» ζε ρξφλν crt t , ε νιίζζεζε απμάλεηαη 

κνλφηνλα θαη ηειηθά ν θηλεηήξαο ζηακαηά λα ιεηηνπξγεί. Δπίζεο, κειεηήζεθε 

ε θξίζηκε ηηκή νιίζζεζεο ηνπ θηλεηήξα crs , πνπ καο δείρλεη ηε κέγηζηε 

ηηκή ηεο νιίζζεζεο πξνηνχ ν θηλεηήξαο νδεγεζεί ζε αζηάζεηα. Σέινο, 

παξαηεξήζεθε ε επίδξαζε ηεο ρξήζεο ππθλσηψλ ζηελ ηηκή ηνπ 
crt . 

 

΢ην δεχηεξν ζθέινο ηεο κειέηεο καο παξνπζηάζηεθε κηα κέζνδνο θαζνξηζκνχ 

ελφο δείθηε επζηάζεηαο ηάζεο (VSI) ελφο ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο. 

Αλαπηχρζεθε αξρηθά κία έθθξαζε γηα ηνλ δείθηε επζηάζεηαο ηάζεο 

γξακκήο (LVSI) ελφο απινχ ζπζηήκαηνο δχν δπγψλ. Θαηφπηλ, ε 

κεζνδνινγία καο επεθηάζεθε ζε έλα γεληθφ ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Γηα 

ηνλ LVSI είλαη απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε κφλν ηηο ζχλζεηεο ηάζεηο ησλ δπγψλ 

θαη φρη ηηο παξακέηξνπο ησλ γελλεηξηψλ, ησλ γξακκψλ θαη ηνπ θνξηίνπ. Γη‟ 

απηφ, ζε έλα γεληθφ ζχζηεκα ηζρχνο, ν LVSI ησλ γξακκψλ κπνξεί λα 

θαζνξηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζχλζεηεο ηάζεηο δπγψλ πνπ εμάγνληαη απφ ηελ 

κειέηε ξνήο θνξηίνπ. Κε βάζε ηηο ηηκέο LVSI ησλ γξακκψλ αλαγλσξίδνληαη 

φια ηα πηζαλά κνλνπάηηα ξνήο ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ. Αθνινχζσο, θαζνξίζηεθε 

έλαο δείθηεο επζηάζεηαο ηάζεο κνλνπαηηνύ ξνήο ηζρύνο (PVSI). Ο 

δξφκνο ηνπ δηθηχνπ κε ηνλ κηθξφηεξν PVSI ζεσξείηαη ην θξίζηκν κνλνπάηη 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο ν δείθηεο PVSI ηνπ θξίζηκνπ κνλνπαηηνχ απνηειεί 

ηνλ δείθηε επζηάζεηαο ηάζεο VSI φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ νξζφηεηα ηεο 

επηινγήο ηεο θξίζηκεο γξακκήο θαη ηνπ θξίζηκνπ δπγνχ κπνξεί λα επηβεβαησζεί 

κε γλσζηέο κεζφδνπο. Ζ πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία εθαξκφζηεθε ζε έλα 

κεγάιν ζχζηεκα 30 δπγψλ (ΗΔΔΔ πεηξακαηηθφ ζχζηεκα 30 δπγψλ) φπνπ 

πξνζδηνξίζηεθαλ ν θξίζηκνο δπγφο θαη ε θξίζηκε γξακκή, δειαδή ηα πην 

αδχλακα ηκήκαηα ηνπ δηθηχνπ. Σέινο, κειεηήζεθεο βηβιηνγξαθηθά ε 

ηνπνζέηεζε ππθλσηψλ γηα αληηζηάζκηζε αέξγνπ ηζρχνο γχξσ απφ ηελ θξίζηκε 

γξακκή θαη ηνλ θξίζηκν δπγφ. Γηαπηζηψλεηαη έηζη ε ζεκαζία ηεο ηνπηθήο 

αληηζηάζκηζεο αέξγνπ ηζρχνο, πνπ απνηειεί ηε ζπκπιεξσκαηηθή κέζνδν 

θάιπςεο ησλ απαηηήζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε άεξγν ηζρχ θαη ειέγρνπ ηεο 

