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Mepiinym

ZKOTOG auTNG TNG SIMAWUATIKNG gpyaciag elval 1) €TAVOT CUCTNHATWY U1 YPAUUIKWOV
eElOWOEWV TIOU TIPOKVTITOLV ATIO £V CUCTN A NAEKTPLKNG EVEPYELAS, APOV TIPWTIOTWS
HETATPATIOVV OE GUVAPTNOELS KUPTWV Sla@opwv. H emiAvon autr avayetal o éva
too8vvapo TPOPANUA EAAXIOTOTIOMONG KOIANG oUVAPTNONG UE KUPTOUG TIEPLOPLOUOVG.
[la v avtetomion touv TPOoBAUATOS, XPNOLUMOTOLETAL EVag  EMAVOANTITIKOG
aAYOpLOpoG eEwTEPIKNG TTPpooEyyLonG (AAyoplBuog e K. L. Hoffman), o omoiog eyyvdatat
™ oUyKAlon o€ oAlkd eAdyloto. H vAomoinon tou aAyopiBuov avtov kol ta Stdgopa
mapadetypata yivovtat ato Stadpactikd mepiBdAiov MATLAB R2012b. AkoAoUBwg,
efeTGleTal 0V TA ATOTEAEGUATA TNG CUYKEKPLUEVN G VAOTIONONG elval opBd, kabws Kol
vV UTIAPXOUV TIEPLTITWOELS TIEPLOGOTEPWY AVCEWV. TEAOG, ava@EPOVTaL TAPATIPNOELS
Kol SUOKOALEG TIOU TIPOKUTITOUV GXETIKA HE TNV AmOS00T KAl TO UTIOAOYLOTIKO KOGTOG

Tou aAyopibuov.

A€ kA8

SUoTNUX MAEKTPIKNG EVEPYELAG — KOAPTECLAVEG OUVTETAYHEVEG, PO POPTIOV,
OUVOPTHOELS KUPTWV SLapopwyV, KoiAN edayloTomoinar, oAy eAaylotomoinon, uéodog

eEWTEPLKNG TIPOCEYYLOTG, KUPTO GUVOAO



Abstract

The goal of this thesis is to solve systems of nonlinear equations which are derived from
an electric power system (power flow analysis). These functions are initially expressed
as Difference of Convex (DC) functions. Thus, the system is transformed into an
equivalent problem of concave minimization with convex constraints. This problem is
solved with an outer approximation algorithm (K L. Hoffman algorithm) which
guarantees convergence to a global minimum. The algorithm and various examples are
implemented using the interactive environment MATLAB R2012b. Subsequently, it is
examined whether the results of the particular implementation are correct and if more
solutions occur. Finally, observations and difficulties are reported regarding the

performance and the computational cost of the algorithm.

Key words

Electric power system - Rectangular coordinates, power flow, Difference of Convex (DC)
functions, concave minimization, global minimization, outer approximation method,

convex set



Evyaplotieg

Aut 1 SIMAwpaTIKY epyacia KAEveL pia TePlodo YeEUATN TPOOTABELN, APOCiwoT Kot
k0o, afie mov yapaktnpilouvv ™ Sladpoun Hov TPOG TN Yvwon Kol TV eEeldikevon
otov Topéa tou HAektpoddyou Mnyavikov kot Mnyavikoy YmoAoylotwy ta Tedevtala
mévte xpovia. H Swadpoun avty ftav amotnTiky, aAAd kab’ oAa evSlagépovoa. Oa
NBeda va €uxaploTNoOwW OPKETA TPOOoWTA Tou Bonbnoav va pETOTPATEL O €va

EUXAPLOTO KAL YEUATO epTELpleg TAISL

Apxwd, Ba MBeda va evyxaplotiow Beppd tov k. NwkoAao Mapdto, emfBAémovta
KabnynTt autis ¢ SIMAwUATIKAG epyaaias. Elpal euyvopwv ya ™ Borfela kat tnv
kabodnynon mov pou Tapeixe, yi v dPoyn cuvvepyacia touv og OAn v Tepiodo
EKTIOVTOTNG QUTIG TNG SIMAWUATIKNG £pyaciag, KaB®E KAl yla TIG TIOAVTIUES CUUPBOVAEG
TOU OXETIKA UE TIC UETEMELITA 0TIOVSEG pov. Emiong Ba 0eda va euyaplotiow Tov
ouvadedpo k. Kwota Bapedd, yi Ti oUPBOVAEG TOU OXETIKA HE TNV VAOTIOINON TOU

KwSKa Kot ™ Borfela Tov o€ TTPpoAUATA TTOV AVEQPUTCAV.

TeAevtaiovg a@nvw Toug @i{AOUG Kal Toug yoveis pou. Alywg ™ ouvvtpo@ld, TV
VTOOTNPLEN KAl TN CUUTAPACTACT TWV GTEVWV HOU @AWV Kol cuvadéd@wv, 11 0An
Stadikaoia omoudwy oto eEwTepkd Ba TV akatopBwWTN. TEAOG, Eva ELXAPLOTW, TIOU
elval Opws oAU Alyo, amevBUVwW 6TOVG YOVELS LoV, OL 0TIol0L GTABN KAV TAGL LoV, apwyol
PUYOAOYIKA KAl OLKOVOULKA, 6" QUTI TNV TIPOCTIAOELX OV YIX KATAKTNOT TG YVWONG.

Xwplis avtovg, & Ba umopovoa va LOVV o1 HEPA E6W.

Za¢ ELXAPLOTW OA0UG aTo T fAON TG KAPSLAS pov.
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KE®AAAIO 1

Ewaywy)

To avtikeipevo auTNG TG SIMAWUATIKNG EPYATIAG Elval 1) ETTAVOT EVOG GUGTILATOG UN
YPAUULKWVY EELCWOEWY TIOV TTPOKVTITOUV A0 Eva CUOTNUA NAEKTPLKNG evépyelag (ZHE).
Y auTo TO KEPAAALO B TIHPOUCLAOTOUV EKTEVWG AETITOUEPELEG TIOU aipopovv éva THE
Kol To TPORANuUa TG pors§ popTiov, KABWE KAl TEPALTEPW TIANPOPOPIES OXETIKA UE TIS
KUPTEG OUVAPTNOELS, TO TPOBANUA TNG KOIANG €AXXLOTOTIOMONG Kol TIS GUVAPTIOELS

KUPTWYV SLa@opwv.

1.1XVotnua Hiektpkng Evépyelag - Por) ®optiov

'‘Eva ovotnua niextpiknc evépyeias (EHE) eival éva Siktuo amotedolpevo omo
NAEKTPLKA oToLXEla T OTIolO XPNOLUOTIOLOVVTAL YLt TNV TIAPOXY], LETAPOPA KoL Xprion
™G NAekTpkng evépyelas. ‘Eva mapdaderypa ZHE pmopel va Bswpnbel éva Siktuvo To
OTIO(0 TAPEXEL NAEKTPLKY) EVEPYELA OE WX TIEPLOXT] KATOLKLWV Kat Bropumyoaviwv. Eva

TETOLO0 CUOTNUA ATIOTEAEITUL ATIO TECTEPLG CUVIOTWOES:

o [lapaywyn, pe Xpnomn yevwnTplov (CUUBATIKEG CUYXPOVEG YEVVITPLEG 1| ATIO
OVAVEWOIES TINYES),

o  Metapopd vymAng (ueyadlTepn Twv 60kV) kat vtepudmAng (LeyaAVTEPNG TWV
250KkV) Tdong HEoW E0WTEPIKWY KL EEWTEPIKWV SLACLVEETEWY,

o Aiavour) péong (LeyaAutepns Twv 6kV) kol yaumAng Taong,

o A&omoinon, pe xpnon kwnmpwv (emaywyng) oe Blopnxavikd Siktua Kol o€

OLKLAKOUG — EUTIOPLKOVG KATAVUAWTES,.

To xoppatt pe to omoio Ba aoxoAnBolue a@opd tnVv Aettovpyia evog THE vmd ouvOnkeg
poviung katdotaons (MK). H avdivon oe Asrtovpyia MK ovopdaletar peAétn Porjg
®opTiov Kol 6TOXEVEL 0TOV KADOPLOUO TWV TACEWY, PEVUATWY KL TNG POT|G EVEPYOU Kol
aepyov LoxVOG 0€ EVva CLOTNIA VTIO KABOPLOUEVEG KATAOTACELS TTHPAYWYNS Kot N Ttnomng

poptiov.



H pedétn ponig @optiov amoteAel éva moA) onuavtikd peépos twv THE yia Stdgpopoug

A0youg [2]. Evéektika, pepikol amd autolg ivat:

e 0 £\eyx0G TWV TACEWV TWV {UYWV KABWES KAl TWV POWV LoXV0G OUTWE WOTE VX
SLatnpovvTal VTS TIPOoKABoPLoUEVWY OTUEIWV AELTOVPYLAG,

e H pedetn TwV EMMTWOEWVY 08 VEEXOUEVES SLATAPAXES (TLY. ATIWAELN YPAUUTG,
YEVVNTPLAG KTA),

e H emoyn ™G O OLKOVOULKNG AELTOUPYIAG TWV YEVVITPLWOV TIOU U@ioTavTal
oto oVotnua. Exovtag katd tm Sidpkela G pépag ouvvexn petafSoAn tou
@opTtiov, elval amapaitnTog 0 GUVEXTG UTIOAOYLOUAG TNG TIHPAYOUEVNS LoxVOG
KAOE YEVWITPLAG TOU CUCTHUATOG WOTE VA £XOVUE TPOPOSATNON TWV QOPTIWV
LLE TOV OLKOVOULKOTEPO TPOTIO.

o OL peAéteg avamTLiNG KoL EMEKTOONG TOU OUCTHHATOG TAPAYWYNG KoL

UETAPOPAG NAEKTPLKIG EVEPYELAG.

Ta peydda Siktva PETA@OPAG VYNANG TAOTG TIAVTA TIEPLEXOVV TPLPOCIKA KUKADUATA.
Ouwg, vmd ovvBnkeg MK, pmopovpe va avaAVCOUHE TO TPLPACIKO CGUCTNUO
LETATPETOVTOAG TO O avd povada cvotnua. Mg xpfion Tou avd HoVASa GUGTUATOG,
AUvoupe To TPOLANUa TS pors wopTiov. H por) @optiov ot éva Siktuo kabBopiletal amod
™V Tdomn o€ kabe (uyd (bus) Tov SIKTVOV KAL TI AYWYLLOTNTEG TWV YPAUUWDV HETAED
Twv (ywv. To MpofAnua autd ocuvictatat oty €VUPECT TOU GUVOAOU TWV TACEWV
(LéTpo Kal ywvia) TTov pall HE TIG AyWYLLOTNTEG TOU SIKTUOU Tapdyouv T SeSopévn

pon gopTiov.

1.1.1’Eyxvon Ioxvog

Apxikd, Bewpovpe to ZHE wg éva ovoro Luywv cuvdedepévwv HETAED TOUG HEOW
YPAUUWY HETAPOPAS. Ze kABe €va amd autoug Toug (uyoug pmopel va ouvdebel
NAEKTPIKOS €EOTIALOHOG 0 oTtoiog B Tapéxel 1/kal Ba katavadwvel oxL (evepyd kat
aepyo) amd To cVOTNUA. ZUYKEKPLUEVA, Evag (UYOG UTTOPEL va EXEL KAl TTpaywyn Kal

OpTio, 08NYWVTAG £TOL GTO 0PLOUDG TOV OPOL «EYYUan toxvog» [1].

H €yxvom woxvog eival 1) 1oxUg, eite evepyog eite depyog, 1 ool eyxéetal o€ 1 amd Eva
Cuyo 0Tav OUVSEETAL O AQUTOV £va oTolxelo (ML yevwnTpla 1] €va opTio avtioToa).

Oewpovpe BeTIKN £yxuom av LoXUS pEEL Ao To oTolyelo TTpog To CuYd Kal apvnTIKY OTAV



péeL amd Ttov Cuyd mpog To otolyeio. Tto IxNnua 1.1.1, Tapovoialetal | £yxuon oxVLOG

otov uyo k.

pgk ! qgk
—P» Pox A

Zvyog k

Zynua 1.1.1: Eyyvon toyvog atov {uyo k

H €yxuomn evepyou oyog eivat:

P« = Pgc — Pak (1.1)
H €yxvom depyov oxvog eivat:

Ok = g — O (1.2)
Mmopolpe va ava@epdpacte ot pryadkn éyxvon woxvos wg S, = Sg, — Sy,
01OV

S = P + 1, (1.3)

1.1.2 Ml Tpa Ay YLHO T TWV

Amapaitnto ya Tnv emilvon Tou TpofANUATOS TNG PONG POPTIOL Elval 0 OXNUATIOUOG
™G UNTPag aywywottwy [2]. Zto Zynua 1.1.2, amewkoviletal évag yevikevpévos {uyog

k tou ZHE o omoiog eivat cuvdedeuévog pe évav GAAo (uyd m Péow HLOG YPAUUNG.

k\l y fm il

Y 'k )/ skin

*1/x111k

Zynua 1.1.2: T'evikevuévog (uyoc SHE



H ypapun peta@opds petald twv 600 (UYWV avamoploTATOL UE TO OVOUXOTIKO II

HovtéAo. Av Bewpriooupe OTL
A(k)={m:y,, =0}, (1.4)

elvat To ovvoAo Tov TEPLEXEL TOUG OelkTeg OAwV Twv (uywv m Tou elval
Siaouvdedepévol pe 1o uyd K, tote T otoweia Tov Tivaka aywylHoTHTWV

vmoAoyifovtal we €&ng:

Y =Y + Z (yskm + ykm) (1.5)
meA(k)
Ykm = Yim (1.6)

01OV
Y« i1 eyképora aywypdtyta Luyov K,
Yim : 1 aywywpétnta oetpds ™e ypappns Letafd twv uydkv K kat M,

Yakm s Ysmi : ot eyképotes aywypudtntes ™ ypapupunig petad twv uydov K kar M.

1.1.3 Ogpediowon Tov TPoBANHLATOC POTIC POPTIOV

'Omwg éxel O avaepbel, ckomOS TOL TIPOPANUATOS POTIG POPTIOV Elval 0 VTTOAOYLOUOG
TWV AYVWOTWV TACEWV HECW PN YPOUUIKOV EEI0WOEWV TOU TPOKVTITOLUV ATO TNV

av&AvcT) TOU CUCTHATOG,.

[ va umtapEel AVon, o aplOpds TV ayvwotwy Ba TPETEL Va elval (006 UeE TOV aplopo
Twv gflowoewv. Emiong, av Bewpnoovpe 0TI To oVoTNUa TO oTolo €EeTAlOVE
amoteAeitar amé N Quyolg, o MPOPANUA TOL TPOGSLOPLOHOY TWV POWV POPTIoL
avayetal oy emidvon N —1 wyadikaov €iowoswv pe N =1 wyadicots ayvaotou.
AUTEG oL pyaS1kEG EELOWOELG LETATPETIOVTAL OE TIPAYUATIKEG KAL YLO TNV ETAVGT QUTWV

TWV U1 YPOUUUIK®OV EELOWOEWY ATALTEITHL 1) XP1ION EMAVAANTITIKOV aAyOpLOpov.



INUELWVETAL OTL OL TILO YVWOTOL EMAVOANTITIKOL aAyopLBuol ot omoiol oxetifovTal pe To
TPOLAN U pOTIG POPTIOL VTTOAOYI{OUV KL XPTOLHOTIOLOVV TIG AYVWOTEG TACELS OE TTOALKN

nop1| (LETPO TAONS Kal Aok ywvia), SnAadr

V, =V, | £, (1.7)

Ity Simlwpatikn autr, o aAyoplBpog g K. L. Hoffman xaBw¢ ka1 LETATPOTIT) TV Un
YPAUUIKWV ESLOMOEWV O €SLOWOELS KUPTWV SLAUPOPWV ATIALTEL TOV PETOCYNUATIOUO
TWV TACEWV OE KAPTEOLAVEG OUVTETAYMEVEG (TIPAYHATIKO KOl (QAVIAOTIKO HEPOG),

SnAadn

V, =M | £8, =a + i, (1.8)

1.1.4 TYToL uywv pors @opTiov
YTdapyovv tpels katnyopies (uywv [3]:

1. Zuvydg @optiov 1 {vyd¢ PQ (Load bus)

i. ‘Ocotduyoi 8ev SaBtouv yevwitpla, Sndasdn wxvet Py =0y = 0.

ii. Tvwotd uoévo n £yyvon evepyov oxvog (P ) kabg kat depyov (Q ).

2. Zvydc mapaywync i Luydc PV (Generator bus 1i Voltage - controlled bus)

i. Tvwotd pévo n éyyvon evepyov oyvos (P ) kat to pérpo g tdong (|V|)

(onVv mepimTwON pag, To «/akz + sz ).

3. Zvydc taddvtwong i avagopdc (slack bus i swing bus)

i. Edwdg Quyog mapaywyns o omoiog Bewpeital wg avagopa yx to THE.

ii. H taom sivat yvwoty katd HETPO KAl Ywvia evw 1 €yyxuon evepyol Kal
depyou ox00oG a@hvetal eAevBepn. Oswpolpe \71=V040° =V,+J0 ,
rash &, =V, f,=0.

iii. Twx Adyoug amAonTag, ota mapadelypata mov eetdlovtal, Bewpove Tov

uyd 1 wg Quyd avaPopas.

ZTNV EMOUEVT] EVOTNTA, YIVETAL [LX ELCAYWYN OTLS KUPTEG CUVAPTNOELS, OL OTIOlES elvat

amapaitnTeS oTNV KolAn AayloTOTOMON.



1.2 KvupTtég ouvapTnoelg
Q¢ yvwotév, wa cuvépon | (X) :D—>R, DcR", ovopdletar kupt av

Vx, X, €D, vt e[0,4]: f (tx +(1-t)x,) <tf (x)+(1-t) f (x,) (1.9)

i try 4+ (1= #)rg ro

Zynua 1.2.1: Hapadetyua KupTig cuvaptTnons plag UETaBANTi¢

1.2.1 Kprtjpuax kuptoTnTag

[Ilo KATw, ovaEEPOVTAL HEPIKA KPLTHPLX TIOU EYYUWVTAL TNV KUPTOTNTA HLXG

oLVAPTNONG, TEPAV aTd TOV 0pLlopo [10].

Kpitnplo mpwtng taéng:
‘Eotw 1 f(X)ID—)R elvar Swapopion oto avoktd ovvoro D. Téte n f eivan

KUPTH av kot P6vo av To medio opiopod D elvat kuptd kat toyvel
f(x)>f(y)+Vf(y) (x-y),vxyeD (1.10)

H f sivou avompd kupti| av kot pévo av to medio opiopod D eivar kuptéd kat toxvet

f(x)>f(y)+Vf(y)T (x—y),vx,yeD,x#y  (1.11)



Kputiiplo Ssutepng tdéng:

Eoton T (X):D—>R eivar 800 @opéc Siagwopion oto avoiktd cvoro D . Toten f
n PopeG otapop n n

elvat kupTN av kat pévo av to medio opiopo D elvar kuptd ko ) Hessian pritpa eivat

OeTIK& NULOpLOpPEVT, SNACSY:

VZf(x)>0,vxeD (1.12)
H f elvatavompd xupt) av

V2f (x)>0,vxeD (1.13)

To avtiocTpoo Sev LoyVEL

1.2.2 Mlpageig tov Statnpovv TV KupToéTHTA

Y auto To onuelo, UTMOPOVUE VA AVOPEPOVUE TIG TIPAEELS oL omoleg Slatnpolv TV
KUPTOTNTA TWV GUVAPTHOEWV 1] UOG ETMITPEMOUV VA KATAOKEUAGOUUE VEEC KUPTES
ouvaptioelg [11]. Ot oNUAVTIKOTEPES ATIO AVTEG, APYLKA OL TILO ATIAEG KoL tKOAOUO WG oL

IO €§ELSIKEVIEVEG, TIAPOVGLALOVTAL TILO KATW.

1. TCpoupkdc ouvdvACUOC KUPTWV CUVAPTNOEWVY LE UT PV TIKOVC OUVTEAEOTEC

‘EOT®W Ol KUPTEG GUVAPTIOELS fi(X), I=1..,M kat ot pn apvntikoi cuvTEAEoTES

m
W, i=1..m. Tote 1 GLVAPTNON ZWi fi (X) elvat emiong kupT.
i=1

m
TV mepimtwon mov ot ouvtedeotég W, 1=1...,M eival Beticol, tdTE M ZWi f. (X)
i-1

elvat auotnpd kup .