ηάζεο.  
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Γεδνκέλα ηνπ ππό κειέηε ζπζηήκαηνο γηα βξαρππξόζεζκε 

επζηάζεηα ηάζεο 

 

Αληίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε pu (κε βάζε ηα 800MVA) 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ζρήκαηνο 3.2: 

14

14

1.05

0.08

0.128

0.256

0.1875

th

th

c

V

X

X

X

X











(δηπιή γξακκή) 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θξίζηκνπ ρξφλνπ εθθαζάξηζεο ζθάικαηνο: 

14

24

34

1.05

0.08

0.2216

0.128

0.032

0.3125

th

th

c

V

X

X

X

X

X













 

Γεδνκέλα γηα ηνλ επαγσγηθφ θηλεηήξα ζε pu (κε βάζε ηα 800MVA): 

0

0.1

3.2

0.018

0.18

0.8

s

s

m

r

r

m

R

X

X

R

X

t pu













 

0.5H s  γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ θξίζηκνπ ρξφλνπ εθθαζάξηζεο ζθάικαηνο 

2.5H   γηα ηελ πεξίπησζε ηεο βξαρππξφζεζκεο κειέηεο επζηάζεηαο ηάζεο 
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΢ηνηρεία ηνπ ππό κειέηε ζπζηήκαηνο ΗΔΔΔ 30 δπγώλ 

 

Bus data 

basemva = 100;  accuracy = 0.001; accel = 1.8; maxiter = 100; 

  
%        IEEE 30-BUS TEST SYSTEM (American Electric Power) 
%        Bus Bus  Voltage Angle   ---Load---- -------Generator----- 

Static Mvar 
%        No  code Mag.    Degree  MW    Mvar  MW  Mvar Qmin Qmax    

+Qc/-Ql 
busdata=[1   1    1.06    0.0     0.0   0.0    0.0  0.0   0   0       

0 
         2   2    1.043   0.0   21.70  12.7   40.0  0.0 -40  50       

0 
         3   0    1.0     0.0     2.4   1.2    0.0  0.0   0   0       

0 
         4   0    1.06    0.0     7.6   1.6    0.0  0.0   0   0       

0 
         5   2    1.01    0.0    94.2  19.0    0.0  0.0 -40  40       

0 
         6   0    1.0     0.0     0.0   0.0    0.0  0.0   0   0       

0 
         7   0    1.0     0.0    22.8  10.9    0.0  0.0   0   0       

0 
         8   2    1.01    0.0    30.0  30.0    0.0  0.0 -30  40       

0 
         9   0    1.0     0.0     0.0   0.0    0.0  0.0   0   0       

0 
        10   0    1.0     0.0     5.8   2.0    0.0  0.0  -6  24      

19 
        11   2    1.082   0.0     0.0   0.0    0.0  0.0   0   0       

0 
        12   0    1.0     0       11.2  7.5    0    0     0   0       

0 
        13   2    1.071   0        0    0.0    0    0    -6  24       

0 
        14   0    1       0       6.2   1.6    0    0     0   0       

0 
        15   0    1       0       8.2   2.5    0    0     0   0       

0 
        16   0    1       0       3.5   1.8    0    0     0   0       

0 
        17   0    1       0       9.0   5.8    0    0     0   0       

0 
        18   0    1       0       3.2   0.9    0    0     0   0       

0 
        19   0    1       0       9.5   3.4    0    0     0   0       

0 
        20   0    1       0       2.2   0.7    0    0     0   0       

0 
        21   0    1       0      17.5  11.2    0    0     0   0       

0 
        22   0    1       0       0     0.0    0    0     0   0       

0 
        23   0    1       0       3.2   1.6    0    0     0   0       

0 
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        24   0    1       0       8.7   6.7    0    0     0   0      

4.3 
        25   0    1       0       0     0.0    0    0     0   0       

0 
        26   0    1       0       3.5   2.3    0    0     0   0       

0 
        27   0    1       0       0     0.0    0    0     0   0       

0 
        28   0    1       0       0     0.0    0    0     0   0       

0 
        29   0    1       0       2.4   0.9    0    0     0   0       

0 
        30   0    1       0      10.6   1.9    0    0     0   0       

0]; 
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Line data 

 

%                                        Line code 
%         Bus bus   R      X     1/2 B   = 1 for lines 
%         nl  nr  p.u.   p.u.   p.u.     > 1 or < 1 tr. tap at bus nl 
linedata=[1   2   0.0192   0.0575   0.02640    1 
          1   3   0.0452   0.1852   0.02040    1 
          2   4   0.0570   0.1737   0.01840    1 
          3   4   0.0132   0.0379   0.00420    1 
          2   5   0.0472   0.1983   0.02090    1 
          2   6   0.0581   0.1763   0.01870    1 
          4   6   0.0119   0.0414   0.00450    1 
          5   7   0.0460   0.1160   0.01020    1 
          6   7   0.0267   0.0820   0.00850    1 
          6   8   0.0120   0.0420   0.00450    1 
          6   9   0.0      0.2080   0.0    0.978 
          6  10   0         .5560   0      0.969 
          9  11   0         .2080   0          1 
          9  10   0         .1100   0          1 
          4  12   0         .2560   0      0.932 
         12  13   0         .1400   0          1 
         12  14    .1231    .2559   0          1 
         12  15    .0662    .1304   0          1 
         12  16    .0945    .1987   0          1 
         14  15    .2210    .1997   0          1 
         16  17    .0824    .1923   0          1 
         15  18    .1073    .2185   0          1 
         18  19    .0639    .1292   0          1 
         19  20    .0340    .0680   0          1 
         10  20    .0936    .2090   0          1 
         10  17    .0324    .0845   0          1 
         10  21    .0348    .0749   0          1 
         10  22    .0727    .1499   0          1 
         21  22    .0116    .0236   0          1 
         15  23    .1000    .2020   0          1 
         22  24    .1150    .1790   0          1 
         23  24    .1320    .2700   0          1 
         24  25    .1885    .3292   0          1 
         25  26    .2544    .3800   0          1 
         25  27    .1093    .2087   0          1 
         28  27     0       .3960   0      0.968 
         27  29    .2198    .4153   0          1 
         27  30    .3202    .6027   0          1 
         29  30    .2399    .4533   0          1 
          8  28    .0636    .2000   0.0214     1 
          6  28    .0169    .0599   0.065      1]; 

  
lfybus                            % form the bus admittance matrix 
lfgauss                % Load flow solution by Gauss-Seidel method 
busout              % Prints the power flow solution on the screen 
lineflow          % Computes and displays the line flow and losses 
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Πξόγξακκα „lfybus’ 