Avutéc oL 180T TEG emekTElvOovTaL o0E Gmelpa abpoiopata kat oAokAnpwpata. o

map&detypa, av n | (X, y) elval xupt wg Tpog TN HeTafAnTy X, Vy e A Kkal LoxveL

W(y) >0,Vy e A, téten ouvépton ¢ (X) oL opileTal wg

Q(X)=fW(Y)f (x,y)dy, (1.14)



elvatkuptn oto X (8£50pEVOU OTL TO OAOKANPWHX VTIAPXEL).

2. XOvBeon pe a@wikd LETAOYNUATIOUO:

Eotw f:R" >R, AeR™ ,beR" . Eniong, opilovpe ™ ouvdpmon ¢:R" >R

WG

g(x)=f (Ax+b), (1.15)

ue medio oplopov D, = {X‘AX+ beD, } .Totg, eavn f elva kupt), elvarkoaun g .

3. Koatd onpeio péyloto Kol supremum

Eav ot fl(X), f, (X) elval KUPTEG GUVAPTNOELS, TOTE 1 KATA onpelo péyloto (pointwise

maximum) cuvéptnon f (X) , IOV opileTal wg

f(x)=max{f,(x), f,(x)}, (1.16)

ue medio opiopot Dy =D M D, , eivauw emiong kupt.

H mo mavw WBomta emekTeiveTal Kol 6To Katd onueio supremum (pointwise

supremum) o€ éva &Telpo cHUVOAo KUPTWY cuvapThoswy. Edv Yy e A , 1 f (X, y) elva

KupTth oto X, TOTE 1) ouvaptnon J (X) , IOV opileTal wg

g(x)=sup f(xy), (1.17)

yeA

(X, y) eD,VyeAsup f (X, y) < 00} , elvaw emtiong kupT).

ue medio optopod Dy =4 X
yeA
4. XivvOeon:

‘Eotw ot suvaptioeg 'R - R, g:R" > R . Ynodétoupe 61t ot §Yo ovvaptioelg elval

800 opég mapaywyioles pe media oplopov Dg =D, =R . Emiong, Bewpodpe m
oOvOeor; toug f =hog:R" - R,y omoia opiletat wg
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f(x)=h(g(x)), (1.18)

pe edio oplopov D, = {x IS Dg |g (X) S Dh} . Baoel avtwv twv vmobésewy, loyovv Ta
O KATW:

e H f sivawkvptiavn h eivar kupti kat avEovoa karn J eivat kupt,

e H f sivarkuptiavn h elvat kupt kat @Bivovoa katn g eivat koiAn.

[Tapopola loyvouy Kat Y cUVOEDT] SLAVUCGUATIKWV CUVAPTICEWV.

5. EAaylotomoinon

Eav n f elval xupt oto (X, y) kat C elvaw éva kuptd, pn kevd olvoro, TOTE 1

ouUVApTNON
g(x)=inf f(x,y), (1.19)

yeC

elvat kuptn, dedopévou otL J (X) > —0, VX .

6. IIpOOTITIKY] ILOG OUVAPTNONG

Eqv f:R" >R, téte n mpoomtici s f elvarn cuvapmon §:R"™ >R | n omoia

opiletat wg

g(xt)=tf (x/t), (1.20)

pe medio oplopov D, :{(X,t)‘X/t eD;,t >0} . 0 teAeot§ TG TTpooTTIKNG Statnpel

v kuptotTa. Eavn f elvat kuptn) ouvaptnon, tote kaun g elvar emiong kupt.

TNV EMOUEVT EVOTNTAQ, EMEENYEITAL TO TIPOPAN LA TNG KOIANG EAaXLOTOTIOMONG.

1.3 To mpOBANHA TNG KOIANG EAQYLOTOTIOINOTG

Me Vv petatpomy] Twv e&lowoewv pons @optiov ya éva THE ot €€lomoelg kKuptwv

SLaPopwV, AUTES 0L EELOWOELG LTIOPOVV VA YPAPTOVV G HOPPT



f(x)=g(x)—h(x), (1.21)

omov f (X), g (X) : h(X) :DcR" > R kat ot cuvaptioelg g kat h eivat KUpTES.

H emlAvon autol TOu CLOTHHATOG EELOWOEWY AVAYETAL O €va TPOPRANUX KolAng
gdaylotomoinong, SNAadn edaylotomoinong ulaGg kKoiAng ocuvdpmmong ue KupToug
TEPLOPLOPOVG. AUTO EMITUYYXAVETAL HE p HEBOSO OV AVATITUGCETAL T SIMAWUATIKN
epyaocia tou X. KwvaAn [4]. To véo mpoBAnua koiAng eAaylotomoinong emAVETAL UE TOV
aAyopLOpo oAkn g edaylotomoinong (eEwtepikng mpoaéyytong) tns K. L. Hoffman [5], o
otoiog vAoTomOnke o SiMAwUATIKY gpyacia Tov K. Bapedd [6] kat tpomomomnke o’

aUTH TN SUTAWUATIKY YIX TNV €TAVOT) TOU TIPOBANUATOS TNG POTS popTiov.

1.3.1 KoiAn eAaytotomoinon - I8totnteg
Mua yevikn StatOTiwon Tov TPoBAUaToS 0OALKY G EAX)LOTOTIOMONS ElvalL 1 Ttlo KATw [7]:

AsSouévov evdg un kevov, kAsiotod ovvélov D cR" kat uag ovveyoils ovvdptnong

f:A>R , dmov AcR" ku DcC A, Bpeg tovAdyiotov éva onueio X*€ D mov

wavormowel T (X*) <f (X) VX € D 1 8eiée mwg tétoio onueio Ssv vrrdpys.

H avtiotoym Ty s f, SnAasnyn f (X*) , ovopdZetat oAkd eddyioto g f oto D.

lNa va katavoroovpe v TMANOWPA SUGKOALWOV TOV EVUTIAPYXOUV OTA TPOPANUATH
OAKNG €AXYLOTOTONONG KOl OTO UTIOAOYLOTIKO TOUG KOOTOG, €ival OMUAVTIKO va
ava@epOel OTL OAEG 0L YEVIKEG TEXVIKEG TIOU XPTOLLOTIOLOVVTAL UTIOPOVV VA EVTOTIGOUV
Kuplwg ToTikd eAdylota. EmmpooBeta, Sev UTTAPXEL TOTILKO KPLTNPLO TIOV VA EYYUATOL
OTL éva Tomkd eAdyoto elval kol oAlkd. Zuvemws, ol ovpPatikég pébodol
BEATLOTOTIOINONG IOV XPNOLUOTIOLOVV HABNUATIKE EpYAAELN OTIWG TTAPAYWYOUS 1] KAIOELS

Sev elvaL TTAVTA LKAVEG VAL EVTOTIIGOUV 1] VO QVAYVWwPIoouy éva 0ALKO EAGYLOTO.

'OHwG, VTIAPYOUV OTUAVTIKEG KATnYopleg TpoBANHATWY BEATIOTOTOMOTG IOV £X0UV TNV
L0 TA KABe TOTKO €AdyloTo va elval kol 0Akd. 'Eva yvwotd mapadeypa eivat
KUPTN EAQYLOTOTIOMGT) OTIOU 1] AVTIKELLEVIKI] CUVAPTNON E(VAL UL KUPTI) GCUVAPTNON Kl

TO EMITPETTO oVVOAO elval emiong kupTd (KupTol Teploplopol). Emopévwg, 6’ autég Tig
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katnyopies, pa ovpPatikny péBodog eAaxlotomoinong umopel va xopaktnplotel

ETILTUXMG.

Ta pofAjuata Ko{ANG eAayLOTOTIONONG, TO 0TI0(0 ATTOTEAEL ONUAVTIKO PEPOG VTN G TNG
SUTAWUATIKNG £pyaaiag, AmoTEAOVV TPORANUATA OTA OTola 1) O TAVW WELOTNTH SeV
VTApPXEL, KaBws éva onueio TotikoL gdayioTov Sev eival amapaltnTa Kal onueio oAtkol
elaylotov. Tevikol aAyoplBupol ywx TpoBANpATA U YPOUUIKOU TPOYPUAUUATIOUOV
UTTOPOVV VA EVTOTIICOUV TIPOCEYYLIOTIKA TOTIKA EAGYLOTA 1) OTACIUA onueia 6T oTrolx OL

TLUESG KpLTNplov pmopel va eivat pakpld atd To oAlkd EAGYLOTO.

Mua yevikn SlatOmwon Tov TpoBAUaToS TS KOIANG Aoy Lo TOTIoNONG ElVaL 1] TILO KATW:
Edayiotomoinos tyv | (X) ue mepropioud X € D, SnAadi
mxln{f(x).XG D}, (1.22)

émov D < R" eivar un kevd, kdetoté kat kvptd, kaun f: A— R eivar koidn oto Ac R"

(DcA).

H mo mdvw elaylotomoinomn wooduvapel pe peylotomoinorn g f(X)os éva Kupto

ovvolo D, omoun f: A— R eivat kupt (kupt peylotomoinon), Sniadn:

m?x{f(x):XGD}z—mXin{—f(x):xED} (1.23)

[To katw, TapouolalovTal PEPIKES LOLOTNTEG IOV SLEVKOAUVOUV TOV XELPLOUO KoL TNV

emiAvon tétolwyv pofAnuatwy [13]:
Oplouog:

Axpaio onueio (extreme point) evdg kuptol cuvérov D = R" sivau éva onueio X € D pe

™mv IS T av x=<9y+(1—9)z He v,z € D kau 96[0,1] ,ToTe Y =X f/kat Z=X .
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Me dAda Aoy, akpaio onuelo elval éva onueio to omoio Sev elvar onpelo eml evdg
gLBVYPAULOL TUHATOG TTOV BpiokeTal € 0AokAT|pov evtds Touv D kat emiong Sev elvan

gowTePtkd onpeio Tov D.

[SiotnTa 1:
Eotw f:D — R wa koidn ovvdptnon kat D cR" éva un kevd, ovumayés kat kvptd

ovvodo. TéTe, To 0ALkd eEAdytoTo NG f mapovoidleTal o€ éva akpaio onueio Tov D .

[610tnta 2:

To emiTpentd 6Vvoro D amotedsl Tour) TwV KAELOTWV Nuixwpwv mov mepiéyovv to D .

[616TnTa 3:
H ovvdptnon f sivai mavtotd ovveyrjs. Emimpdobeta, eivar ovvdptnon Lipschitz oto D,

SnAadn vidpyet tpayuatikds aptbuds a >0, térotog wots

‘f(xl)—f(xz)‘Sa‘xl—x2 ,Vx,x*eD  (1.24)

[616tta 4:

Xe kdBe onueio x € R" , vtdpyet éva Sidvvoua p(x) TETOLO WOTE

f(y)-f(x)< p(x)T(y—x),VyeR” (1.25)

[TOAAG HOVTEAX ATTOPACEWY EUTIVEVOHEVA ATIO TNV £PEVVA KAL TA LOONUATIKA PTTOPOVUV
va Statumwbovv w¢ mpofApata koiAng eAayiotomoinong. TEooeplg amod TIG TILO

OTUAVTIKEG KATNYOPLES TTAPOUOIALOVTAL TTAPAKATW:

1. Owovopieg KApaKag KoL oXETIKE TpofAnuata
MoAA& onuavTikd TPoPAHATA CLVIGTOVTAL atd TV emdoyT) emméSwy X, 1 =1..,N yia

n 8pactpldTnTES, ot omoieg mapdyouvy aveEdptnta kéot f; (Xi ), LTtd TOVG (KUPTOVG)
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TEPLOPLOUOVG gj(x)SO, J=1..,m. Ztéxos eivar n €laxloTOTOMON TOU GUVOALKOV

n
kootoug f (X) = Z f. (Xi ) LLE TOUG GUYKEKPLUEVOUG TIEPLOPLOUOVG.

i=1

2. Axépalog mpoypappatiopnds

To mpOBANHA TOU AKEPULOV TIPOYPAUUATIONOV PTToPEl v SlaTuTtwOel wg e81¢:
(IP): mxin {ch tAX<b,x =01 x =1,i= 1,..,n}, (1.26)
e SeSopéva AcR™,ceR",beR"™ .
'Eotw To Slavuoua € = [l, ..,1]T eR" kau emtiong, To mpOPANUA A IGTOTOMONG
(CP1): mxin {ch+ Mx" (e—x): Ax<b,0<x< e}, (1.27)
6mov M BeTikdg TTpaypaTkds aptOpd.

H ovvéptnon f (X) elval To ABpolopa PG YPAUWIKNG CUVAPTNONG KOL JLOG APV TIKA

OPLOUEVTG TETPAYWVIKNG HOPENG, dpa amoTeAEl pia KoiAn ouvaptnon kot to (CP1) eiva
éva poPANua koiAng elaylotomoinong. EvkoAa pmopel va mapatnpnbel 0T yla apketd

ueydro M, ta (IP) kat (CP1) sivat tcodUvapa.

3. poBANUATA YPOUUKNG CUUTIATP W UATIKOTNTAS

[poxertal yia o TpoRAnua evpeons touv X € R", tétolo wote:

(LCP): Qx+¢>0,x>0,x" (Qx+g)=0, (1.28)

ne dedoptva Qe R™, g eR". AmoSewcvietar 6t to (LCP) eivar 10o8Vvapo pe To

TPOPANUX EAaXLIOTOTTIOMONG:

(CPy): min{f (x)= Zn:(xi—max[o, X —(Qx+ g)i}):Qx+ g>0,x> O} (1.29)

i-1
Yto (CP2), M f(X) elval emiong pa (TUNHATIKA YPOUULKT) KOIAN ocuvapnom, a@ov

max[O,xi—(Qx+ g)i]s[vou TO UEYLOTO SUO YPAUUIKWV OCUVAPTOEWV KOl Qpa
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TUNUOTIKE YPAUUIKEG Kol KupTEG. Xuvemws, To (CPz) eivar TpoBAnua koiAng

gAayLoTOTIONOMG.

4, EAaylotomoinon §ta@opds §10 KLPTWV CUVAPTIOEWV:

[Tpoxertat yia To TpofAnua:

(D): min{fl(x(l)>— fz(x(z)):(x“),x(z))e D} , (1.30)

omov XY e R”l,x(z) eR™, f:R" >R, f,:R” 5> R eivar kuptés ouvaptioeig kar D

elvat éva cupmayég kuptd clvolo.

To o mavw mpdPAnua pmopel va petatpatnel o TPOPANUA KOIANG gAayloTOTOMONG,

elodyovtag pa emimAéov petaBAntt, omote €xovpe To TPOLAN N

(CPs): min{t— fz(x(z)): fl(x(l))st,(x(l),x(z))e D} (1.31)

Y aQuTh TNV TEPITTWON, 1 AVTIKELUEVIKT] OUVAPTNON t—f2<x(2)) elval pa Kolin

GUVAPTN O KAL TO ETLTPETTO OVVOAO Elval KUPTO.

OL O OMUAVTIKEG VTETEPUVIOTIKEG Ttpooeyyioels [8] ywa tnv koiAn elaxlotomoinon
XPNOLUOTIOLOVV TEXVIKES amapiBunong, uebddovg Stapolpacuov emmédov (cutting plane
methods) - €fwtepkn mpooeyylomn, Swadoxikés pebddoug Staxwpiopov (branch and
bound), emiAvon TpooeyyloTiKWY vmompofAnuaTwy, peBOSoUs  Srypappikon
mpoypappatiopov (bilinear programming) 1 Std@opoug cuvSLACHOVE AUTWV TWV
texvikwv. Emiong, ovykekpipéves pébodol €xovv mpotabel ywx mpofApata 6Tou 1
OVTIKELUEVIKT] OUVAPTNON €XEL OUYKEKPLUEVT] Hop@N (TETpaywviky, Saxwplown,
TUPAYOVTOTIOWOLUN KATL) 1) TO EMLTPETTO OVVOAO £XEL MLX ATAOTIOMUEVT] YEWHETPIOL
(roAvedpo, vmepkVPog KAT). Epelg, Ba emikevipwBolue otig uebddouvg eEwTeEPIKNG

TIPOCEYYLONG.

1.3.2 M£€00380L eEmTEPLKTG TPOGEYYLONG

H e€wtepikn pooéyylon [7] evdg emITpemTOV GUVOAOL XPNGLUOTIOLWVTAS ULX AKOAOLB I

amAoVoTEPWY OULUVOAWV  elval pla  Poaoiwkn pEBodog o€ TOAAOUG TOpElg TG
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BeAtiotomoinong. X autég TIC peBOSOUG TO TPEXWV TPOCGEYYLOTIKO GUVOAO

Snuovpyeitatl TpooBETovTag KATAAANAO TTEPLOPLOUO.

Ag Bewpnoovpe To TPORANUA 0ALKT G BEATIOTOTIOMONG:

(P) mxin{f(x):XG D}, (1.32)

7 . n ’ ’ ’ )
6moun f:R" >R eivarouvexigkaito D c R" eivat kAetoTo.

H 16éa twv pebodwv e€wtepikiic mpooéyylong ywa v emilvon touv (P) eivar 1

QVTIKATAOTNHON TOU UE LA OELPA ATTAOVOTEPWV TIPOBANUATWV:

(QJ: min{f(x):xeD,}, (1.33)

6mov R" 5D, 5D, >...5D wau Min f (D, )———>min f(D) .

Tt mheloteg vAomoujoelg peBOSwY eEwTepkig Tpooéyylong, Ta ovvoda D, elvai

KUPTA TTOAVESPA TIOV TIEPLYPAPOVTAL LE AVICOTIKOVG TIEPLOPLOHOVG.

Ta oVvvoda D, avikouv og pa otkoyévela GuVOAwWY F ue Tig akdAoudeg 81T Te:

() Ta ovvora D, < R" etvar kAewotd, kar kdBe TpoBAnpa (Qi) pe D, € F éxel o Aoon
Kol pmopel va AvBel pe yvwotovg adyoplduoug,

(B) T kéBe D, F mou mepiéyet to D kat yia kéOe onpelo X € D, \D , pmopodpe va

opioovpe ™ ouvapton mepopopdv |, 1 R" — R, 1 omola icavomorel ta e€ng

l,(x)<0,vxeD, (1.34)
Ik(xk)>0, (1.35)
{xeD,:l (x)<0jeF (1.36)
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ITo katw, Tapovoldlovpe pla uEBodo eEWTEPLKNG TPOGEYYLIONG:
Brua 1:

EméAeke éva oVvoro D, € F tétow dote D, o D. 0éoek=1.

Bripak (k=1.2,..):

AVoe to mpoAnua (Qx), 6Tov 1 AVon x* e argmin f (Dk) . Baoel g I6t0Tag 1 amo
TNV TPONYoVUEVN TTApAypa@o, 1] AVoT Ba TIPOKVTITEL va VAl LA €K TWV KOPUPWV TOU
D, .

Edv x* € D , 16te otapdta: to X* amotedel Avon tou (P). AA®G, KATAOKEVAGE Ll
cuvaptnon meplopiopav | (x): ax+b, émov | :R" >R, aecR" , beR , n omoia
wkavototel Tig (1.22) - (1.24) ko Béoe

D, =D, n{x:l, (x)<0} k=k+1 (1.37)

AkoAoVBwg, eméotpePe oto Prijua K .

Xl

Zynua 1.2.1: Zynuatikn avamapaotaocn The uebodov eéwteptkric mpoaéyyions (yia k=1)
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TV teAevtaia evoTNTA, O EEETACOVE TIG CUVAPTHOELS KUPTWV SLPOPWV OTIG OTIOIES
Ba petatpePoupe TG eglowoelg pong @optiov evog THE. H petatpomy avty Oa

efetaotel o€ emdpEVO KE@EAQLO.

1.4 ZuvapTNOELS KUPTWV SLAPOPWV

Muwx mpaypatiky ovvdptnon f oplopévn oe éva kuptd odvoro D = R" ovopdletan
oUVAPTNON KLPTWV Slawopwv, 1 aAAwwg Difference of Convex (DC) ouvapton, av n f

UTOPEl va EKQPACTEL 0T HopEN

f(x)=g(x)-h(x) vxeD, f:D >R (1.38)

o6mov ot g (X) ,h (X) elval kupTég ouvapTtnoelg oto D.

1.4.1 ISLOTNTEG CLVAPTIGEWV KUPTWOV SLAPOP@DV

Mo katw Tapovodfovtal HepkES 181OTNTES TwV DC cuvaptioewv [7][9].