 
%  This program obtains th Bus Admittance Matrix for power flow 

solution 
%  Copyright (c) 1998 by H. Saadat 

  
j=sqrt(-1); i = sqrt(-1); 
nl = linedata(:,1); nr = linedata(:,2); R = linedata(:,3); 
X = linedata(:,4); Bc = j*linedata(:,5); a = linedata(:, 6); 
nbr=length(linedata(:,1)); nbus = max(max(nl), max(nr)); 
Z = R + j*X; y= ones(nbr,1)./Z;        %branch admittance 
for n = 1:nbr 
if a(n) <= 0  a(n) = 1; else end 
Ybus=zeros(nbus,nbus);     % initialize Ybus to zero 
               % formation of the off diagonal elements 
for k=1:nbr; 
       Ybus(nl(k),nr(k))=Ybus(nl(k),nr(k))-y(k)/a(k); 
       Ybus(nr(k),nl(k))=Ybus(nl(k),nr(k)); 
    end 
end 
              % formation of the diagonal elements 
for  n=1:nbus 
     for k=1:nbr 
         if nl(k)==n 
         Ybus(n,n) = Ybus(n,n)+y(k)/(a(k)^2) + Bc(k); 
         elseif nr(k)==n 
         Ybus(n,n) = Ybus(n,n)+y(k) +Bc(k); 
         else, end 
     end 
end 
clear Pgg 
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Πξόγξακκα ‘Lfgauss’ 

%   Power flow solution by Gauss-Seidel method 
%   Copyright (c) 1998 by  H. Saadat 
% Revision 1 (Aug. 99) Modified to include two or more parallel lines 
Vm=0; delta=0; yload=0; deltad =0; 
nbus = length(busdata(:,1)); 
kb=[];Vm=[]; delta=[]; Pd=[]; Qd=[]; Pg=[]; Qg=[]; Qmin=[]; Qmax=[];  

% Added (6-8-00) 
Pk=[]; P=[]; Qk=[]; Q=[]; S=[]; V=[]; % Added (6-8-00) 
for k=1:nbus 
n=busdata(k,1); 
kb(n)=busdata(k,2); Vm(n)=busdata(k,3); delta(n)=busdata(k, 4); 
Pd(n)=busdata(k,5); Qd(n)=busdata(k,6); Pg(n)=busdata(k,7); Qg(n) = 

busdata(k,8); 
Qmin(n)=busdata(k, 9); Qmax(n)=busdata(k, 10); 
Qsh(n)=busdata(k, 11); 
    if Vm(n) <= 0  Vm(n) = 1.0; V(n) = 1 + j*0; 
    else delta(n) = pi/180*delta(n); 
         V(n) = Vm(n)*(cos(delta(n)) + j*sin(delta(n))); 
         P(n)=(Pg(n)-Pd(n))/basemva; 
         Q(n)=(Qg(n)-Qd(n)+ Qsh(n))/basemva; 
         S(n) = P(n) + j*Q(n); 
    end 
DV(n)=0; 
end 
num = 0; AcurBus = 0; converge = 1; 
Vc = zeros(nbus,1)+j*zeros(nbus,1); Sc = 

zeros(nbus,1)+j*zeros(nbus,1); 

  
while exist('accel')~=1 
   accel = 1.3; 
end 
while exist('accuracy')~=1 
   accuracy = 0.001; 
end 
while exist('basemva')~=1 
   basemva= 100; 
end 
while exist('maxiter')~=1 
   maxiter = 100; 
end 
%%%% added for parallel lines (Aug. 99) 
mline=ones(nbr,1); 
for k=1:nbr 
      for m=k+1:nbr 
         if((nl(k)==nl(m)) & (nr(k)==nr(m))); 
            mline(m)=2; 
         elseif ((nl(k)==nr(m)) & (nr(k)==nl(m))); 
         mline(m)=2; 
         else, end 
      end 
   end 
%%%   end of statements for parallel lines (Aug. 99)    
iter=0; 
maxerror=10; 
while maxerror >= accuracy & iter <= maxiter 
iter=iter+1; 
  for n = 1:nbus; 
  YV = 0+j*0; 



Παξάξηεκα 

148 

    for L = 1:nbr; 
            if (nl(L) == n & mline(L) == 1), k=nr(L);   %modified to 

handle parallel lines (Aug. 99) 
            YV = YV + Ybus(n,k)*V(k); 
            elseif (nr(L) == n & mline(L)==1), k=nl(L); %modified to 

handle parallel lines (Aug. 99) 
                YV = YV + Ybus(n,k)*V(k); 
            end 
    end 
       Sc = conj(V(n))*(Ybus(n,n)*V(n) + YV) ; 
       Sc = conj(Sc); 
       DP(n) = P(n) - real(Sc); 
       DQ(n) = Q(n) - imag(Sc); 
         if kb(n) == 1 
         S(n) =Sc; P(n) = real(Sc); Q(n) = imag(Sc); DP(n) =0; 

DQ(n)=0; 
         Vc(n) = V(n); 
         elseif kb(n) == 2 
         Q(n) = imag(Sc); S(n) = P(n) + j*Q(n); 

  
           if Qmax(n) ~= 0 
             Qgc = Q(n)*basemva + Qd(n) - Qsh(n); 
             if abs(DQ(n)) <= .005 & iter >= 10 % After 10 iterations 
               if DV(n) <= 0.045                % the Mvar of 

generator buses are 
                  if Qgc < Qmin(n),             % tested. If not 

within limits Vm(n) 
                  Vm(n) = Vm(n) + 0.005;        % is changed in steps 

of 0.005 pu 
                  DV(n) = DV(n)+.005;           % up to .05  pu in 

order to bring 
                  elseif Qgc > Qmax(n),         % the generator Mvar 

within the 
                  Vm(n) = Vm(n) - 0.005;        % specified limits. 
                  DV(n)=DV(n)+.005; end 
               else, end 
             else,end 
           else,end 
         end 
       if kb(n) ~= 1 
       Vc(n) = (conj(S(n))/conj(V(n)) - YV )/ Ybus(n,n); 
       else, end 
          if kb(n) == 0 
          V(n) = V(n) + accel*(Vc(n)-V(n)); 
          elseif kb(n) == 2 
          VcI = imag(Vc(n)); 
          VcR = sqrt(Vm(n)^2 - VcI^2); 
          Vc(n) = VcR + j*VcI; 
           V(n) = V(n) + accel*(Vc(n) -V(n)); 
          end 
   end 
  maxerror=max( max(abs(real(DP))), max(abs(imag(DQ))) ); 
   if iter == maxiter & maxerror > accuracy 
   fprintf('\nWARNING: Iterative solution did not converged after ') 
   fprintf('%g', iter), fprintf(' iterations.\n\n') 
   fprintf('Press Enter to terminate the iterations and print the 

results \n') 
   converge = 0; pause, else, end 

    
end 
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if converge ~= 1 
   tech= ('                      ITERATIVE SOLUTION DID NOT 

CONVERGE'); else,  
   tech=('                   Power Flow Solution by Gauss-Seidel 

Method'); 
end    
k=0; 
for n = 1:nbus 
  Vm(n) = abs(V(n)); deltad(n) = angle(V(n))*180/pi; 
     if kb(n) == 1 
     S(n)=P(n)+j*Q(n); 
     Pg(n) = P(n)*basemva + Pd(n); 
     Qg(n) = Q(n)*basemva + Qd(n) - Qsh(n); 
     k=k+1; 
     Pgg(k)=Pg(n); 
     elseif  kb(n) ==2 
     k=k+1; 
     Pgg(k)=Pg(n); 
     S(n)=P(n)+j*Q(n); 
     Qg(n) = Q(n)*basemva + Qd(n) - Qsh(n); 
     end 
yload(n) = (Pd(n)- j*Qd(n)+j*Qsh(n))/(basemva*Vm(n)^2); 
end 
Pgt = sum(Pg);  Qgt = sum(Qg); Pdt = sum(Pd); Qdt = sum(Qd); Qsht = 

sum(Qsh); 
busdata(:,3)=Vm'; busdata(:,4)=deltad'; 
clear  AcurBus  DP  DQ  DV  L Sc Vc VcI VcR YV converge delta 
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Πξόγξακκα ‘Busout’ 

%  This program prints the power flow solution in a tabulated form 
%  on the screen. 
% 
%  Copyright (C) 1998 by H. Saadat. 