I6i6tnta 1:
Eotw fl(X),..., f, (X) DC ovvaptiioeig opiouéves os éva kuptd ovvolo D < R" kat

Ay Ay omotodimots mpayuatikol apiBuol. Téte, ot axdlovbeg ovvaptiiosis sivai

emiong DC:
(i) iﬂf. fi, (1.39)
=
@ max{f(x),.. f,(x)}, (1.40)
iy min{f,(x),... f,(x)}, (1.41)
(iv) ]l[ f(x). (1.42)
1816 Ta 2;

Eotw f (X) DC ovvaptnon. Tote, ot akodovOeg cuvaptroels eivat emiong DC:
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@ max{0, f(x)j, (1.43)

@y min{0, f(x)}, (1.44)
Gi) | f(x)- (1.45)
[t Ta 3:

Eotw D éva kuptd, avouxtd 1 kAetotd ovvodo. Téts, omowadrimote tomikd DC ovvdptnon

oto D etvai emiong jua DC ovvdptnon oto D.

18wt Ta 4:

Mix C? (Svo @opéc ovveyws mapaywyiowyn) ovvdaptnon eivar pia DC ovvdptnon oe

omoto8nimote ovumayés kupté ovvoro D = R".

[66tta 5:
Eotw f(X)ZRn — R wa DC ovvdptnon ka g(y):R—>R Ul KuptTij ouvaptnon.

Tote, n oUvOetn ovvdaptnon g [ f (X)] elvat pta DC ovvaptnon.

[616Ta 6:

7 7 /, 7 7 n 7 7 7
Eotw éva un kevé, khetotd ovvoro D e R" kat pua ovvdptnon améotaons Ay (X) n omoia

oplletat w¢

dy (X) = inf

yeD

{ly=x}. (1.46)

Tote, TO TETPAYWVO TNG CUVAPTNONG ATOCTACNS dé (X) elvat uta DC ovvaptnon.

[t Ta 7:

Mia ovveytic TUNUATIKG Ypau ikl cuvapthon eivat uta DC cuvdaptnon.
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[616TnTa 8:

Omowadimote moAvwvuuiky cvvdptnon oto R" eivar pua DC ovvdptnon oto R".

[0t Ta 9:
H kartevOuvtiki mapdywyos | '(X; d ) utag DC ovvdptnong | (X) =g (X) -h (X) UTTdpyel

oe kdfe x € R" kat o¢ kdbe katevBuvon d e R", kau eivar pia DC ouvdptnon.

1.4.2 Avanapactactn Towv DC cuvaptioewy

M DC ocvuvaptnon umopel va ypa@tel wg Sla@opd 600 KUPTWV GUVAPTIOEWV E
TOIKIAOUG TPOTIOUG, Kal £TOL €lval UPEYAANG onUaciag va avayvwplooupe TIG TILO
ATOTEAECUATIKEG avamapaotdoel; oe DC ovvaptioels [9]. £ autd To pépog, Oa
ou{nmOel évag aplBuog amo emmA£ov BLOTNTEG TTOU 081 YOUV OE GUYKEKPLUEVEG LOPPES

Twv DC ouvaptoewv. ZUYKEKPLUEVQ, ETILKEVTPWVOUAOTE OTIG:

1. Awywplowes cuvapTioels:

M Staxwpiown ovvapton f (X) UTOPEL va YPa@PTEL WG

n
f(x)=> f(x). (1.47)
i1
6mov ot cuvaptioeig f; (Xi) elvat ouvaptioelg pag petafAnmg X; .

Eivai tpogavég 6t n Staxwpiom cuvépton f (X) etvar DC gév ot . (Xi ) elval emiong

DC ovvaptioels. Q¢ €k ToUTOU, T0 TWG Ba avamapactiocovue o€ DC ocuvdptnon pla

Staywplown ovvaptnon eaptdtal amd 10 mws Ba avamapactioovpe oe DC Tig

OUVOPTNOELS Pl LETABAN TG fi (Xi ) .

2. Twoueva KUPTWV CUVOPTOEWY

'E0Tw 0l KUPTEG CUVAPTIOELS fl(X) , f, (X) optopéves oto R . M avamapdotaon

Tov ywouévovu toug e DC ouvapnon elvat:
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L0060 =3[ L)+ LT 5[ K200+ ££(x)]  (49)

3. AODLOTEC TETPAYWVIKEC CUVAPTHOELS:

'Eo0Tw Qo adplotn TETPAYWVIKY GUVAEAPTNON f(X)zXTQX , 6mouv n Q elval px
CUUUETPIKY aOPLOTN PHTPA UE QUAOUATIKY aKTiva p(Q)(zmax{|/11|,|/12|,...,|ﬂm|} ).
Tote, n ovvaptnon g (X) oV opileTal wg:

2
)

g(x)=f(x)+1|x

(1.49)
elvat kvpt) yla k&be A > p(Q) .

ApoOn 0 (X) elvat kupTh, TOTE N AdploTn TeTpaywviky ovvéptnon | (X) umopel va

ypa@tel wg DC ouvaptnon.

4. C2(8Y0 QOpPEC CLVEYWC TIAPAYWYIOLES) CUVAPTHOELS

Eotw 1 ovvdptnon f (X) eC? xe [XL, XU] KOLT) CUVAPTNOT L(X) 1 omola opileTal

wG €&Ne:

L(x)=f (x)+aznl(xiL —xi)(xiU —xi) , (1.50)

i=1

1
6Tou  a = max mgx {O’_Eﬂﬁf} Kot ,11“ ot WSotég e Hessian pntpag tng

X <x <
ouvvaptnong f . Tote,  ouvdpnon L(X) elval kKupTr. ZUVETWG, LK avATIHPAOTACT) OF

DC ouvaptnon ywa v f (X) elvat:

f(x)=L(x)—aiZl:(xiL—xi)(xiU =% ), (1.51)
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5. XuvOetec ovvaptnosic:

(a) Eotw éva oupmayég kupto obvoho D e R", wa kupt suvédptnon f (X)Z D-R,,

ULt KUPTH OUVAEPTHON g(x) , Wt KupTn un - aviovoa cuvaptnon q(y):]Ri+ >R

Tétola WOoTE q; (O) >—00 , kat gl Betiky otaBepd K tétowa ote K > q; (0)‘ , 6ToV
q; (y) elvar n 8efla (MAsvpK) TOPAYWYOS NG q(y) oto onuelo Y. Tote, 7
oLUVAPTHON q( f (X)) oV opileTal wg

a( f(x))=g(x)-Kf(x), (152)

tvat pax DC suvéptmon oto D.

(B) Eotw éva oupmayés kupté obvoho  DeR", f(x)=f(X)-f,(X) émov
f,(x), f,(x): D >R, siva kuptés ouvaptioeis tétoieg dote 0< f(x)<a,vxeD ,
na kupT suvdpmon §(X) , pa kupt pn - @Bivovsa cuvépman q(Y):[0,a] > R
tétota dote G (@) <+o0ka e otabepd K tétowa dote K 2 g ()], 6mov 4 (Y) etvan
1 apotepd (mAevpuai) mapdywyos ™ G(Y) oto onuelo Y. Téte, 1 ouvépmon
d( f(x)) mov opigetat ws

a(f(x))=g(x)-K[a+f,(x)-f,(x)], (1.53)

ivat i DC suvéptmon oto D
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KE®AAAIO 2

AlaTtOTTIwoN TIPOBANNATOC KAl

aAyopLlOpog etiAvong

AuToO TO KEQAAALO TEPAAUBAVEL TNV AVATIAPACTACT TWV ESLOWOEWY POTIG POPTIOV OE
eElOWOELS KVPTWV SLaA@OPWV. LT GUVEXELR, akoAOLOEl 1 SlaTTTWOoTN Kol 1) LETATPOT
TOU TPOBANUATOS U YPUUUIK®DV EELCWOEWVY KUPTWV SLa@opwV 6€ LoodUvao TpoAnua
Kol(Ang glaxlotomoinong. Emiong, mapovoialetar o aiyoplbpos ts K L. Hoffman, o
omoiog xpnowomomOnke vl va emAvOel to TpoBAnua. TEAOG, ava@EPovTal KATIOLEG
SUOKOALEG TTOL CUVAVTIONKAVY KATA TNV EQAPUOYT TOU 0AYOPIBHOL KAl [LE TIOLO TPOTIO

QUTEG AVTLUETWTIOTNKAV.

2.1 Avamapdotaot €ElOWOE®WV POTG POPTIOV WG £ELOWOELS

KVPTWV Sta@opwv

2.1.1 Xpfjoueg 6 x£0£LG

[To katw mapovoldlovtal UepkES Baolkés oxéoels mov Ba xpnowomom ol ya tnv

KATAOKEVT] TWV EELOWOEWVY PON§ popTiov.

Apxikd, éotw 6tL éxovpe éva THE pe N mAn00¢ Luydv. ATé tov oplopd g £yxuong g

uyadkns oxvog (1.3), elval yvwoto ot
s=p+iq, (21)

omovto S (ta P ko  avtiotoya) éxel Staothosig N x1 .

H pitpa aywypotitov Y pmopel va ekgpaoctel wg

Y=G+jB, (2.2)

6moun Y (xatot G, B avtiotowya) éxet Staotdosig Nx N,
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To Stdvuopa Twv tadoewv Sivetal amo ) oxéon (1.8)

v=a+jf , (2.3)

omovto V (ta @kt f avrtiotoya) éxel Staotdosig N x1 .

To avtioTolyo pmopovpe va BEwPGOVUE KL YIA TO SLAVUGUA TWV PEVUATWV

i=c+jd, (2.4)

6mov to | (ta Cko d avtiotoya) éxet Staotdoeig N x1 .

Q¢ yvwoTtdv, atd TN Oewpila Twv NAEKTPIKOV KUKAWUATWY, LOXVEL

=i, (2.5)

Axopn P yvwot oxéon amo v Bewpla Twv NAEKTPIKOV KUKAWUATWY, elval aquTr) OV

oxetiletal pe n pryadikn woyv

s=vi, (2.6)

2.1.2 Kataokevi] €§lowoewv porg @optiov kot petatpomy oe DC

OUVAPTIGELS
Xpnowomolwvtag Tig oxéoels (2.2) - (2.5) éxovpe
YW=i<(G+ jB)(a+ jf)=c+jd
< c=Ga—Bf (2.7)

kat d = Ba + Gf (2.8)

Omote yia éva uyd K tov ZHE, kdvovtag xprjon twv oxéoswv (1.3) kot (2.6), Vel
Sk :Vki: = P+ J4 :(a’k + jfk)(ck - jdk): a,c + fdy + j(fkck _akdk)
< po=ac + fid, (2.9)
ko g, = f.c, —ad, (2.10)
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BewpmvTag TOPA 6TLYLA Tov LUy avagopds 1 wxvouv & =V, f; =0, pmopovpe va

KAVOUE TIG £ENG TPOTIOTIOW|OELG:
. Vol | = _[= = T . .
(i) a=| |, oémov a=[a,a,,..ay,] ,8bvopuaSotdoewy (N-1)x1,
a

0 o
(ii) f= { f_} ,0mou f :[fl, fyyens folT , Stdvuopa Staotdoswv (N —1)><1,

(i) G= [gl C_E] ,6mov To g, Stdvuopa Stactéoswv N x1 kaun G pitpa
Siaotdoewv N X(N —1),
(iv) B :[bl |§] , 6mov t0 B, Stdvuopa Siactéoewv N x1 katn B pitpa

Swaotdoewv N X(N —1).

OmoTte, n oxeon (2.6) yivetal

c=Ga-Bf =[g, G]{\g}—[bl I§][?}: .0, +Ga—Bf (211

Opoiwg, n oxéon (2.7) yivetaw

d =Ba+Gf =[b, I§]{\§}+[gl G]{H: b, +Ba+Gf (2.12)

Apxikd B acyoAnBovpe pe v oxéon (2.9). Fa v oxéon (2.10) akoAovBeital it
néBodog. Bewpolpe To €&NG:

2 1 2 1 1
(a,+c,) =a; +2ac +c; = ac ==(a +c,) —_akZ_Eck2

2 2 2 1 2 1 2 1 2
(a,—c,) :ak—2akck+ck:akck:—z(ak—ck) +§ak+zck

[IpooBéTovTag Kata peAN Tig SV0 Lo TAVW OXECELS TIPOKVTITEL

1 1
ac, :Z(ak +c.)’ _Z(ak -c,)’ (2.13)
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Amé ) oxéon (2.11), éxovpue

C. =€ C=V.e g,+eGa—g Bf , (2.14)
6mov €, 2[0 ... 010 .. O]T (e ™) povéda otnv K 8£0m), Stédvuopa
Swaotdoswv N x1 .

Emiong,
T T o=

a, =g a=e,ak=l, (2.15)
6mov €, =[0 ... 010 .. O]T (ue ™ povéda otnv K —1 840m) , Stévuopa

Staotdoswv (N —1)><1 )

loxvet e, :[Q(Nfl)xl I(Nfl)x(Nfl)]ek , 0mov J undevikd Stdvvopa kat | povadiaia
uiTpa. Oewpovpe ™ uiTpa Il = [Q(N_l)xl I(N_l)X(N_l)], SlaoTdoewy (N —1)>< N .
Apa,

L =lle,—28 55 =¢"ll"7 (2.16)

Yuvdvalovtag Tig oxéoels (2.13) - (2.14) ko (2.16), Exovpe
_ 2 1 2
a,c, == (el ll"a+v,e; g, +e;Ga—e; B ) —Z(el I"a-v,e; 9, —¢; Ga +¢; BF )

(
[voe[gﬁe: [(IIT +G)§—I¥ﬂ2—%[—voe[gl+e[ [(IIT -G)a+ _fﬂz
(et~ 20el 06l (17 +)a-57 (17 +G)a- 57 el (1" +6)a- 57| -

e Ll o Ll

_1{(V0 tg,) ~2velgel |

(
:voe[gle[IIT§+%[(llT +G)a—éﬂT e (117 +G)a—Bf |-
il

_%[(IIT—G)§+I§I‘_T e | (N7 - G)‘?*Ef_]
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—| Q)

Apa, av Bewprjoovpe wg X z{ :| TO SLAVUO U TWV AYVWOTWY UETABANTWV, £XOULE:

~[velgen” @ L W8 e +6 -8
akck_[voek 0.€ 1><(N—1):|X+ZX _BT ekek[ + B }X_
- . (2.17)
1 T - T T A~ @
_ZX{ - }ekek[ll -G Bxk=1
Opoiwg pe T (2.13), yuato f, d, mpoxdmrel
1 1

f.d, :Z(fk +d, )’ _Z( fo—d. ), (2.18)
A6 ) oxéon (2.12), £xouvpue

d =e/d=ve/b +e Ba+e Gf , (2.19)
Emiong,

fo=e f=g f=¢ll'f, (2.20)

Tuvdvalovtag Tig oxéoels (2.18) - (2.20), Exovpe

[EN

fid, ==(ef N7 F+vyelby +ef I§z§+e[(3_f)2 —%(e{IIT f—velb —e I§§—eIG_f)2

o

2

:%[voe[bﬁel [I§§+(IIT +G) f_ﬂz—%[—voe[bﬁe[ [—I§e‘1+(llT —G) f_ﬂ
:...zvoe[ble;uTf_+%[§a+(|ﬂ +G) FT el | Ba+(117+G)T |-

-%[—E‘aaw(lﬂ -G)F| eel[-Ba+(11"-G)T|
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Apa, Eyovpe:
U

_ ThaT T 1 ;
fkdk_[glx(Nfl) Ve, be ]X+Zx 4 E

}ekeg [E_a 1N +(§]x—
(2.21)

1 : —B" T ) T~ ’
-5 . |a&[-B NT-Glxk=1

Xpnowomolwvtag Twpa TI§ oxéoels (2.9), (2.17) kot (2.21), pmopolpe va oxnuaticovpe
™mv 11 eélowon ¢ poric popTiov, 1 oToia oxetileTal pe v £yyvon evepyol LoxVog 6ToV

wyé K .

1n géiowon pori¢ poptiov (eéiowon P):

p.=ac + fid = f.(x)=ac +fd, —p, =0, (222

Emopévwg,

o (%) =| voer g 11" voegble[IIT}XJr%xT{“_%?T}ekel[IIT+(§ -BJx-
_%XT_”éTGT:eke[[IIT—G ﬁ}x+%x{“?§}ekem§ ||T+G]X—(2.23)
_%xT:”__géT:ekeI[—E_i "G |x-p,

Twpa, eivat ebkoAo 1 To TAVW e§iowon va avamapactadel ws DC ouvdptnon:

fo (X)=0p(X)—hs (X)], (2.24)

0TI0v

~T
0p (X) =V, [ e g 11 e[bp[llﬂm%x{“_%? }eke[[llué B |x+

- (2.25)
+1xT B’ eeT[E ||T+G}X
47 | +GT |

28



KOl

__T — —_
hAj):—x{ - ]QQ[HT—G E]x+—xTLI%§Je@H}B 1" -G |x+p, | (2.26)

Téax Stadikacio akolovBeital yia Tov oynuatioud g 2m eicwaong pong @optiov, M

omoia oxetileTau pe ™V éyxvom depyov wox00og otov Luyo K.

[IpoxVTTEL OTL

G’ - -
feC :[le(N—l) VoelgleI“T}XJr%XT LI _g}ekeI [G I _B]X_

& (2.27)
1 T - T — T J—
—-=X __lee |-G II' +B [x,k#1
4 [II+BT} & ]
KOl
1 +B' _

akdk:[voelbleI“T @1X(N1)}X+%XT{ (—IE—T }eke:[llT—kB G]X—

(2.28)

1 .(N-BT -
—ZXT{ 5 }ekeI[IIT—B -G |x,k#1

Xpnowomolwvtag Twpa TG oxéoels (2.10), (2.27) xou (2.28), umopolue va
oxnuatioovpe v 2n eélowan tng pons eoptiov.

2n eélowon poric woptiov (eéiowon Q):

q = f& —ad, = f,(x)=fc -ad —q =0, (229

Emopévwg,
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~T

1 G
fo (X) :|:®1><(N—1) Voegg1eI“T}x+ZXT LI

_B'
1T__G_T_T_T_ ThaT T

_ZX 4B ekek[—G Il +B]x—[v0ekb1ekll @k(N_le—
1 [0+B"] rr & =1 1.[N-B

_ZX & _ekek[ll +B G]x+zx &

}eke[ [G 1n —E]x—

(2.30)

TT}eke[[IIT—E_ﬁ -G |x-q,

Twpa, elvat ehkoAo 1 O TTGvwW e§lowon va avamapactabel wg DC ouvaptnon:

fo (%) =090 (¥) =y (x)] . (231)
OTIoV
9(X)=v[® eTgeTIIT}XJrlxT G’ eeT[G IIT—I§]x+
Q 0] “ix(n-1) Sk G1% 4" o [
_ (2.32)
+%XT[”—_G? }ekeg[llT—E -G |
KOl
1 -G’ _ _
hQ(X):VO[erleI”T le(N_l)}X+ZXT{||_}_ET}}"GI[_G ||T+B]X+
(2.33)

1 +B'

GT

1 _
+Zx{ }ekeg[llTJrB G]x+qk

Ymapxet Opwg kat 31 e&iowomn pong @opTiov, 1 oTola TIPOKVTITEL GE TEPITITWOT TOV O

wyds K eivar Quyds mapaywyrig (PV).

3n eélowon pori¢ optiov (séiowon V):

émov E.,=[0 .. 01 0 .. 0]

swaotéoewy 2(N-1)x1 war Ey,, , =[0

010

TET TET 2
= 1, (X) =X BB X+ X Eg o EypaX =V =0, (2.34)

(ue ™ povada omv K—1 8¢om) , Sidvuopa

O]T (ue ™ povada otnv

N +k —2 8¢0m), emiong Sidvuopa Slaotdoswv 2( N —1) x1.
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Twpa, eivat eHkoAo 1 o TTdvw e€icwon va ypa@Tel ws DC cuvaptnon:

f, (X)=gy (x)=h, (x)], (2.31)

OTIOV

TET TET
Oy (X):X E B XX By oByaoX] (2.32)

KOl

h, (X)=v; (2.33)

2.1.3 TuvomTiKi) emeENYNON TOU TIPOPANHATOC
Pswpavtag kat méAL éva THE N Tuydv, autd to mpodPAnua avdystal oe emilvon
OUOTHHATOS 2(N —l) U YPOUULIKOV EELCWOEWY [E 2(N —1) dyvwoteg petafAntéc.

Mo katw Ba amodeifoupe 6TL aUTO LOYVEL

Av Bewproovpe 0tL 6T0 cuykekplpévo ZHE égovpe 1 {uyd avagopag, M uyoug PQ kat

| Tuyovg PV, téte 1oxVeL

m+l+1=N<m+l=N-1 (2.34)

Emmpoobeta, Adyw twv M Tuywv PQ, éxovpue M elowoelg P kat M eElowaoels Q kat
Aoyw twv | uyav PV, éxovpe | efiowoeig P kau | e€iowoeig V. Apa, cuvorucd M+

gflowoelg P, M efiowoeis Q, | eflowoeig V.

Emopévwg, éxovpe ocuvolikd 2(m+|) = Z(N —l) un ypauuikés e€lowoslg. EmmAfov,
agov £yovpe va vrtooyicovpe N —1 tdosig luydv kot éxet yivel n avamapdotacn Toug

oTn pop@N \7k =a, + j1Tk K #1, éxovpe ko Z(N —1) dyvwoteg petafAntéc.
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2.2 Metatpom o©g w6odUvauo  mPOBANMA  KOIANG
EAQYLOTOTON GG

Omwg éxel mpoavaepbel, €xovpe éva ocvoTNUA Z(N —1) eflowoewy e Z(N —1)

AYVWOTOUG:
f.(x)=0, f:DcR™ SR, i=1.,2(N-1) (235)

(N1

6mov ot f, sivar ouvaptioelg Kupt®dV Slaopdv, dnAasy 3g;, h 1D cRMY SR
KUPTEG CUVAPTNOELG TETOLEG WOTE
f=g,-h, i=1..,2(N-1) (2.36)

ZOppwva pe ) Simwpatikn epyacia tov E. KwvaAn [4], To mpofAnua petaoynpatifetat
WG EENG:

fi(x)=0<g;(x)=h(x)=y, Q{?ﬁ.

omov Y, otaBepég CUVAPTNOELS.

MmopoUpe loodUvapa va EKQPAGOVIE TO TTPOPRAN LA WG EENG:

F(xy)=0, i=1..,4(N-1), (2.38)
otmov Fi(X, y):]R“(N—l) SR,

{ F(xy)=0,(x)-Y,

i=1..,2(N-1 2.39
FZ(N—1)+i (x.y)=h (X)_yi} ( ) (239)

Me tov Tpémo auTd, TO TPOPANUX avdystal o 4(N—1) €ElOMOEIG e 4(N—1)

ayvwotous. H avinon twv ayvootwy HETaBANTwWV Ba TTPOKAAECEL TTEPALTEP®W GUOKOALES

otnv emiAvon Tov TPoPANUATOG, KATL TO omoio Ba Seyxbel ota mapadeiypata. To

mAgovékTna eiva 6TL ot ouvaptioeg F, 1=1,..., 4( N —1) elval emion g KUPTES.
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Omote, to MPOPANua pmopel va ypagel wg mpdPAnua BeAtiotomoinons. ‘Eotw 1
oUVAPTNON
4(N-1)
L:RMY SR, L(x,y)= D F(xY) (2.40)
i-1

KoL to ovvoro T = {(x, y) e RNY . F (X, y) <0, i :1,...,4(N —1)} . Tote, kaBe Cevyog

4(N-1) , . , / .
(X, y) eR OV LKAVOTIOLEL TO CVOTNHA EELOWOEWY, LKAVOTIOLEL KO TO TIPOBAN LA

max{L(x,y):F(xy)<0,i=1..4(N-1)}, (2.41)

(x.y)

SnAadn| avoTolel kat To TTpOLAN A

r(rx1]iyr)1{—L(x, y):F(xy)<0i=1..,4(N-1)} (2.42)

To teAevtaio MPOPBANUa amoteAel éva TPORANUa KoiAng elayloTomoinong. Agov 1
ovvéptnon L sivar xupt ovvdptnon - wg dBpolopa KUPTWY GLUVAPTHCEWY — TOTE 1)
—L elval xoidn ouvéptnon pe KUPTEG CUVAPTIOELS AVICOTIKGOV TEPLOPLOUWY (KUPTO

EMLTPETTO 0VVOAO).

'Eotw 0Tl (X*, y*) elvat n Aomn tov mMpofAuaToS KoiANG gAayloTomoinong. ATo Toug
TepLoplopovs, Ba oxvel F (X*, y*) <0.Apa, &v oyVeL

4(N-1)

L(x*,y*): > Fi(x*,y*):O, (2.43)
TOTE

F(x,y)=0i=1..,4(N-1) (2.44)

Emopévwg, 1 AVon tov mpoPAuatog KoiAng edaylotomoinong Ba eivat kat AVorn Tou

OUOTNHATOG ESLOWOEWV.
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2.3 AAyopiOpog etiAvong

0 aAyo6piBpog g Karla Leigh Hoffman mov 8a mapovoiaotet [5], AVvel to poAnpa tng
KOIANG eAayloTomoimong

(P): mxin{f(x):gi(x)go, i=1,..,mj}, (2.45)

omov n f elvar wa xoidn ovvdptnon opopévn oto R" kat ov Q; elvar kuptég

ovvapTH oL oplopéveg emtiong oto R" pe cuvexeis kAioelg.

2.3.1 OewpnTIKO HéPog

0 aiydplOpuog Tapdyel YPAUUIKA TIPOYPAUUATO Ol AVOELS TWV OTIO(WV EAXYLOTOTIOLOVV
™V Kup T TEPLBGAAOUVOA TNG APXLKIG CUVAEAPTNONG TTAVW OE SLSOXIKA OTEVE TTOAVTOTIX
IOV TIEPLKAELOVV TO eTILTPETTO oLVoA0. Emiong, o adydpiBuog eyyvatal T oUykAlon o€

0ALk6 eAdyLoTO.

'E0TW TO EMTPETTO GUVOAO

S={x:g,(x)<0,i=1,..,m} (2.46)

Ioyvel to Bewpnua (IS0t 1, oeAiba 11):
Oswpnua 1:

Yrdpyet éva axpaio onueio X Tov KUPTOU Kat cvumayés ouvélov S to omolo amotelsl

oAiko eAaytoto Tov mpofAnjuarog (P).

TUVOTITIKG, 0 aAyOpLOpog TEPIKAEiel To oUVOAo S evTdg £vOG TTOAVESPOL TOL OTrolOL TA
akpaio onpeia eival yvwotd. Me eAaxlotoTonon oTig TILEG TNG CUVAPTNONG OTA aKpaia
autd onuela, kabopiletal éva katw @paypa tov mpofAnuatos (P). Eav to onpelo
gAaLoTOTOMONG £lval evtdg Tov emiTpentoy cuvdrov S, TOTE To onueio sival emiong
éva avw @paypa kol to mPOPAnua €xel AvBel. AAAwG, To onueio auvto mapaBladel
TOUAGYloTOV éva Teploplopd Tou (P). TOTE, KATAOKEVALETAL €VH EPATTTOUEVO

umepemineSo To omolo Sapolpalel To apxlkd TOAVTOTO, SNULOVPYWVTAS £va TO O0TOL0
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TepikAsieL o oTevd To oVvoro S. Ta axpaia onpeia Tov véouv cuvdrov voroyilovtal

€K VEOU Kal YiveTtat 1 eAaylotomoimon g f oto véo olvoro.

2.3.2 Brjpata adyopifpov

[Tlo k&tw Tapovcldovtal avaAUTIKG Ta Brjpata Tov aiydplopov, Bewpwvtag Ti§ €ENG

TAPASOYES:
i) To oUvoro S sivar pn kevd kat ovpmayés,
(ii) Ymapyel éva onueio P mov BplokeTal auoTPdE 0TO E0WTEPLKO U TOV.

Emtiong emAéyovpue & >0 emapkds pkpo.

Brjua 0:

Bpeg éva onpeio P avotnpd 0To e0wTEPKS TOL S, SNAAST
pe{x:g(x)<0,i=1..,m} (2.47)
Oéoe U’ = f ( p) (To KAAUTEPO AVW EPAYUA LEXPL OTLYUNG).

Bpeg éva ypapukd moAveSpo S° mov mepucdeiel To oVvoro S Tétolo GoTe GAES oL
kopupés tou S° va elval yvwotég, kat pmopsl va meprypagel wg éva cUvoAo

neploplopmv AX LD .
‘Eotw V° =10 6volo Twv kopu@av Tov S°.
@éoe k=1.

[Myawve oto Bua 1.

Bua k:
Avté To Priua eodyetar ue éva moAveSpo S¥ mov mepudeier To S , ue yvawon tov

ouvddov V¥, twv akpaiwv onueiwv Tov S*7, Kkat éva tpéywv dvw ppdyua Uk yia to

mpofAnua (P).

AVoe to mpofAnpa
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(P") : mxin{f(x):XGS“}, (2.48)

ETUAEYOVTAG TO min{ f (u) u EVH} :

Eotw 6tLTo X* glvarn Avom tov (Pk )

Tohpa, £0Tw 6TLTO A, €lvan AVom Tov povosidotatov TpoPAfpatog Bedtiotomonong

(Q): min{2:0<a<1x +4(p-x")es| (2.49)

Edv A, =0, téte X € S ko emopévag ivar n AVon tov TpofAfuatos (P). Ztapdra.

Eqv 4 #0, 8éoe 25 =X+ (p-x) . Av f(z2")<u*™, Béoe u* = f(2"). A,
Béoe u* =u*" . Av ‘zk —f (Xk )‘ <& (1 opolws, av U — f (Xk)<8 ), tote otapdta. To
X" etva 1) A0om. Av by, ToTE Bpeg GAOUG TOUC EVEPYOUS TIEPLOPLOROVS 6TO Z°, dploe

J ={i:gi(zk)=0,i=1,...,m} (2.50)

, , Kk
KaL emédege omolodnTote | €J" .

Y ToUG TIEPLOPLOROVG Tov S TTpdoBese Tov TIEPLOPIOUO

9)
xz—
—
x
~
I

0, (2)+[va, ()] (x-2)<0 (251)

7 ’ k 4 14 14 I
H g§lowon tov meploplopov ij avamaplotd éva LTTEPETITESO £QATTTONEVO TOV S 6TO

2" koL quTdG 0 TEPLOPLoAS Slaxwpilel To onpeio XX amd To ovvoro S mov Ba oproTel

ueta. Oéoe
Sk =g* m{x ; G:_‘k (X) < 0} ko V< = {oucpai(x onueio Tov Sk} (2.52)

O¢oe K =k +1 . Enéotpee oto fripa K.
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['la va yivel Tepautépw KatavonTos o aAyopLlOpog, o KATw TaPOUCIAJETHL CXNUATIKAE 1)

Snuovpyla Twv SLadox KWV TTOAVESpwV.

So
I_
L
N e

Zynipa 2.3.1: Apyixd, Eekivdpue e éva apyiké moAvedpo S° , to omoio wepudeist To

emTPenTd 0Uvoro S ue P éva onueio avotnpd oto sowteptkd TOU

Zyripa 2.3.2: Ymodoyiletau To onueio eAayiotov X' mdvw oto S° (Ui ek Twv Kopupwv
7 7 1 7 7 7/ 7
T0V) Kat vrodoyiletal To onusio - To omoio PpioksTal oTo oVVopo Tov S kat emi TNG
2 7 1 7 S 1 7 7
evBeiag mov evwver ta P kat X . H epantouévn tov S oto Z° oynuatifet o véo

moAvedpo St , mpooOétovrag évay emmAéov YpauLkd TEPLOPIOUO.
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Zynipa 2.3.3: Yaoloyiletat o onueio edayiotov X* mdvw oto S* (jLa gk TwV KOPUPWDV
7 I 2 4 4 4 14
T0V) Kat vrodoyiletat To onueio 2° to omoio PploksTal oTo ovvopo Tov S kat emi TnG
7 ’ 2 7 2 7 7
svOeiag mov evdver ta P kau X°. H epamtouévn tov S oto 2° oynuartilet To véo

moAvedpo S? , mpoobétovrag évay emimAéov YpauLkd TEPLOPLOUO.

Zyripa 2.3.4: Ymodoyiletal To onueio edayiotov X° mdvw oto S? (i ek TwV KOPUPWY
7 7 3 7 4 7/ 7
T0V) Kat vroloyilstal To onueio Z° to omolo BplokeTar oTo ovvopo Tov S kat emi NG
’ 7 3 7 3 ’ 7
svOelag mov evdver ta P kau X°. H epamtouévn tov S oto Z° oynuartilst to véo
moAvedpo S? , mpoobétovrag évav smimAéov ypapuuiko weplopioud H cvykekpiuévn
Sladikaoia emavadlaufavetal, oxnuati{oviag kabe Qopd 0Ao Kat Lo OTEVE TOAVESPA

uéxpt va ovykAivel og onueio elayiotov mdvw oto S.
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2.4 [IpocapoYt) KOL TPOTIOTIONOEL TOV TTPOBAT|LATOC

'Onwg avagépdnke otnv mapaypago 2.2, To mpoAnua emiivong Twv eELCWOEWVY EVOG

ZHE éxeL avayOel oo tpoBAnua

min{-L(x,y):F(xy)<0,i=1..,4(N-1)},

Xy

i=1

Toppwva pe T Simlwpatiky epyacia touv K. Bapedd [6], amaitovvtal KATOLEG
TPOTIOTIOMOELG YL TNV ETAVOT TOU TPOBANUATOG XPTCLUOTIOLWVTAS TOV AAYOpLOHOo TG

K. L. Hoffman.

2.4.1 KaBoplopog apxikov ToAvESpov

‘Exet OswpnBsel 6TL TO emITPemTd GVUVOAD S eival KAEGTO Kal @paypévo. Eto TpORANUd

HOG OUWG, EXEL OPLOTEL WG
S={(xy):9,(x)-y, <O.h(x)-y,<0,i=1..,2(N-1)}, (2.54)
TO oTtoio Sev elval @payuévo.

Avtd pmopei va SeyxBel av Bewprjoovpe éva X, . Tote VY > Y, , dmov

Yo=_max_{max{g, (%).h (%)}} . (2.55)

i=1,...2(N-1)

To {evyog (XO, Y) tkavoToLel TévTa TIg oLVBTKeS TIoL opilovy To S . Tuvem®g, Sev eival

PPAYUEVO GVUVOAO.

To mpoBANUa avTiueT®TioTNKE e eMLBOAN AVw Kol KATw oplwv oTig petafAntéc. IN'a Tig
petafAntég X, emBAnOnkav avbaipeta Saotripata [|Xi \ UXi] EVTOG TwV omolwv B

avikouy oL TIéG Twv X; - Eotw Twg To ovvolo kadeitar X , SnAadi
X ={x eR*™MY:Ix <x <ux,i=1..,2(N —1)} (2.56)
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v mepimtwon pag, Omov €yxouvpe Bewpnoel OTL X:[é f_]T , Bewpnoape

Sapopetikd SiaoTipata yia Tig petafintés @ kot f, Sniadn

X :{XERZ(N_I) la, <x <ua, If <x,,,<uf,i=1..N —1} (2.57)

Ta avtioToa kKdtw @pdypata yia Tig petafintés Y, , éotw ly; , Bpiokovral wg &g
ly, =min{y, :xe X, g, (x)-y, <0,h (x)-y;<0,i=1..,.2(N-1)}  (258)

X,Yi

Ta avtiotoya dvw @paypata yix Tig petafAnTés Y, , éotw UY; , Bplokovtal wg e&ng

uy, = max | max{g, (x):x& X, i=L....2(N-1)}, max (i} (x):xe X,i=L..2(N-1)}] (259

Inpewnvetat 0Tt yia va BpeBolv ta dvw Opla twv petafAntwv Y, Sev amatteital n

emiAvon tov mpoPAiuatog peylotomoimong oto X . AmA& vmoAoyifovtal ot péyloTeg
Tég Twv g;, N pe édeyxo twv TV oTIS KopuEEG Tou cLVOAoL X . AuTd LoxVEL AbyWw

NG KUPTOTNTAG TWV CUVAPTICEWV AUTWV.

Ity emdpevn oeAida, TMAPOVCLAlETAL CYNUATIKA QUTH 1 Tpocapuoyn . Me okolpo

TEPlypappa TapouoLELeTAL TO TEAKO ETLTPETTO GUVOAO.
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U - - - - pe———L T ——— -

Ix ux X

Zxnua 2.4.1: AmAomoinuévn avanapaotact Tov ToAVESPOU IOV TIEPLKAELEL UEPOS TOU

EMITPEMTOU OUVOAOV (yiar pia petafAnti) pe X = [lX, UX] ,
Iy:min{y: X e X,g(x)—ysO,h(x)—ySO},
X,y

uy=max{m§x{g(x):XG X},miax{h(x): X e X}}

Av ovpBolicovpe wg Y TO emITpemTd 6UVOAO TWV Y;, £XOVHE HE TOV TILO TEVW TPOTO
opioetl éva ovvoro S° = X xY 1o omoio eival éva TOAVESpO Tov mEpKAeiet To S , ToO

omoio S 8ev eival To cUvoro AWV Twv {ELY®OV (X, y) Ta omola LKvoToLloUV TOUG

meplopiopovg F (X, y) <0 aA)é To ovvoro

S={(xy):xeX,F(xy)<0, i=1..4(N-1)} (2.60)

Me auto TOoV TPOTO 1 €PAPUOYT] TOU aAyopiBuou eival ekt kot 6a Bpebovv povo

AoeLg Tov TPOoPANHATOG EVTHS TOU GuVOAov X .
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2.4.2 YTOAOYLOMOG apXLKOV oNUELOV p

‘Exovpe vmoBéoel O6tL umdpxel éva onueio P avompd oto sowtepikd Tou S. To

£0WTEPLKO omuelo BplokeTal emAvovTAag To TPORAN I

rxnyin{g: g (x)-y;<eh(x)-y <exeX,yeY,i=1..,2(N-1)} (2.61)

Edv Bewprjoovpe 0TL T (X VY € ) amoteAel AVon Tov TTPoPANUATOS, TOTE TO ECWTEPLKD
onueto eivar To P =(X Y ) To oTolo Sev glval amapaAiTNTA AVOTNPA GTO ECWTEPLKO

touv S . OmoTE, 08 PEPIKEG TIEPIMTTWOELG, UETE TNV €0peom Tou P, 6TV VAOTONOT TOV
aAyopiBuov Stevpvvovtal Ta dvw Kal K&Tw dpta Tov 6UVOAoL X (KL CUVETIMG KL TOV
Y) wote 0 P va Bploketal aquotnpd oTo £0WTEPIKO TOL S aAA& KAl Y va

avalnmBovv emmAfov Avoelg oto eetalopevo apadetypa THE.
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KE®AAAIO 3

Mapadsiypoata, Hapatnproeig kat

LUUTEPACUAT

¥ auTo TO KEPAAaLO0, Tapovaotdlovtal 6 mapadetypata THE. INa kabéva amd autd Ta
Tapadelypata £ywe mpooopoiwaorn ato Aoylwouikd PowerWorld Simulator 18, pe okomo
va emBeBaiwbel n 0pOHOTNTA TWV ATOTEAECUATWY TTOV TIPOKVTITOUV [E TOV aAYOpLlOUo
¢ K. L. Hoffman. Emiong, yia pepikd mapadeiypata, £ywve mpoomabeia avaltnong pog

BV SevTEPTG AVOTG.

210 TéA0G TOU KEPAANIOU, AVAPEPOVTAL ONUAVTIKEG TIHPATNPTOELS KAl CUUTIEPATUATAQ,
Kabws kol SUOKOAlEG TTOU cuvVAVTNONKAV KATA TNV UVAOTIOMON Kol EKTEAECT TWV

TAPASELY HATWV.

OLtipés Bhoswv oe 6Aa Ta mapadetypata sivar Sy =100MVA, V, =230kV .

3.1 Mapadsiypa 1

AsSopéva Luywv:

ApOpdg TVmog o o
1 £oyos 1/0° ? 0 ? 0
ava@opds
Zvyog _
2 @optiov | &+ jf, =X+ X 0 2 0 1
PQ
AsSopéva ypappwv:
Amo ypapu) Mpog ypapyn R (ap) X (ap)
2 0.1




ITio katw Tapovodletal oxnuatikd to THE 800 (uywv:

LineZ = 0.1j
One 1.000 pu Two —— 1.000 pu
[ ]
0 MW 200 MW
0 MVR 100 MVR
Zynua 3.1.1 ZHE 2 {uvywv mapadeiyuatog 1
> > > >
Load
1,0000 pu
0,8554 pu
0,0000 Deg
-13,5218 Deg
200 MW
200,0001 MW 100 Mvar
168,3371 Mvar
Zynua 3.1.2 Amotédeoua mpooouoiwans ue xpron
Tov Aoytouikov PowerWorld Simulator 18
ZOp@wva pe To xnua 3.1.2, avapévou e To amoTéEAETUA va elvatl
V, =0.8554 ./ —13.5218° = 0.8313— j0.1999 (3.1)

INUELWVETAL OTL, AoV EXOUE povo Eva uyod @optiov PQ, To mpdfAnua avayetal o€ Eva
ovoTua Vo un ypapukwv eflowoewv (la egiowon P kat wa €lowon Q) dvo
AYVOOTWV.