  
%clc 
disp(tech) 
fprintf('                      Maximum Power Mismatch = %g \n', 

maxerror) 
fprintf('                             No. of Iterations = %g \n\n', 

iter) 
head =['    Bus  Voltage  Angle    ------Load------    ---Generation-

--   Injected' 
       '    No.  Mag.     Degree     MW       Mvar       MW       

Mvar       Mvar ' 
       '                                                                          

']; 
disp(head) 
for n=1:nbus 
     fprintf(' %5g', n), fprintf(' %7.3f', Vm(n)), 
     fprintf(' %8.3f', deltad(n)), fprintf(' %9.3f', Pd(n)), 
     fprintf(' %9.3f', Qd(n)),  fprintf(' %9.3f', Pg(n)), 
     fprintf(' %9.3f ', Qg(n)), fprintf(' %8.3f\n', Qsh(n)) 
end 
    fprintf('      \n'), fprintf('    Total              ') 
    fprintf(' %9.3f', Pdt), fprintf(' %9.3f', Qdt), 
    fprintf(' %9.3f', Pgt), fprintf(' %9.3f', Qgt), fprintf(' 

%9.3f\n\n', Qsht) 
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Πξόγξακκα ‘lineflow’ 

%  This program is used in conjunction with lfgauss or lf Newton 
%  for the computation of line flow and line losses. 
% 
%  Copyright (c) 1998 H. Saadat 
SLT = 0; 
fprintf('\n') 
fprintf('                           Line Flow and Losses \n\n') 
fprintf('     --Line--  Power at bus & line flow    --Line loss--  

Transformer\n') 
fprintf('     from  to    MW      Mvar     MVA       MW      Mvar      

tap\n') 

  
for n = 1:nbus 
busprt = 0; 
   for L = 1:nbr; 
       if busprt == 0 
       fprintf('   \n'), fprintf('%6g', n), fprintf('      %9.3f', 

P(n)*basemva) 
       fprintf('%9.3f', Q(n)*basemva), fprintf('%9.3f\n', 

abs(S(n)*basemva)) 

  
       busprt = 1; 
       else, end 
       if nl(L)==n      k = nr(L); 
       In = (V(n) - a(L)*V(k))*y(L)/a(L)^2 + Bc(L)/a(L)^2*V(n); 
       Ik = (V(k) - V(n)/a(L))*y(L) + Bc(L)*V(k); 
       Snk = V(n)*conj(In)*basemva; 
       Skn = V(k)*conj(Ik)*basemva; 
       SL  = Snk + Skn; 
       SLT = SLT + SL; 
       elseif nr(L)==n  k = nl(L); 
       In = (V(n) - V(k)/a(L))*y(L) + Bc(L)*V(n); 
       Ik = (V(k) - a(L)*V(n))*y(L)/a(L)^2 + Bc(L)/a(L)^2*V(k); 
       Snk = V(n)*conj(In)*basemva; 
       Skn = V(k)*conj(Ik)*basemva; 
       SL  = Snk + Skn; 
       SLT = SLT + SL; 
       else, end 
         if nl(L)==n | nr(L)==n 
         fprintf('%12g', k), 
         fprintf('%9.3f', real(Snk)), fprintf('%9.3f', imag(Snk)) 
         fprintf('%9.3f', abs(Snk)), 
         fprintf('%9.3f', real(SL)), 
             if nl(L) ==n & a(L) ~= 1 
             fprintf('%9.3f', imag(SL)), fprintf('%9.3f\n', a(L)) 
             else, fprintf('%9.3f\n', imag(SL)) 
             end 
         else, end 
  end 
end 
SLT = SLT/2; 
fprintf('   \n'), fprintf('    Total loss                         ') 
fprintf('%9.3f', real(SLT)), fprintf('%9.3f\n', imag(SLT)) 
clear Ik In SL SLT Skn Snk 

 

 