ZTO OUYKEKPLUEVO THPASELYU, TO oUvoAo X oplotnke wg [0,5]><[—2,2] Kal To

avtioTtotyo ovvodo Y vmoAoyiotnke [—0.9901, 752.2500]x[0,877.2500] .
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Ta amoteAéopata Tov Tpoékuav eival Ta akdAovOa:

20 T T T T T

10 !

20 r r r r r
0 20 40 60 80 100 120

lterations

Zynua 3.1.3: Ot typéc tne mpadtnes e€lowong tov cvothuatog (eéiowon P)

200 T T T T T

150

100

9,°h,

50

50 r r r r r
0 20 40 60 80 100 120

lterations

Zynua 3.1.4: Ot tiuéc tne Sevtepns eélowang Tov cvatiuatos (eélicwon Q)
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4.5

3.5

15

0.5

r® hd r e e . r r

O g

20 40 60 80
Iterations

Zxtiua 3.1.5: Ov Tués g uetafAntric X, =&

120

15

0.5

r r r r

20 40 60 80
Iterations

100

Zynua 3.1.6: Ovtipés g petafantic X, = f;
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Amo to Zynpa 3.1.5, mapatnpeltat poe evaAiayn HETAEY TwV TIH®WVY TNG HETABANTHG X, .

AvuTO VTTOSEIKVUEL OTL TIIOAV®G VA UTIAPYEL AKOUT UL AVGT) GTO GUGTNUA. ZUYKEKPLUEVH
oL AVOELS TIOV TIPOKVUTITOUY Elval:

V,, =0.8317 — j0.2000 = 0.8554 £ —13.5213" (3.2)

V,, =0.1683— j0.2000 = 0.2614 ~ —49.9194° (3.3)

Mmopovpe va voAoyiooupe yia kaBe AVomn v €yxuon evepyol Kal aepyov Loxvog o€
KaBe Cuyo. ApYIKE, OG OXNUATIOOVHE TIG EELOWOELS YL TOV UTIOAOYLOUO TOUG.

T tov wyd ava@opdc:

A6 ™ oxéon (2.9), £xovpe (a1 =V, =11 = 0) :

(2.14)

b =ac + fid, =vie, = p, =e/v, (v, +Ga-Bf ) =efy, (vogl+[é —E]x) (3.4)

Kol oo ™ oxéon (2.10):

(219)

q = fc—ad =-vd = ql=—e1Tv0(v0bl+I§§+C_5f_):—efvo(v0bl+[§ G]x) (3.5)

Emopévwg, yia X:[O.8317 —0.2000]T , TPOKVTITEL

p, =1.9999 ¢z =199.99MW o ¢, =1.6833 ¢ =168.33MVAr  (3.6)

Mo x=[0.1683 —0.2000]" , mpoxvmret

p, = 2.0000 azt = 200.00MW ke G, =8.3173 au =83L.73MVAr  (3.7)

[ to uyo k:

Amo ™) oxéon (2.9) éxoupe
p, =ac +fd =a e (vogl +[G —I§]x)+ f el (vob1 +[B G]x) (38
KoL amo T oxéon (2.10)

g = f& —ad, = fi & (Vogl "'[é _E] X)_ak—lel;r (Vobl +[§ G] X) (3.9)
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Apayux k=2:

o X:[O.8317 —0.2000]T , TIPOKVTITEL

p, =-1.9999au = -199.99MW ka1 g, =—-1.0000 oz = —-100.00MVAr  (3.10)
Mo x=[0.1683 —0.2000]" , mpoxvmret

p, =—2.0000 au = —200.00MW Kt G, =—0.9996 cr =-99.96MVAr  (3.11)

[Tapatnpolpe OTL N TTPWTN AVOT CUUPWVEL HE TNV TipocouoiwaT Kal £Tol Bewpeital 1
opOn Aon.

Emavédnygm | X =4, X = 9,—h g,—h,
1 0,0000 0,0000 2,0000 1,0000
2 1,4649 0,2733 4,7333 8,5569
3 1,4896 -0,5943 -3,9426 | 11,8253
4 2,2612 0,6623 8,6227 33,9037
5 2,3276 -0,9298 | -7,2980 | 40,5448
6 2,6992 0,8762 10,7620 | 54,5410
7 2,8071 -1,1219 | -9,2186 | 64,3146
8 3,5807 1,3068 15,0678 | 110,4857
9 3,6264 -1,4499 | -12,4993 | 117,2668
10 0,4393 0,9605 11,6052 7,7628
11 0,2817 -1,1322 -9,3219 | 11,7952
12 3,9707 0,2983 4,9829 | 119,8442
13 0,4357 1,0290 12,2903 9,1304
14 0,2225 -1,1980 | -9,9798 | 13,6215
15 1,3524 1,4482 16,4818 | 26,7379
16 4,0947 -0,6888 | -4,8880 | 132,4651
17 1,1604 -1,5195 | -13,1948 | 25,9492
18 4,3651 1,6899 18,8990 | 176,4488
19 2,0964 1,6669 18,6687 | 51,7701

20 0,7334 -0,2019 | -0,0191 -0,5477
21 0,0741 1,6745 18,7445 | 28,3522
22 1,4112 -1,5766 | -13,7660 | 31,6602
23 2,7072 -0,1372 0,6281 47,4055
24 0,9068 0,0920 2,9198 0,2396
25 0,7573 -0,6952 -4,9522 3,9952
26 1,2493 0,6998 8,9978 9,0111
27 1,2523 -0,5558 | -3,5583 7,2487
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28 1,8734 -0,0952 1,0475 17,4530
29 2,1005 -1,7816 | -15,8162 | 55,8575
30 0,2479 -0,5137 -3,1370 1,7746
31 0,4084 0,3207 5,2073 -0,3874
32 0,0649 -1,7661 | -15,6610 | 31,5841
33 0,0542 0,3927 59271 2,0295
34 1,2964 -0,1430 0,5704 5,0470
35 0,8933 0,5479 7,4786 3,0483
36 2,9760 0,0919 2,9189 59,8921
37 1,7857 -0,2816 | -0,8157 | 15,8219
38 1,0096 1,7117 19,1173 | 30,3967
39 0,4277 -0,3195 -1,1949 -0,4269
40 0,9609 -0,3255 -1,2550 1,6841
41 0,5259 1,7293 19,2927 | 28,4106
42 0,4253 0,0348 2,3480 -1,4321
43 0,0419 -0,6422 -4,4218 4,7223
44 1,1117 -0,0976 1,0237 2,3371
45 1,6553 0,8014 10,0140 | 18,2695
46 0,0461 0,5588 7,5877 3,6828
47 0,2974 -0,1653 0,3466 -0,8161
48 0,6028 0,4490 6,4895 0,6212
49 0,8269 -0,9255 -7,2554 8,1348
50 1,5646 -1,0011 -8,0112 | 19,8569
51 0,8418 -0,4947 -2,9473 2,1159
52 0,6071 -1,7831 | -15,8313 | 30,4102
53 0,0173 -0,3125 -1,1253 1,8064
54 0,6892 -0,1656 0,3438 -0,8677
55 2,0242 0,2652 4,6520 22,4343
56 0,8035 0,1949 3,9493 -0,1987
57 09112 -0,1506 0,4943 0,4175
58 0,1832 -0,2708 -0,7076 0,2369
59 0,5420 -0,4519 -2,5191 0,5599
60 0,9166 1,0573 12,5734 | 11,4156
61 1,0828 0,2422 4,4222 2,4833
62 0,1803 0,1364 3,3642 -0,2920
63 0,6892 -0,3686 | -1,6857 0,2163
64 2,7236 1,7863 19,8634 | 79,8559
65 0,3934 -0,7898 -5,8977 4,8510
66 09161 -0,2191 -0,1909 0,7111
67 0,5149 -0,1866 0,1342 -1,1497
68 0,1301 -0,1859 0,1406 0,2142
69 0,2361 -0,1166 0,8343 -0,6677
70 1,3987 -0,2481 -0,4809 7,1922
71 4,5738 -1,8293 | -16,2934 | 197,9265
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72 0,4332 0,5990 7,9901 2,1327
73 1,1371 -1,0032 -8,0317 | 12,6222
74 0,8042 -0,2346 | -0,3464 | -0,0242
75 0,8834 -0,0319 1,6806 -0,0201
76 0,2964 -0,3498 -1,4982 0,1383
77 0,6261 0,0243 2,2434 -1,3351
78 1,2382 0,2660 4,6597 4,6564
79 0,4293 -0,1635 0,3654 -1,1829
80 0,1894 -0,1940 0,0596 -0,1588
81 0,1253 0,2504 4,5045 0,5314
82 0,8359 -0,1899 0,1007 -0,0108
83 0,5783 -0,2336 | -0,3360 -0,8930
84 0,0928 -0,0765 1,2352 0,2164
85 0,1619 -0,1899 0,1010 0,0038
86 1,1879 -0,2776 | -0,7759 4,0029
87 0,7830 -0,3340 -1,3398 0,4166
88 2,0150 -0,5243 -3,2428 | 24,2019
89 0,8523 -0,1960 0,0399 0,1256
90 0,3221 -0,2176 | -0,1763 -0,7099
91 0,8473 -0,2065 -0,0648 0,1324
92 0,1678 -0,2092 -0,0917 0,0410
93 1,0385 -0,2037 -0,0367 1,8150
94 0,5768 -0,3462 -1,4617 -0,2427
95 0,1558 0,0211 2,2111 -0,3106
96 0,9602 -0,0299 1,7011 0,6268
97 0,8304 -0,2030 -0,0297 0,0036
98 0,1644 -0,2000 0,0002 0,0264
99 0,8330 -0,1991 0,0090 0,0056
100 0,1695 -0,1998 0,0017 -0,0082
101 0,8325 -0,2000 -0,0003 0,0054
102 0,1682 -0,1999 0,0013 0,0003
103 0,8313 -0,2000 -0,0001 -0,0025
104 0,1684 -0,2002 -0,0020 0,0004
105 0,1683 -0,2000 0,0000 0,0004
106 0,8317 -0,2000 -0,0002 0,0000
107 0,8317 -0,2000 0,0001 0,0000
108 0,8317 -0,2000 0,0001 0,0000

Hivakacg 3.1.1: Ot TipéG Twv UeTafAnTwV kat twv DC ouvaptioewv
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3.2 llapadstypa 2

Agdopéva luyov:

ApBpég | Tomog Py Py 9, Ay
; ; V(aw)
Cuyoy o (ap) | (ap) | (ap) | (op)
1 Zoyos 1£0° ? 0 ? 0
avVaQopas
Zvyog _
2 @opTiov a+jf=x+J% 0 2 0 1
PQ
Zuyog _
3 apaywyns | 1£?7=a, + jf, =X, + JX, 0.3 0 ? 0
PV
AgSopéva ypapuuwv:
Am6 ypapp Mpog ypapun R (ap) X (ap)
1 2 0 0.1
1 3 0 0.1
2 3 0 0.1
Mo k&t Tapovoialetat oxnuatika to XHE tplwv uywv:
Slack
Load
1,0000 pu
0,0000 Deg
200 MW
100 Mvar

* Generator

1,0000 pu

30 MW

Zynua 3.2.1 ZHE 3 {uywv mapadeiyuatog 2
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A
A
A
A
v
A
b
b

Load
1,0000 pu

0,9409 pu

0,0000 Deg
& -7,4692 Deg
'Y y}f{f
170 MW £ d
68,1914 Mvar i 7
Generator
1,0000 pu
-2,7333 Deg
30 MW
63,4335 Mvar
Zynua 3.2.2 Amoté eoua TIpooouoiwang ue xpnon
Tov Aoytoutkov PowerWorld Simulator 18
TOp@wva pe To ZxNua 3.2.2, avapéVou e TO ATTOTEAEG A VA ELVaL
\72 =0.9409./ —7.4692° =0.9330— j0.1223 (3.12)
V, =1.0000£ —2.7333° =0.9989 — j0.0476 (3.13)

INUeELWVETAL OTL, a@ov £xovue eva UY6 @optiov PQ kat éva uyd mapaywyns PV, 1o
TPOPBANUA avdayeTal o€ éva cUOTNUA TECCAPWY UN YPAUUKWY gElowoewy (800
eflowoelg P, pa e€iowon Q kat pua elowon V) TE60Gpwv ayvaioTwy.

1o OUYKEKPLUEVO Tapaderypa, T0 oUVOAO X oplotnke WG
[0.75,1.25]><[0.75,1.25]><[—1,1]><[—1,1] Kol To avtiotolyo oVvvodo Y vmoAoyiotnke

[~0.9647,322.2031] x| 7.2656,328.1406] x [1.3353,322.2031] % [1.0000, 2.5625] .
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Ta amoteAéopata Tov Tpoékuav eival Ta akdAovOa:

30 T T T T T T T T

9, -y

10k B

-30 r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Iterations

Zynua 3.2.3: Ot tiuéc e mpwtng eélowang tov cvatnuartog (eéiocwon P tov (uyot 2 - PQ)

35 T T T T T T T T

30~ -

5 r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Iterations

Zynua 3.2.4: Ot tiuéc e devtepng eélowong tov cvothuatocs (eéiowon Q Tov {uyov 2 -
PQ)
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30 T T T T T T T T

20~ s

10~ 1

95-hy

30 r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Iterations

Zynua 3.2.5: Ot tiués s tpitng eéiowaong tov cvathuatog (eélocwon P tov {uyov 3 - PV)

1.5 T T T T T T T

r r r r r r
60 80 100 120 140 160 180
Iterations

Zxnua 3.2.6: Ou tipéc tns TéTaptng eélowong tov cvathuatos (eélowon V tov {uyov 3 -
PYV)
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Zynua 3.2.7: Ot tiués tne uetafAntnic X, = a,
T T T T T T T T
oo o0
L]
L4 °
... ;. .. . ° .' L4 ]
° ® . . °
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Zynua 3.2.8: Ot tyés tng uetafAntric X, = a,
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Zynua 3.2.10: Ov tipég e petafantric X, = f
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Zynpa 3.2.9: Ov tipég e puetafAntiic X, = f,
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ZUUQ®VA [E TA ATIOTEAEGUATA TOV aAYOpLOov, 1) AVom TTOV TPOKVTITEL Eival

V, =X, + jx, =0.9988— j0.0476 =0.9999./ —2.7285"° (3.15)

V, =X, + jx, =0.9329— j0.1223=0.9409./ — 7.4687° (3.14)

[Mapatnpolpe OTL TA ATMOTEALCUATH TOU TPOEKLPAV OCUUE®WVOUV HE QUTA TI§
TPOGOUOIWOTG.

MTopoUpe va uTToAoYicouE TNV £yYuon LoXV0GS aTouG (uyoUc.

[ Tov (uyod 1 (uyd ava@opacg):

Amo 1§ oxéoelg (3.4) kat (3.5) €xovpe

plzef(gl+[c_5 —I§]x) Ko @, =—€ (bl+[l§

GJx)

Emopévwg, yia X:[O.9329 0.9988 -0.1223 —0.0476]T,Ttp0K1')1TT£L

p, =1.6989 au =169.89MW ka1 g, =0.6824 o = 68.24MVAr (3.16)
[ tov Quyo 2 (Quyog @optiov PQ):
Atd T oxéoseig (3.8) kai (3.9), yia kK =2:
P, =-1.9994 qu = -199.94MW ka1 g, =—-0.9999 ot = -99.99MVAr (3.17)
' tov Quyo 3 (Quydg mapaywyng PV):
And T oxéosig (3.8) kat (3.9), yia k =3:
P, =0.3005 apr = 30.05MW  kau g, =0.6338 e = 63.38MVAr (3.18)
Emavédnyn | X, =& | X, =8, | X;= fl Xy = f2 9,—h | 9,-h, 9;— h3 g,—h,
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 2,0000 1,0000 -0,3000 | -1,0000
2 0,9012 0,9004 -0,0811 | -0,1129 1,4768 0,1570 -1,7166 | -0,1765
3 0,9014 0,9003 -0,0886 | -0,1052 1,2641 0,1852 -1,5026 | -0,1783
4 0,8988 0,9038 -0,0924 | -0,1006 1,1450 01224 | -13756 | -0,1730
5 0,8955 0,9144 -0,1202 | -0,0669 0,2982 0,1026 | -04697 | -0,1593
6 0,8941 0,9147 -0,1210 | -0,0659 02722 0,0813 -0,4419 | -0,1589
7 0,9090 0,8971 -0,0571 | -0,1326 2,1224 0,2700 23190 | -0,1776
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8 0,9102 0,8965 -0,1117 -0,0773 0,5854 0,4709 -0,7750 -0,1902
9 0,8902 0,9238 -0,1447 -0,0372 -0,4538 0,0885 0,3345 -0,1452
10 0,9103 0,8965 -0,0528 -0,1361 2,2367 0,2937 -2,4258 -0,1778
11 0,9121 0,8957 -0,0474 -0,1406 2,3840 0,3258 -2,5633 -0,1779
12 0,8898 0,9246 -0,1469 -0,0346 -0,5199 0,0910 0,4053 -0,1439
13 0,9234 0,8909 -0,0125 -0,1692 3,3260 0,5741 -3,4426 -0,1777
14 0,9253 0,8900 -0,0064 -0,1742 3,4911 0,6252 -3,5968 -0,1775
15 0,9278 0,8890 -0,1576 -0,0216 -0,7770 1,1535 0,6852 -0,2093
16 0,8889 0,9267 -0,0049 -0,1754 3,4661 -0,3312 -3,5691 -0,1104
17 0,9519 0,8786 -0,2207 0,0549 -2,6680 2,3359 2,7103 -0,2251
18 0,8822 0,9423 0,0436 -0,2152 4,7443 -0,4370 -4,7604 -0,0658
19 0,9456 0,8813 0,0565 -0,2258 5,1993 1,2860 -5,1921 -0,1723
20 0,8786 0,9508 -0,2156 0,0488 -2,6347 0,3333 2,6662 -0,0936
21 0,8821 0,9427 0,0448 -0,2162 4,7764 -0,4379 -4,7903 -0,0646
22 0,9557 0,8769 0,0879 -0,2515 6,0527 1,7053 -5,9893 -0,1677
23 0,9549 0,8773 -0,2284 0,0643 -2,9020 2,5008 2,9608 -0,2262
24 0,8669 0,9780 0,1546 -0,3063 7,7139 -0,1656 -7,5307 0,0504
25 0,8606 0,9926 -0,3252 0,1816 -6,0422 1,3696 6,3067 0,0183
26 0,9701 0,8707 0,1325 -0,2882 7,2751 2,4083 -7,1316 -0,1588
27 0,9807 0,8661 -0,2960 0,1462 -4,9572 4,1196 5,1597 -0,2284
28 0,8604 0,9932 0,2017 -0,3449 8,9879 0,1656 -8,7203 0,1054
29 0,8593 0,9956 -0,3331 0,1913 -6,2917 1,4762 6,5732 0,0279
30 1,0193 0,8495 0,2848 -0,4132 11,4793 5,7263 -11,0625 -0,1076
31 1,0390 0,8410 -0,4484 0,3311 -9,6959 8,9701 10,2226 -0,1831
32 0,8539 1,0082 0,2485 -0,3834 10,2645 0,6227 -9,9128 0,1635
33 0,8461 1,0263 -0,4135 0,2888 -8,8230 2,7879 9,2756 0,1367
34 1,0384 0,8413 0,3441 -0,4618 13,1309 7,4027 -12,6078 -0,0790
35 1,0487 0,8368 -0,4736 0,3617 -10,4928 9,9320 11,0732 -0,1689
36 0,8530 1,0103 0,2549 -0,3886 10,4395 0,6950 -10,0763 0,1717
37 0,8257 1,0737 0,4521 -0,5504 15,9215 4,0908 -15,2045 0,4559
38 0,8440 1,0314 -0,4268 0,3048 -9,2414 3,0447 9,7220 0,1566
39 0,8171 1,0939 -0,5907 0,5036 -14,4828 7,1964 15,3121 0,4502
40 1,0573 0,8331 0,4028 -0,5099 14,7754 9,2759 -14,1470 -0,0459
41 1,0736 0,8261 -0,5388 0,4408 -12,5719 12,6304 13,2909 -0,1233
42 0,8171 1,0938 0,5146 -0,6017 17,6922 5,6378 -16,8630 0,5586
43 0,8134 1,1026 -0,6135 0,5312 -15,2193 7,9152 16,0971 0,4979
44 1,1200 0,8061 0,5969 -0,6693 20,2769 16,9810 -19,3001 0,0977
45 1,1320 0,8009 -0,6915 0,6259 -17,5384 20,1344 18,5822 0,0332
46 0,8135 1,1022 0,5405 -0,6230 18,4305 6,3451 -17,5549 0,6029
47 0,8052 1,1215 -0,6632 0,5916 -16,8334 9,6043 17,8170 0,6078
48 1,1345 0,7998 0,6418 -0,7061 21,5627 19,0929 -20,5053 0,1383
49 1,1444 0,7955 -0,7240 0,6653 -18,6126 21,9448 19,7255 0,0754
50 1,1467 0,7945 -0,7300 0,6726 -18,8139 22,2911 19,9396 0,0837
51 0,7928 1,1504 0,6903 -0,7459 22,7578 11,2024 -21,6135 0,8797
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52 0,7882 1,1611 0,7237 -0,7733 23,7353 12,4629 -22,5310 0,9461
53 0,7797 1,1808 -0,8185 0,7799 -21,9316 15,9390 23,2456 1,0025
54 1,1441 0,7957 0,6718 -0,7307 22,4230 20,5702 -21,3119 0,1670
55 0,7800 1,1802 0,7832 -0,8221 25,4866 14,8667 -24,1756 1,0687
56 1,1613 0,7883 -0,7680 0,7186 -20,0789 24,5191 21,2854 0,1378
57 0,7765 1,1883 -0,8381 0,8037 -22,5810 16,8522 23,9367 1,0579
58 1,1711 1,1897 0,8125 -0,8462 29,7013 22,8653 -28,3376 1,1314
59 0,9493 0,8797 -0,0490 -0,0352 1,4125 1,2105 -0,5546 -0,2249
60 0,9879 0,7756 0,8163 -0,8493 24,8846 23,2390 -23,5141 0,3228
61 0,9912 0,7708 0,8503 -0,8771 25,7507 25,0133 -24,3193 0,3636
62 0,9809 0,8661 -0,0530 -0,0007 1,0181 1,9955 0,1455 -0,2499
63 0,8764 0,9558 -0,1470 -0,1354 0,3104 -0,5448 -1,4345 -0,0682
64 0,7725 0,7894 -0,8711 0,8436 -20,1040 21,6363 21,5298 0,3348
65 0,9991 0,8582 -0,0458 0,0239 0,9105 2,4524 0,5704 -0,2629
66 1,0398 0,8407 -0,0768 0,0554 0,0100 3,6440 1,4759 -0,2902
67 0,8468 1,0247 -0,1959 -0,1060 -1,0692 -1,2436 -0,2499 0,0613
68 1,0353 0,8426 0,1066 0,1408 2,5055 3,4372 1,6684 -0,2702
69 0,8311 1,0613 -0,2127 -0,0713 -1,7921 -1,5632 0,6523 0,1314
70 1,0875 0,8201 -0,1465 0,0761 -1,4933 5,4005 2,4891 -0,3217
71 1,0872 0,8202 0,2704 0,2816 3,8598 5,5513 3,3602 -0,2479
72 0,8440 1,0313 0,1136 -0,0854 5,0283 -1,5431 -3,0469 0,0710
73 0,8266 1,0718 -0,2591 -0,0880 -2,6394 -1,3461 0,8685 0,1565
74 1,1320 0,8009 -0,2583 0,0721 -3,4682 7,7629 3,3066 -0,3534
75 0,8139 1,1013 0,1903 -0,1326 7,0776 -1,8768 -4,8012 0,2304
76 0,8032 1,1263 -0,1699 0,2346 -3,4962 -2,2006 5,8428 0,3236
77 1,1460 09711 -0,8981 0,8764 -25,7451 28,6771 27,2282 0,7111
78 0,7938 1,1481 0,5402 0,4401 10,1096 0,0084 1,3932 0,5119
79 0,8024 1,1280 0,4571 0,5546 7,2761 -1,5540 4,5403 0,5799
80 0,8063 1,1190 0,3431 0,1254 8,2588 -1,1593 -1,8738 0,2679
81 1,0637 0,8304 -0,3916 -0,3534 -1,4085 5,8412 -4,3418 -0,1856
82 0,7918 1,1528 0,1276 -0,4088 7,9830 -2,6599 -9,0950 0,4960
83 0,7835 1,1721 -0,3505 0,2219 -7,3524 -0,5065 7,7667 0,4231
84 1,1362 0,7991 -0,2217 0,1557 -3,7575 7,7067 4,7983 -0,3372
85 1,0886 0,8196 -0,0176 -0,2984 4,9289 4,8452 -6,3891 -0,2391
86 1,1453 0,7952 0,1145 -0,3000 7,4917 7,2798 -7,6464 -0,2777
87 0,8156 1,0973 -0,4066 -0,4883 -2,5445 -1,4812 -4,7037 0,4426
88 1,1523 0,7921 0,3601 0,1983 6,1693 8,7865 1,1148 -0,3332
89 1,1202 0,8060 -0,0338 0,0136 1,2379 5,8949 0,2606 -0,3502
90 0,7854 1,1676 -0,6924 -0,7071 -7,4548 1,0060 -4,8407 0,8632
91 1,2119 0,7664 0,8819 -0,9031 28,5230 32,4865 -27,0349 0,4030
92 0,7814 1,1770 -0,5047 -0,2502 -7,0328 0,0331 1,1835 0,4478
93 0,7793 1,1818 -0,3011 0,3530 -7,3205 -0,9804 9,5398 0,5213
94 0,7873 1,1632 0,1299 -0,4342 8,2289 -2,7322 -9,5712 0,5415
95 0,7772 1,1866 0,2887 -0,3938 11,3734 -1,1093 -10,7248 0,5631
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96 1,1846 0,7782 -0,3875 0,1407 -6,5576 11,5508 5,7889 -0,3746
97 0,8791 0,9761 0,0257 0,0961 1,6630 -0,9268 1,2544 -0,0380
98 0,7799 1,1805 0,5028 0,1067 12,1304 0,6781 -4,3357 0,4049
99 1,1288 0,8023 0,1256 0,3202 0,6496 6,0515 5,5078 -0,2538
100 0,7752 1,1914 0,6611 0,4168 13,2572 2,0180 -0,7783 0,5930
101 0,8502 1,0265 0,1317 0,2515 2,5306 -1,7567 3,0019 0,1170
102 0,7663 1,2120 -0,4375 0,3469 -10,3354 1,1394 11,1292 0,5893
103 1,1823 0,7792 0,0335 0,3495 -1,5355 7,8251 7,0664 -0,2706
104 1,1587 0,7894 0,5798 0,2078 9,9667 12,6376 -0,3905 -0,3337
105 1,1567 0,7902 0,4782 0,2512 7,6550 10,4247 1,3391 -0,3124
106 0,8126 1,1043 0,0492 -0,0197 3,1954 -2,8352 -1,2004 0,2199
107 1,1548 0,7911 -0,2324 0,1766 -4,2019 8,4784 5,3439 -0,3430
108 1,1770 0,7815 0,2862 0,4694 1,5738 8,0334 7,6828 -0,1689
109 0,7816 1,1765 0,1598 0,5702 1,0210 -4,1944 7,9781 0,7093
110 1,1756 0,7821 0,3922 0,0104 8,8678 10,7254 -3,1420 -0,3882
111 1,1956 0,7735 0,5087 0,1909 8,7397 12,5916 -0,0432 -0,3653
112 0,8996 0,9465 -0,0550 -0,0014 0,9417 -0,2652 0,1943 -0,1041
113 0,8040 1,1244 0,1635 0,4662 1,7240 -3,3799 6,2731 0,4817
114 0,8682 0,9822 0,0229 0,4465 -1,4219 -1,2257 7,8160 0,1641
115 0,9261 0,8711 -0,1157 -0,0864 0,6360 0,9924 -0,9565 -0,2337
116 0,7778 1,1853 -0,3739 -0,2522 -4,2088 -2,0443 -0,3525 0,4684
117 0,8316 0,8120 -0,0143 0,1961 0,1093 -0,2053 3,4086 -0,3022
118 0,9392 0,8473 -0,1253 -0,0538 0,1916 1,5380 -0,2826 -0,2792
119 0,8665 0,9563 -0,0438 0,0591 0,6309 -0,8703 1,2215 -0,0820
120 0,9522 0,8626 0,0250 0,2596 -0,0050 1,3460 4,5511 -0,1886
121 0,8374 0,9214 0,0001 0,0372 1,6913 -1,0658 0,3818 -0,1496
122 0,7698 0,9451 -0,1710 0,4416 -4,7249 -0,7823 9,1311 0,0882
123 0,8661 0,9711 -0,0513 0,0868 0,2382 -0,9710 1,8168 -0,0495
124 0,8305 0,7899 -0,0060 0,2999 -0,5987 -0,0516 5,2376 -0,2862
125 1,1750 0,7824 0,0802 0,3627 -0,8329 7,5068 6,9618 -0,2563
126 0,7741 1,1940 -0,1898 0,4328 -5,5132 -2,4578 9,6434 0,6129
127 0,7782 1,1843 -0,1570 -0,1301 -0,4167 -3,5974 -0,7545 0,4195
128 0,7852 1,1681 0,4860 0,7143 6,9279 -2,4410 6,7755 0,8747
129 0,8287 0,7899 -0,0885 -0,0073 0,4759 0,0528 0,2655 -0,3760
130 0,8211 0,8513 -0,0096 0,6320 -3,3666 -0,6539 11,2906 0,1240
131 0,8578 0,9633 -0,1184 -0,0520 0,1208 -0,9053 -0,1252 -0,0694
132 0,7733 1,1959 -0,1599 -0,1310 -0,4993 -3,7188 -0,7095 0,4472
133 0,8204 0,9256 -0,3087 -0,1650 -2,5904 0,0597 -0,4469 -0,1159
134 0,8232 0,9554 -0,3303 -0,1522 -3,2053 0,1353 0,0804 -0,0641
135 0,7644 0,7829 -0,9120 0,8932 -21,0870 23,8377 22,5997 0,4107
136 0,7787 0,8811 -0,3504 -0,1698 -3,2688 0,3397 -0,2335 -0,1948
137 1,1917 0,7751 -0,5228 0,0825 -8,2638 14,1467 55611 -0,3923
138 0,8339 0,9861 -0,1074 -0,0527 0,3052 -1,4804 -0,2064 -0,0248
139 1,2077 0,7682 0,7469 0,2948 11,6461 17,7714 0,4705 -0,3229
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140 0,7686 0,8170 -0,2621 0,6103 -7,4532 1,8232 12,6359 0,0400
141 0,9710 0,8119 -0,2384 -0,1127 -1,2247 3,1321 -0,5856 -0,3282
142 0,8660 0,8663 -0,1099 -0,0521 0,3991 0,0213 -0,3193 -0,2468
143 0,7826 0,8242 -0,1464 -0,0685 -0,1345 -0,6983 -0,3141 -0,3160
144 0,7736 1,1951 0,1522 0,6040 0,6674 -4,4678 8,5943 0,7930
145 0,8346 1,1576 -0,0354 -0,0633 1,7642 -3,0737 -1,0509 0,3440
146 0,8626 1,0073 -0,1394 -0,0656 -0,2327 -1,1359 -0,1182 0,0189
147 1,0160 1,1560 -0,1258 -0,0767 0,0670 -0,0406 -0,3915 0,3423
148 0,7719 0,8388 0,0547 -0,7800 9,0262 -0,7909 -14,5801 0,3120
149 0,9801 1,0857 -0,1128 -0,0399 0,0390 -0,0208 0,1342 0,1802
150 0,9413 1,0139 -0,1256 -0,0689 0,1195 -0,0064 -0,3637 0,0327
151 0,9162 0,9670 -0,1212 -0,0468 0,0449 0,0042 -0,0244 -0,0627
152 1,0521 1,2217 -0,1131 -0,0537 0,0530 -0,0412 -0,0212 0,4955
153 0,8610 0,8604 -0,1169 -0,0352 0,1281 0,0412 0,0502 -0,2585
154 0,8927 0,7921 -0,1048 -0,0534 0,5987 1,1040 -0,4812 -0,3697
1551 0,9179 0,9697 -0,1196 -0,0421 0,0304 0,0059 0,0519 -0,0579
56 0,9303 0,9937 -0,1243 -0,0523 0,0077 0,0049 -0,0734 -0,0097
157 1,0618 1,2345 -0,1148 -0,0524 -0,0091 0,0252 0,0363 0,5268
158 0,7670 1,2105 0,1646 0,6415 0,7187 -4,7031 9,0424 0,8769
159 0,9588 1,0446 -0,1204 -0,0556 0,0702 0,0056 -0,1304 0,0943
160 1,0631 1,2349 -0,1090 -0,0493 0,0876 0,0289 0,0286 0,5275
161 0,8675 1,1124 -0,1133 -0,0587 0,1152 -2,0843 -0,1354 0,2409
162 0,8960 0,9288 -0,1223 -0,0505 0,0928 0,0115 -0,1217 -0,1347
163 0,9308 0,9941 -0,1207 -0,0464 0,0261 0,0024 0,0028 -0,0097
164 0,9295 0,9934 -0,1208 -0,0465 0,0242 -0,0130 0,0026 -0,0110
165 1,0639 1,2369 -0,1103 -0,0496 0,0597 0,0275 0,0413 0,5323
166 0,9291 0,9932 -0,1218 -0,0470 0,0092 -0,0145 0,0031 -0,0113
167 1,0628 1,2370 -0,1102 -0,0493 0,0592 0,0048 0,0463 0,5327
168 0,9591 1,0454 -0,1210 -0,0554 0,0574 0,0055 -0,1211 0,0960
169 0,9307 0,9945 -0,1219 -0,0465 0,0020 0,0015 0,0147 -0,0087
170 0,9330 0,9992 -0,1230 -0,0488 -0,0048 0,0009 -0,0132 0,0007
171 0,9333 0,9994 -0,1221 -0,0481 0,0068 0,0005 -0,0094 0,0012
172 0,9226 0,7838 -0,1277 -0,0587 0,2624 1,8166 -0,4265 -0,3821
173 0,9378 1,0074 -0,1218 -0,0486 0,0107 0,0007 -0,0144 0,0173
174 0,9329 0,9987 -0,1223 -0,0479 0,0026 0,0002 -0,0044 -0,0003
175 0,9329 0,9988 -0,1223 -0,0476 0,0006 0,0001 0,0005 -0,0001
176 0,9329 0,9988 -0,1223 -0,0476 0,0006 0,0001 0,0005 -0,0001
177 0,9329 0,9988 -0,1223 -0,0476 0,0006 0,0001 0,0005 -0,0001
178 0,9329 0,9988 -0,1223 -0,0476 0,0006 0,0001 0,0005 -0,0001
179 0,9329 0,9988 -0,1223 -0,0476 0,0006 0,0001 0,0005 -0,0001

Hivakacg 3.2.1: Ot TipéG Twv UeTafAntwv kat twv DC cuvapThioewy
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ZTN OUVEXELX, SOKIUAOTNKE &va SLA@OPETIKO ETMITPEMTO OVUVOAO YO TIS AYVWOTESG
uetafANTéG waote va avalnmBel pia sevtepn AVon.

TUYKeKPLUEVQ, TO VEO oUVOA0 X oploTnke wg [0,1.05]>< [0,1.05]><[—0.15, 0]><[—0.15, 0]

€V To avtioTolyo véo ouvoro Y vmodoylotnke

[-1.2361,111.8756]x[ 0,124.0313]x[0.3000,113.0813] x[1.0000,1.1250] .

Ta amoteAéopata mov Tpoékuav elval Ta akdAovOa:

3.5 T T T T
25- B!

2 i
1.5W -
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Zxynua 3.2.11: Ot tyuég tns mpadtng eélowans tov cvatnuatos (eélowan P tov {uyov 2 -
PQ)
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Zxnua 3.2.12: Ot typés tng 6evtepns eélowong tov avothuarog (eélowon Q tov {uyov 2 -
PQ)
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Zynua 3.2.13: Ot tiuég ¢ tpitng eéiowaong tov cvatriuarog (eélocwon P tov {uyov 3 - PV)
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Zynua 3.2.14: Ot tiuég e tétaptns eélowons tov ovotriuarog (eéicwon V tov {uyov 3 -

PYV)
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Zynpa 3.2.15: O tipés e petafantic X, =
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Zynua 3.2.16: Ov typés tng petafantrc X, = a,
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Syiua 3.2.17: Ot Tpés T petafAntic X, = f,
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Syriua 3.2.18: Ot tiués g petafintic X, = T,

ZOHE®WVA [E TA ATIOTEAEGUATA TOU dAYOpLOov, 1 AVoM TTov TTPOKUTITEL Elval

V, =X, + jx, =0.0610— j0.1022 = 0.1190./ —59.1683" (3.19)

V, =X, + jX, =0.9974— j0.0658 = 0.9996./ —3.7744° (3.20)

MTopovpe va VTTOAOYiGOUE TNV £YXUOT LoXVOG 6TOUG {uyoUc.

T tov uyd 1 (uyd ava@opag):

Ao T1g oxéoel (3.4) kat (3.5) €xovue
p=¢ (0,+[C -B]x)xaq,=—¢ (4 +[B G]x)
Emopévwg, yia X = [0.0610 0.9974 -0.1022 —0.0658]T , TPOKVTITEL

p, =1.6797 au =167.97MW ka1 0, =9.4165 ot =941.65MVAr  (3.21)
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T tov yd 2 (Luydc woptiov PQ):

Ao Tig oxéoseig (3.8) kat (3.9), yia K =2:

p, =-2.0015 au =-200.15MW ka1 g, =-1.0017 ot =-100.17MVAr  (3.22)
[ tov Quyo 3 (Quydg mapaywyng PV):
Ao Tig oxéosig (3.8) kat (3.9), yua kK =3:
P, =0.3218 ot =32.18MW kau g, =9.3326 ot =933.26MVAr  (3.23)
Enavédnym | X =8 | X, =&, | ;= | x,=f, | 9,-h | g,-h, | g;-h, | g,-h,
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 2,0000 1,0000 -0,3000 -1,0000
2 0,0312 0,0000 -0,0178 -0,0025 1,8227 0,7130 -0,3258 -1,0000
3 0,0339 0,0000 -0,0182 -0,0025 1,8192 0,6898 -0,3258 -1,0000
4 0,0675 0,0000 -0,0225 -0,0024 1,7765 0,4260 -0,3257 -1,0000
5 0,0753 0,0000 -0,0235 -0,0024 1,7665 0,3709 -0,3257 -1,0000
6 0,0808 0,0000 -0,0242 -0,0024 1,7595 0,3338 -0,3257 -1,0000
7 0,1499 0,0000 -0,0332 -0,0022 1,6712 -0,0282 -0,3254 -1,0000
8 0,1579 0,0000 -0,0342 -0,0022 1,6610 -0,0575 -0,3253 -1,0000
9 0,1618 0,0000 -0,0347 -0,0022 1,6560 -0,0709 -0,3253 -1,0000
10 0,2672 0,0000 -0,0103 -0,0401 2,0045 -0,2461 -0,8080 -0,9984
11 0,3015 0,0000 -0,0529 -0,0018 1,4767 -0,1420 -0,3239 -1,0000
12 0,0000 0,0353 -0,0183 -0,0025 1,8101 1,0063 -0,3184 -0,9987
13 0,0000 0,0596 -0,0215 -0,0024 1,7723 1,0087 -0,3115 -0,9964
14 0,0000 0,0666 -0,0224 -0,0024 1,7611 1,0095 -0,3092 -0,9956
15 0,0000 0,0837 -0,0246 -0,0024 1,7333 1,0115 -0,3031 -0,9930
16 0,3068 0,0000 -0,0536 -0,0018 1,4700 -0,1292 -0,3238 -1,0000
17 0,0000 0,1437 -0,0324 -0,0022 1,6295 1,0203 -0,2757 -0,9794
18 0,0000 0,1553 -0,0339 -0,0022 1,6083 1,0222 -0,2693 -0,9759
19 0,0000 0,1617 -0,0116 -0,0253 1,8648 0,9998 -0,5339 -0,9732
20 0,4437 0,0000 -0,0713 -0,0015 1,2933 0,6010 -0,3215 -1,0000
21 0,5021 0,0000 -0,0072 -0,0731 2,2951 1,0169 -1,3976 -0,9947
22 0,0000 0,2799 -0,0501 -0,0019 1,3592 1,0492 -0,1788 -0,9217
23 0,0000 0,2974 -0,0524 -0,0018 1,3208 1,0538 -0,1627 -0,9115
24 0,5176 0,0000 -0,0809 -0,0013 1,1975 1,3126 -0,3198 -1,0000
25 0,0000 0,2745 -0,0102 -0,0411 1,8705 0,9979 -0,6833 -0,9230
26 0,0000 0,4329 -0,0699 -0,0015 0,9979 1,0968 -0,0124 -0,8126
27 0,0000 0,4474 -0,0079 -0,0654 1,8857 0,9961 -0,9187 -0,7955
28 0,0000 0,5101 -0,0799 -0,0013 0,7929 1,1267 0,0945 -0,7398
29 0,7023 0,0000 -0,1049 -0,0009 0,9572 4,0603 -0,3145 -1,0000
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30 0,7579 0,0000 -0,0038 -0,1090 2,7878 4,9062 -2,2160 -0,9881
31 0,0000 0,6164 -0,0057 -0,0891 1,9082 0,9956 -1,1562 -0,6121
32 0,0000 0,6145 -0,0935 -0,0011 0,4907 1,1738 0,2637 -0,6224
33 0,7398 0,0000 -0,1098 -0,0008 0,9081 4,7887 -0,3132 -1,0000
34 0,0000 0,7311 -0,0042 -0,1052 1,9277 0,9960 -1,3216 -0,4545
35 0,0000 0,7610 -0,1125 -0,0007 0,0189 1,2523 0,5490 -0,4209
36 0,0000 0,8702 -0,1267 -0,0004 -0,3692 1,3204 0,7980 -0,2427
37 0,8001 0,0000 -0,0033 -0,1149 2,8868 5,7994 -2,3687 -0,9868
38 0,9341 0,0000 -0,1350 -0,0003 0,6531 9,4735 -0,3055 -1,0000
39 0,0000 0,8611 -0,0025 -0,1235 1,9539 0,9971 -1,5135 -0,2432
40 0,0000 0,9152 -0,1325 -0,0003 -0,5377 1,3507 0,9093 -0,1625
41 0,0000 0,8719 -0,0023 -0,1250 1,9563 0,9972 -1,5296 -0,2241
42 0,9282 0,0000 -0,0016 -0,1329 3,2175 8,9459 -2,8624 -0,9823
43 0,1045 0,2232 -0,0470 -0,0019 1,4275 -0,0163 -0,2167 -0,9502
44 0,0000 0,9830 -0,0986 -0,1406 0,0443 1,0559 -0,7364 -0,0140
45 0,0000 0,9739 -0,0010 -0,1393 1,9803 0,9986 -1,6834 -0,0322
46 0,6061 0,6354 -0,0036 -0,1113 2,6154 -1,5688 -2,0644 -0,5839
47 0,1386 0,4280 -0,0833 -0,0013 0,8126 -0,4576 0,0420 -0,8169
48 0,1270 0,5603 -0,1099 -0,0008 0,2856 -0,4179 0,3074 -0,6861
49 0,7163 0,7926 -0,0026 -0,1225 2,8315 -1,5817 -2,3822 -0,3568
50 0,1132 0,6753 -0,1335 -0,0003 -0,2356 -0,2848 0,5978 -0,5440
51 0,0793 0,6588 -0,1325 -0,0003 -0,1983 0,1615 0,5696 -0,5660
52 0,7720 0,7245 -0,1330 -0,0003 -0,2914 -0,0399 0,6580 -0,4752
53 0,3489 0,5777 -0,0922 -0,0011 0,5485 -1,9010 0,2182 -0,6662
54 0,0000 0,9457 -0,1365 -0,0803 -0,6553 1,2629 0,1878 -0,0992
55 0,4521 0,7105 -0,1081 -0,0008 0,1544 -2,4126 0,4567 -0,4951
56 0,8696 0,7781 -0,1350 -0,0003 -0,3973 1,0263 0,7448 -0,3946
57 0,5801 0,8179 -0,1199 -0,0006 -0,1760 -2,5283 0,6715 -0,3311
58 0,0843 0,2861 -0,0075 -0,0699 1,9629 0,0539 -1,0369 -0,9133
59 0,8101 0,8763 -0,0804 -0,1317 1,5576 -1,0508 -1,9788 -0,2148
60 0,6648 0,4972 -0,1182 -0,0006 0,2337 0,1642 0,2779 -0,7528
61 0,1492 0,3234 -0,0621 -0,0017 1,1809 -0,4531 -0,1183 -0,8954
62 0,1913 0,5206 -0,0962 -0,0010 0,5397 -0,9926 0,1885 -0,7290
63 0,0193 0,6714 -0,1397 -0,0002 -0,3354 1,0758 0,6361 -0,5493
64 0,9354 0,0000 -0,1351 -0,0003 0,6513 9,5114 -0,3054 -1,0000
65 0,9101 0,8479 -0,1365 -0,0003 -0,5202 1,1208 0,8526 -0,2811
66 0,1182 0,8976 -0,0418 -0,0365 1,2494 -0,9441 -0,3325 -0,1931
67 0,0000 0,9878 -0,0462 -0,0276 1,0821 1,0299 -0,1198 -0,0235
68 0,1718 0,0992 -0,0109 -0,0336 1,9383 -0,2992 -0,6831 -0,9890
69 0,0366 0,8384 -0,0631 -0,0755 0,8669 0,3856 -0,5538 -0,2914
70 0,0661 0,8576 -0,1429 -0,1221 -0,5736 0,0938 -0,3763 -0,2497
71 0,0839 1,0002 -0,0894 -0,0615 0,2635 -0,4326 -0,0727 0,0042
72 0,8707 0,9606 -0,0393 -0,0456 1,6260 -0,8964 -0,7759 -0,0751
73 0,3303 0,2041 -0,0083 -0,0606 2,0998 -0,7990 -1,0895 -0,9547
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74 0,0000 1,0012 -0,0976 -0,0578 0,0476 1,1340 0,0988 0,0058
75 0,4335 0,0492 -0,0042 -0,1054 2,4133 0,2061 -1,8092 -0,9865
76 0,0000 1,0276 -0,0998 -0,0593 -0,0230 1,1400 0,1327 0,0596
77 0,0319 0,8534 -0,1094 -0,1035 0,0062 0,5549 -0,4344 -0,2610
78 0,1103 0,8000 -0,1221 -0,0465 -0,1459 -0,5004 0,1606 -0,3579
79 0,3159 0,0534 -0,1126 -0,0007 0,8164 -0,0791 -0,2492 -0,9971
80 0,7306 0,7510 -0,1346 -0,0003 -0,3550 -0,7549 0,7060 -0,4360
81 0,5780 0,4084 -0,0049 -0,0979 2,4976 -0,4634 -1,8255 -0,8236
82 0,0659 0,5992 -0,1300 -0,1043 -0,0098 0,2358 -0,6332 -0,6301
83 0,0761 0,8034 -0,0961 -0,0319 0,2920 -0,1031 0,1289 -0,3535
84 0,0083 0,0189 -0,0482 -0,0019 1,5089 0,9624 -0,3103 -0,9996
85 0,1069 0,5381 -0,0395 -0,0523 1,4487 -0,4048 -0,6668 -0,7077
86 0,6983 0,0888 -0,1392 -0,0002 0,4863 3,5370 -0,1799 -0,9921
87 0,1342 0,0668 -0,0665 -0,0016 1,2930 0,0158 -0,2735 -0,9955
88 0,1454 0,0472 -0,0904 -0,0011 1,0547 0,0629 -0,2702 -0,9978
89 0,7958 0,7814 -0,1345 -0,0630 0,1056 -0,2340 -0,3803 -0,3854
90 0,0682 0,8763 -0,1072 -0,1054 0,0610 -0,0698 -0,4867 -0,2210
91 0,8925 0,6588 -0,0068 -0,0003 1,8900 2,1270 -0,2602 -0,5659
92 0,0945 0,6143 -0,1352 -0,1068 -0,0821 -0,1253 -0,6378 -0,6112
93 0,2243 0,1458 -0,0922 -0,0011 0,9464 -0,3948 -0,1790 -0,9788
94 0,0944 0,1935 -0,0944 -0,0011 0,8743 0,2289 -0,1288 -0,9626
95 0,5559 0,0266 -0,0403 -0,0665 1,9552 1,4791 -1,3233 -0,9949
96 0,1912 0,0478 -0,1193 -0,0006 0,7507 0,0119 -0,2498 -0,9977
97 0,3032 0,2139 -0,1154 -0,0007 0,6007 -0,5761 -0,0616 -0,9543
98 0,2384 0,0708 -0,1204 -0,0006 0,7125 -0,1271 -0,2217 -0,9950
99 0,9905 0,8028 -0,0055 -0,0001 1,9021 2,7661 -0,2585 -0,3556
100 0,4488 0,4436 -0,1316 -0,0003 0,1012 -1,1043 0,2789 -0,8032
101 0,0712 0,3658 -0,1183 -0,0006 0,3843 0,4081 0,1264 -0,8662
102 0,1136 0,0336 -0,0072 -0,0733 2,0093 0,0799 -1,1140 -0,9935
103 0,0536 0,9545 -0,1025 -0,0907 0,0451 0,1271 -0,2776 -0,0806
104 0,8357 0,8276 -0,1178 -0,0172 -0,0087 -0,0487 0,3593 -0,3147
105 0,8658 0,8840 -0,1437 -0,0779 -0,0334 -0,0179 -0,4826 -0,2125
106 0,1070 0,2194 -0,1052 -0,0008 0,7182 0,1445 -0,0786 -0,9519
107 0,0691 0,6722 -0,1148 -0,0759 0,1325 0,1159 -0,3399 -0,5423
108 0,6740 0,5621 -0,1089 -0,0002 0,3001 -0,2058 0,3081 -0,6841
109 0,0562 0,9592 -0,1162 -0,0993 -0,2203 0,1160 -0,2349 -0,0702
110 0,0856 0,1228 -0,0088 -0,0554 1,9482 0,1824 -0,8903 -0,9818
111 0,9197 1,0101 -0,1060 -0,0301 0,1468 -0,3770 0,1925 0,0211
112 0,2752 0,0000 -0,1375 -0,0002 0,6252 0,1407 -0,3030 -1,0000
113 0,0310 0,9461 -0,1027 -0,0915 0,0291 0,5325 -0,2711 -0,0965
114 0,0589 0,9621 -0,1034 -0,0914 0,0252 0,0334 -0,2726 -0,0660
115 0,0729 0,6894 -0,1315 -0,0854 -0,1585 0,1083 -0,3096 -0,5175
116 0,9942 0,0000 -0,1428 -0,0001 0,5738 11,2341 -0,3027 -1,0000
117 0,1031 0,5495 -0,0027 -0,1215 2,0839 -0,3877 -1,6251 -0,6833
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118 0,1540 0,0223 -0,0040 -0,1066 2,1228 -0,1038 -1,5295 -0,9881
119 0,0340 0,1929 -0,0979 -0,0010 0,8327 0,8083 -0,1214 -0,9628
120 0,0849 0,8684 -0,0968 -0,0323 0,2196 -0,2858 0,1899 -0,2448
121 0,9350 1,0191 -0,1442 -0,0510 -0,4347 -0,0517 0,1834 0,0412
122 0,2796 0,0000 -0,1341 -0,0002 0,6599 0,1267 -0,3025 -1,0000
123 0,9416 1,0106 -0,0581 -0,0097 0,9235 -0,1377 0,0981 0,0214
124 0,0646 1,0408 -0,1016 -0,1131 -0,0011 -0,1439 -0,4466 0,0961
125 0,0758 0,8348 -0,1448 -0,0001 -0,6574 0,1434 0,9080 -0,3032
126 0,0584 0,4325 -0,1281 -0,0361 0,1860 0,5132 -0,1284 -0,8117
127 0,0529 1,0410 -0,1064 -0,1183 -0,1087 0,0770 -0,4377 0,0976
128 0,9840 0,8151 -0,1023 -0,0307 0,4443 2,6821 -0,0743 -0,3346
129 0,0621 0,7572 -0,0973 -0,0765 0,3369 0,1011 -0,3758 -0,4208
130 0,1064 0,2774 -0,1211 -0,0005 0,4536 0,1601 0,0299 -0,9231
131 0,0637 0,8721 -0,1027 -0,0356 0,1008 0,0631 0,2164 -0,2382
132 0,1098 1,0094 -0,1447 -0,0001 -0,9082 -0,5464 1,1599 0,0189
133 0,9466 0,9676 -0,0708 -0,0366 0,9530 0,3707 -0,3275 -0,0624
134 0,1517 0,2926 -0,1177 -0,0006 0,4797 -0,2243 0,0373 -0,9144
135 0,0530 1,0424 -0,0970 -0,1123 0,0792 0,0523 -0,4719 0,0993
136 0,1073 0,1413 -0,1195 -0,0006 0,6371 0,2905 -0,1376 -0,9800
137 0,1110 0,1594 -0,0074 -0,0711 1,9935 -0,0447 -1,0779 -0,9695
138 0,4039 0,2876 -0,1274 -0,0004 0,3620 -0,6141 0,0602 -0,9173
139 0,0836 0,6196 -0,1204 -0,0310 0,0759 0,0384 0,1098 -0,6151
140 0,9563 1,0389 -0,1132 -0,0353 0,0291 0,0080 0,1857 0,0806
141 0,0619 0,9839 -0,0999 -0,0432 0,0446 0,0056 0,2239 -0,0301
142 0,1965 0,1155 -0,0042 -0,1049 2,1592 -0,4237 -1,5505 -0,9757
143 0,0912 0,6021 -0,0649 -0,1331 1,0820 -0,2973 -1,3622 -0,6197
144 0,0760 0,7468 -0,1282 -0,0887 -0,1718 0,0030 -0,2970 -0,4344
145 0,9132 0,9593 -0,1311 -0,0671 0,0428 0,0412 -0,3250 -0,0752
146 0,2840 0,2969 -0,0042 -0,1050 2,2437 -1,0742 -1,6356 -0,9008
147 0,8185 0,9283 -0,0016 -0,1329 3,0571 -1,3867 -2,7022 -0,1206
148 0,1111 0,0599 -0,1100 -0,0008 0,8349 0,3108 -0,2425 -0,9964
149 0,8810 0,8926 -0,1177 -0,0328 0,0615 0,0880 0,1339 -0,2022
150 0,6230 0,0532 -0,0016 -0,1333 2,8142 2,1990 -2,4631 -0,9794
151 0,1352 0,0916 -0,1213 -0,0005 0,6769 0,1831 -0,1951 -0,9916
152 0,0655 0,7934 -0,1163 -0,0909 -0,0267 0,0766 -0,3458 -0,3622
153 0,0659 0,9226 -0,1038 -0,0555 0,0401 -0,0218 0,0661 -0,1458
154 0,0670 0,9242 -0,1100 -0,0599 -0,0758 -0,0237 0,0775 -0,1423
1551 0,8432 0,6036 -0,0024 -0,1239 3,0055 1,6952 -2,5687 -0,6203
56 0,0661 1,0249 -0,0910 0,0000 0,1583 -0,0854 0,6319 0,0504
157 0,0000 1,0197 -0,1095 -0,0001 -0,2117 1,2397 0,8159 0,0399
158 0,4353 0,3256 -0,1316 -0,0198 0,3420 -0,6602 -0,1555 -0,8936
159 0,0629 0,6402 -0,0846 -0,1419 0,7010 0,0708 -1,2668 -0,5699
160 0,3697 0,0078 -0,1413 -0,0002 0,5771 0,4067 -0,2912 -0,9999
161 0,3905 0,2324 -0,1344 -0,0003 0,3446 -0,4015 0,0083 -0,9460
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162 0,1282 0,3117 -0,0082 -0,0619 1,9714 -0,3567 -0,9723 -0,8990
163 0,0662 0,9246 -0,1053 -0,0566 0,0106 -0,0250 0,0707 -0,1419
164 0,0769 0,4610 -0,1374 -0,0002 -0,0078 0,3720 0,3311 -0,7875
165 0,0616 1,0132 -0,1009 -0,0740 0,0135 -0,0358 -0,0628 0,0321
166 0,4680 0,3506 -0,1413 -0,0100 0,1388 -0,5550 0,0480 -0,8770
167 0,0623 1,0135 -0,1036 -0,0760 -0,0394 -0,0408 -0,0566 0,0330
168 0,1110 0,2971 -0,1294 -0,0004 0,3217 0,1411 0,0801 -0,9118
169 0,0847 0,8551 -0,0009 -0,1401 2,1016 -0,4290 -1,8122 -0,2491
170 0,0570 0,8204 -0,1027 -0,0577 0,1626 0,1796 -0,0673 -0,3237
171 0,0736 0,7292 -0,1109 -0,0407 0,1130 0,0361 0,0715 -0,4665
172 0,0519 0,8996 -0,0700 -0,1463 0,7466 0,0630 -1,2097 -0,1693
173 0,0856 0,6540 -0,1233 -0,0391 -0,0055 -0,0138 0,0814 -0,5707
174 0,1116 0,3902 -0,1390 -0,0328 0,1038 0,0382 -0,1227 -0,8467
175 0,0787 0,6077 -0,0011 -0,1382 2,0910 -0,1434 -1,7837 -0,6116
176 0,1026 0,8253 -0,1452 -0,0001 -0,6508 -0,2401 0,8976 -0,3189
177 0,0533 1,0212 -0,0932 0,0000 0,1161 0,1525 0,6516 0,0428
178 0,9211 0,9958 -0,1251 -0,0538 -0,0006 -0,1691 -0,0883 -0,0055
179 0,1266 0,3926 -0,1390 -0,0341 0,1069 -0,1033 -0,1384 -0,8447
180 0,0746 0,7307 -0,1169 -0,0440 0,0093 0,0422 0,0814 -0,4641
181 0,0768 0,6500 -0,1219 -0,0383 0,0175 0,1020 0,0802 -0,5760
182 0,0671 0,8324 -0,1029 -0,0628 0,1566 0,0080 -0,1132 -0,3031
183 0,0880 0,5621 -0,1373 -0,0556 -0,0965 0,0811 -0,1331 -0,6810
184 0,9678 1,0164 -0,1198 -0,0511 0,0790 0,4446 -0,0882 0,0356
185 0,0249 0,6068 -0,0763 -0,1385 0,8088 0,6225 -1,2568 -0,6126
186 0,0671 0,8874 -0,1074 -0,0670 0,0178 -0,0183 -0,0619 -0,2080
187 0,9301 0,9979 -0,1236 -0,0508 0,0040 -0,0380 -0,0477 -0,0016
188 0,0607 1,0162 -0,1034 -0,0597 -0,0478 0,0025 0,1170 0,0362
189 0,8666 0,8862 -0,1193 -0,0335 0,0389 -0,0811 0,1332 -0,2135
190 0,0828 1,0305 -0,1475 0,0000 -0,9955 -0,1096 1,2197 0,0619
191 0,5549 0,4552 -0,1151 -0,0237 0,4562 -0,6783 -0,1451 -0,7923
192 0,6136 0,5485 -0,1159 -0,0287 0,3813 -0,7356 -0,1279 -0,6983
193 0,6354 0,5923 -0,1010 -0,0001 0,3920 -0,8391 0,2967 -0,6492
194 0,0497 1,0452 -0,0951 -0,0760 0,0930 0,1406 -0,1044 0,0983
195 0,0619 1,0280 -0,0948 0,0000 0,0779 0,0010 0,6742 0,0568
196 0,0598 0,9509 -0,1030 -0,0623 0,0273 0,0526 0,0189 -0,0919
197 0,0837 0,6558 -0,1234 -0,0391 -0,0106 0,0100 0,0858 -0,5684
198 0,0652 0,9149 -0,1072 -0,0812 -0,0007 -0,0199 -0,1842 -0,1564
199 0,6867 0,6772 -0,1141 -0,0309 0,2975 -0,8604 -0,0475 -0,5405
200 0,0610 1,0178 -0,1003 -0,0572 0,0120 -0,0123 0,1136 0,0392
201 0,0000 1,0167 -0,0188 -0,1453 1,6216 0,9798 -1,5624 0,0548
202 0,0620 0,9189 -0,1129 -0,1490 -0,0737 -0,0269 -0,8448 -0,1335
203 0,0611 0,9840 -0,1022 -0,0686 0,0149 0,0009 -0,0227 -0,0271
204 0,3680 0,1134 -0,1382 -0,0002 0,4620 -0,0070 -0,1463 -0,9871
205 0,0685 0,8393 -0,1113 -0,0681 -0,0001 0,0053 -0,0941 -0,2909
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206 0,0587 1,0169 -0,1002 -0,0572 0,0122 0,0278 0,1139 0,0374
207 0,0637 0,9546 -0,1033 -0,0625 0,0215 -0,0145 0,0212 -0,0849
208 0,9318 0,9991 -0,1202 -0,0433 0,0005 -0,0256 0,0649 0,0001
209 0,3769 0,0000 -0,1451 -0,0001 0,5493 0,4930 -0,3013 -1,0000
210 0,0590 1,0452 -0,0987 -0,0775 0,0262 -0,0184 -0,0885 0,0984
211 0,0624 0,9833 -0,1023 -0,0692 0,0137 -0,0210 -0,0287 -0,0283
212 0,0641 0,9552 -0,1049 -0,0637 -0,0110 -0,0175 0,0247 -0,0836
213 0,0611 0,9828 -0,1023 -0,0692 0,0134 0,0012 -0,0284 -0,0292
214 0,0567 0,9897 -0,1049 -0,1358 -0,0094 0,0131 -0,6972 -0,0020
215 0,0594 1,0453 -0,1010 -0,0791 -0,0187 -0,0201 -0,0821 0,0989
216 0,2145 0,1719 -0,1381 -0,0002 0,3820 -0,2121 -0,0654 -0,9705
217 0,9503 1,0335 -0,1232 -0,0530 -0,0026 -0,0250 -0,0594 0,0710
218 0,0608 0,9196 -0,1068 -0,1491 0,0409 -0,0237 -0,9001 -0,1321
219 0,0633 0,8749 -0,1072 -0,0666 0,0316 0,0521 -0,0700 -0,2301
220 0,0709 0,6835 -0,1241 -0,1457 0,0147 0,0335 -1,0126 -0,5116
221 0,1288 0,4038 -0,1409 -0,0335 0,0650 -0,1264 -0,1087 -0,8358
222 0,7734 0,7221 -0,1276 -0,0380 0,0962 -0,0790 -0,0525 -0,4771
223 0,0610 0,9974 -0,1022 -0,0658 -0,0015 -0,0017 0,0218 -0,0009
224 0,0610 0,9974 -0,1022 -0,0658 -0,0015 -0,0017 0,0218 -0,0009
225 0,0610 0,9974 -0,1022 -0,0658 -0,0015 -0,0017 0,0218 -0,0009
226 0,0610 0,9974 -0,1022 -0,0658 -0,0015 -0,0017 0,0218 -0,0009
227 0,0610 0,9974 -0,1022 -0,0658 -0,0015 -0,0017 0,0218 -0,0009
228 0,0610 0,9974 -0,1022 -0,0658 -0,0015 -0,0017 0,0218 -0,0009
229 0,0610 0,9974 -0,1022 -0,0658 -0,0015 -0,0017 0,0218 -0,0009
230 0,0610 0,9974 -0,1022 -0,0658 -0,0015 -0,0017 0,0218 -0,0009
231 0,0610 0,9974 -0,1022 -0,0658 -0,0015 -0,0017 0,0218 -0,0009
232 0,0610 0,9974 -0,1022 -0,0658 -0,0015 -0,0017 0,0218 -0,0009
233 0,0610 0,9974 -0,1022 -0,0658 -0,0015 -0,0017 0,0218 -0,0009
234 0,0610 0,9974 -0,1022 -0,0658 -0,0015 -0,0017 0,0218 -0,0009
235 0,0610 0,9974 -0,1022 -0,0658 -0,0015 -0,0017 0,0218 -0,0009
236 0,0610 0,9974 -0,1022 -0,0658 -0,0015 -0,0017 0,0218 -0,0009
237 0,0610 0,9974 -0,1022 -0,0658 -0,0015 -0,0017 0,0218 -0,0009
238 0,0610 0,9974 -0,1022 -0,0658 -0,0015 -0,0017 0,0218 -0,0009
239 0,0610 0,9974 -0,1022 -0,0658 -0,0015 -0,0017 0,0218 -0,0009
240 0,0610 0,9974 -0,1022 -0,0658 -0,0015 -0,0017 0,0218 -0,0009

Hivakacg 3.2.2: O TIpéG Twv UETAPANTWV Kat Twv DC ouvaptioewy yLa tn SeUTEPN AVon
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3.3 Mlapadstypa 3

Agdopéva luyov:

ApOpodg TVmog o o
Tuyos Zuyob V (ap) Py (am) | py (ap) | g (aw) | Gy (op)
1 Zuyos 1,0° ? 0 ? 0
avawopas
Zuyog _
2 eoptiov | &+ jf,=x+ jx 0 2 0 1
PQ 1
Zuyog _
3 @optiov | &, + jf, =X, + X, 0 2 0 1
PQ 2
AgSopéva ypapuuwv:
Amo ypapp Mpog ypapun R (ap) X (ap)
1 2 0 0.07
1 3 0 0.05
2 3 0 0.1
Mo k&t Tapovoialetat oxnuatika 1o XHE tplwv uywv:
1,0000 pu
0,0000 Deg
oad 1 oad 2

200 MW
100 Mvar

200 MW
100 Mvar

Zynua 3.3.1 ZHE 3 {vydv mapadeiyuatoc 3
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400,0000 MW
268,6650 Mvar

1,0000 pu
0,0000 Deg

0,9224 pu oad 1 oad 2
-7,9271 Deg 0,9338 pu
-6,7117 Deg
200 MW 200 MW
100 Mvar 100 Mvar

Zynua 3.3.2 Amotédeoua mpooouoiwans ue xpron

Tov Aoytoutkov PowerWorld Simulator 18

Top@wva pe to ZxNnua 3.3.2, avapéVou e To ATTOTEAEC A VA Eval

V, =0.9224/-7.9271° =0.9136 — j0.1272 (3.24)

V, =0.9338./—6.7117° =0.9274— j0.1091 (3.25)

INUELWVETAL OTL, ooV €xovue dVo {uyols @optiov PQ, To TTpOBANUA avayeTaL o€ Eva
OUOTNUX TECOAPWY UN YPAUUKWY g§lowoewy (Vo g€lowaoelg P kat dvo eflowaoels Q)
TECOAPWV AYVWDOTWV.

Xto OUYKEKPLUEVO TapAaderypa, T0 oUVOAO X oplotnke WG
[0.8,1.2]><[0.8,1.2]><[—0.85,0.85]><[—0.85,0.85] Kat To avtiotolyo ovvoro Y

vmoAoylotnke

[10.6268,345.2651] < [21.4131,349.6937] x[32.4445,511.0406] < [ 46.3600,516.7906] .
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Ta amoteAéopata Tov TpoékuPav eival Ta akdAovda:

30 T T T T T T T T

10 !

30 r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

lterations

Zxnua 3.3.3: OL tipés s mpwtng eélowong tov ovothuartog (eéiowon P tov {uvyov 2 - PQ)

25 T T T T T T T T

15~ -

9

_5 r r r r L r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Iterations

Zxnua 3.3.4: Ou tipég tns Sevtepns eélowong Tov ovotuartog (eélowon Q tov {uyov 2 -
PQ)
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40 T T T T T T T T

30~ A

20~ A

-30 r r r r r r r r

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Iterations

Zynua 3.3.5: Ot tyuéc e tpitng eélowaong tov cvothuatog (eéiocwan P tov {uyot 3 - PQ)

35 T T T T T T T T

5 r L r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
lterations

Zynua 3.3.6: Ot Tiuéc tne TéTapThS e€lowang Tov cvathuatog (eéiocwon Q tov {uyov 3 -
PQ)
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Zynua 3.3.8: Ot tés tng uetafAntric X, = a,
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Zynua 3.3.7: Ot tiués tne uetafAntric X, = a,
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Zynua 3.3.10: Ot tipég Tne peTafAntic X, =
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Zynpa 3.3.9: Ov tipé e puetafAntiic X, = f,
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ZUUQ®VA [E TA ATIOTEAEGUATA TOV aAYOpLOov, 1) AVom TTOV TPOKVTITEL Eival

V, =X + jX, =0.9136— j0.1272 = 0.9224./ — 7.9271°(3.26)

V, =X, + jx, =0.9274— j0.1091=0.9338£—-6.7117° (3.27)

[Mapatnpolpe OTL TA ATMOTEALCUATH TOU TPOEKLPAV OCUUP®WVOUV HE QUTA TI§

TPOGOUOIWOTG.

MTopoUe va UTTOAOYiGOVE TNV £YXLOT LoXVOS 6TOVS {uyoUG.

[ Tov (uyod 1 (uyd ava@opacg):

Amo 1§ oxéoelg (3.4) kat (3.5) €xovpe
=6 (91+[C_5 —I§]x) Ko g, = —€f (bl +[B C_-I-]x)

Emopévwg, yia X:[O.9136 0.9274 -0.1272 —0.1091]T,Trp0K131TT£L

p, =4.0000 apz = 400.00MW ko ¢, = 2.6868 o = 268.68MVAr  (3.28)
[ tov Quyo 2 (Quydg @optiov PQ 1):
Amd T oxéoseig (3.8) kai (3.9), yia kK =2:
p, =—2.0000 au =-200.00MW kau g, =-1.0001 ozt = —100.01MVAr (3.29)
[ tov Quyo 3 (Quyog @optiov PQ 2):
Amd T oxéosig (3.8) kat (3.9), yia k =3:
p, =—2.0000 au = —-200.00MW ka1 g, =-1.0000 e = —100.00MVAr (3.30)
Enavédnym | X =8 | X, =8 | ,=f | x,=f, | ¢,-h | g,-h, | g;-h, | g,-h,
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 2,0000 1,0000 2,0000 1,0000
2 0,9691 1,0348 -0,1958 0,1958 -4,7212 1,2506 9,8402 3,9331
3 0,9724 1,0371 0,2051 -0,2051 9,0531 1,4301 -6,2254 4,1251
4 0,9747 1,0388 0,2116 -0,2116 9,2836 1,5581 -6,4927 4,2623
5 0,9724 1,0371 -0,2051 0,2051 -5,0531 1,4301 10,2254 4,1251
6 0,9792 0,9364 0,2244 -0,2244 9,5028 2,8534 -6,7848 1,4220
7 0,9847 0,9330 -0,2399 0,2399 -6,0271 3,2657 11,3979 1,5702
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8 0,9849 0,9329 -0,2405 0,2405 -6,0465 3,2813 11,4205 1,5760
9 0,9847 0,9330 0,2399 -0,2399 10,0271 3,2657 -7,3979 1,5702
10 1,0620 0,8853 -0,4589 0,4589 -13,4930 | 11,0385 20,1156 5,8293
11 1,0621 0,8852 0,4593 -0,4593 17,5046 11,0532 | -16,1290 5,8389
12 0,8441 1,1054 -0,4753 0,4753 -14,0566 4,6606 20,7727 15,2551
13 0,8423 1,1093 0,4908 -0,4908 18,5900 51122 -17,3946 | 16,0225
14 1,0843 0,8714 0,5223 -0,5223 19,6773 13,9692 | -18,6620 7,8169
15 1,0882 0,8691 -0,5332 0,5332 -16,0547 | 14,5050 23,1018 8,1936
16 0,8394 1,1154 0,5151 -0,5151 19,4273 5,8538 -18,3707 | 17,2659
17 0,8387 1,1170 -0,5214 0,5214 -15,6444 6,0525 22,6236 17,5960
18 1,1284 0,8442 0,6471 -0,6471 24,0102 20,6344 | -23,7081 | 12,7220
19 1,1241 0,8469 -0,6349 0,6349 -19,5838 | 19,9289 27,2118 12,1833
20 0,8254 1,1454 -0,6340 0,6340 -19,5521 | 10,0807 27,1749 24,0756
21 0,8258 1,1446 0,6305 -0,6305 23,4305 9,9426 -23,0334 | 23,8588
22 1,1327 0,8416 0,6594 -0,6594 24,4387 21,3542 | -24,2068 | 13,2756
23 1,1348 0,8403 -0,6653 0,6653 -20,6455 | 21,7054 28,4474 13,5470
24 0,8195 1,1581 -0,6842 0,6842 -21,3055 | 12,1624 29,2153 27,3100
25 0,8198 1,1575 0,6816 -0,6816 25,2135 12,0490 | -25,1082 | 27,1352
26 1,1120 0,9437 -0,0199 -0,0189 1,7386 4,6554 1,5995 -1,6431
27 1,1158 0,8520 -0,1096 -0,2771 2,5927 5,7779 -5,7006 -1,7695
28 0,9369 1,1437 -0,0233 -0,0197 1,5847 -1,7735 1,6892 6,6586
29 1,1480 0,8321 0,7026 -0,7026 25,9491 23,9769 | -259639 | 15,3235
30 1,1486 0,8317 -0,7045 0,7045 -22,0163 | 24,0967 30,0420 15,4181
31 1,1172 0,8512 -0,1294 -0,2850 2,2339 5,8796 -5,7830 -1,7295
32 0,8160 1,1657 -0,7144 0,7144 -22,3624 | 13,4980 30,4446 29,3559
33 0,8144 1,1691 0,7276 -0,7276 26,8264 14,1034 | -26,9842 | 30,2768
34 1,1413 0,8363 -0,3606 -0,3866 -1,7543 8,5485 -7,1291 -1,1993
35 1,1355 0,8484 -0,1146 0,2186 -3,0916 7,0268 9,8271 -2,3227
36 0,9362 1,1411 -0,0495 -0,0160 0,8768 -1,7206 2,0961 6,5578
37 0,8239 0,8443 -0,0473 0,0020 0,9080 -1,1854 2,4572 -1,4563
38 0,8665 0,9767 -0,0964 -0,1135 0,6652 -1,4914 -0,3121 1,8982
39 0,8160 1,1656 -0,2610 0,2516 -6,8246 -1,6861 12,1265 11,4913
40 0,8161 1,1654 0,2499 -0,2675 10,6660 -1,8094 -8,4464 11,7426
41 0,8168 1,1639 0,3590 -0,2278 13,1661 -0,0252 -8,5938 11,2271
42 1,1368 0,8391 0,2934 -0,1706 10,5913 9,1953 -5,8124 -2,8251
43 1,1414 0,8362 -0,1214 0,2183 -3,2421 7,4120 9,8743 -2,5960
44 1,1591 0,8253 -0,2560 0,3909 -8,3009 10,0968 16,4617 0,9456
45 1,1615 0,8238 0,2286 -0,4175 11,9981 9,8266 -13,0821 1,4976
46 0,8613 1,1646 -0,0364 -0,3665 4,2123 -3,4209 -8,0633 12,2641
47 0,8160 1,1657 -0,4488 -0,5031 -5,5383 -1,3641 -6,9359 14,2740
48 0,8162 0,9852 0,7488 -0,7488 26,1863 16,7018 | -26,4652 | 24,8025
49 1,1643 0,8427 -0,2919 -0,1728 -2,6174 9,0431 -1,0077 -3,9708
50 0,8138 1,1703 -0,6679 -0,5859 -10,5895 2,8543 -6,6703 15,5447
51 0,8133 1,1715 -0,4852 0,1903 -12,1630 2,5571 13,0367 11,2256
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52 1,1643 0,8425 0,2229 -0,0017 7,0818 8,6900 0,0682 -4,3604
53 0,8112 0,9615 -0,7546 0,7546 -22,1566 | 17,1152 30,4686 24,4811
54 1,0278 1,0315 -0,1777 -0,1518 -0,8125 1,8685 -0,7626 2,1078
55 1,1691 0,8461 -0,5469 -0,2539 -7,4720 13,4754 -1,4180 -3,7924
56 1,1582 0,8457 0,5347 0,1008 12,9935 13,6406 0,6622 -4,4859
57 1,1096 0,9993 -0,7613 0,7613 -24,9318 | 23,8341 33,2822 23,0684
58 1,1310 1,0115 0,7557 -0,7557 28,9874 24,0483 | -29,3058 | 22,8694
59 1,0102 1,0469 -0,0994 -0,4736 4,3246 0,5452 -11,2161 8,6236
60 0,9223 1,1708 -0,5903 -0,3528 -10,0889 4,0635 -1,4000 9,5609
61 1,0335 1,0569 -0,3460 -0,5569 -0,8457 2,2325 -11,2351 9,8271
62 1,0313 1,0390 -0,0866 0,0658 -0,8167 1,6222 4,8952 2,0757
63 0,9861 0,9260 -0,2145 -0,2320 -0,7625 2,0169 -2,9417 0,1889
64 0,8586 0,9818 -0,4231 0,2779 -10,5838 3,7314 14,0989 5,3446
65 0,8740 0,8640 -0,1857 -0,2070 -0,4485 -0,0324 -2,3441 -0,5351
66 0,8102 1,1782 -0,4474 -0,0084 -9,5944 0,6448 7,0345 9,4990
67 09117 0,8752 0,4333 -0,2144 13,9353 5,6699 -8,0329 0,8023
68 0,8892 0,9904 -0,0538 0,4142 -2,9842 -1,0138 14,5001 7,1820
69 1,1697 0,8396 0,3374 0,0338 9,2574 10,3459 0,2395 -4,5440
70 1,1108 0,8204 -0,2542 -0,1591 -1,9504 7,1484 -0,8638 -3,9746
71 0,8156 0,8418 -0,3199 -0,2627 -3,1213 0,2828 -2,7031 -0,2128
72 0,8357 0,8423 0,0168 -0,3429 5,2472 -0,9520 -7,8654 1,9838
73 0,8281 0,8715 -0,1772 0,0991 -2,8954 -0,4561 6,3467 -0,3903
74 0,8127 1,1727 -0,5808 -0,3616 | -10,1695 1,9912 -1,3599 11,0968
75 1,1728 0,8382 -0,1342 -0,1195 0,3603 8,0955 -0,6678 -4,2485
76 0,8077 0,8186 -0,4067 -0,4942 -3,1480 0,7014 -8,5465 3,4356
77 0,8136 1,1707 -0,4084 0,0446 -8,9781 0,1606 8,0355 9,4207
78 0,8764 0,9840 -0,2761 -0,1693 -3,1787 -0,1051 -0,1515 2,1354
79 0,8247 0,8466 -0,0911 0,3078 -2,6118 -0,7635 11,4648 1,7095
80 1,1708 0,8422 -0,4847 -0,0891 -7,9632 12,9758 3,2567 -4,6184
81 1,1756 0,8397 -0,0644 0,0572 -0,1330 8,0352 4,3576 -4,3781
82 0,9664 0,8786 -0,4863 0,1876 -11,0320 8,0408 11,8371 0,0620
83 0,9243 0,8849 0,1257 0,3750 1,4408 0,2768 11,8551 2,3627
84 0,8064 0,8683 -0,4901 -0,3571 -6,3766 2,3542 -3,7662 1,3248
85 0,8114 1,1755 -0,3301 0,2606 -8,7106 -0,6337 13,2060 12,3031
86 0,8436 0,9774 -0,4121 -0,1266 -6,8468 1,5885 2,4274 1,8253
87 0,8049 0,8677 -0,4460 -0,2319 -6,3748 2,0477 -0,6359 -0,1720
88 0,8457 1,1763 -0,2348 -0,4551 -0,2665 -3,3905 -8,1891 14,1815
89 0,9233 0,8896 -0,0682 -0,1026 1,3671 0,3436 -0,3935 -1,0191
90 0,8064 1,0533 -0,0971 -0,1200 0,5576 -3,1085 -0,3443 5,0397
91 0,9500 0,9520 -0,0503 -0,0579 1,3535 0,3358 0,7693 0,1756
92 0,9900 0,9674 0,0332 -0,0292 3,0848 1,1186 0,8052 0,1863
93 0,8143 09176 0,3138 -0,4043 12,6548 1,6584 -12,2572 6,6086
94 0,8089 0,9057 0,2876 0,0516 8,2955 -0,1310 0,8453 0,0996
95 0,9350 0,9460 -0,2703 -0,1301 -3,2021 1,4520 0,7397 0,2381
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96 0,8036 1,0547 -0,1817 -0,1513 -1,2963 -2,7455 -0,3254 52151
97 1,1739 0,8175 -0,0632 0,0561 -0,0785 8,2334 4,2963 -4,7680
98 1,0697 0,9923 -0,1262 -0,0826 -0,1724 3,1772 0,7179 0,1781
99 0,8129 0,9357 0,2306 -0,6560 12,7844 0,6321 -18,6113 | 15,3716
100 0,8619 0,9221 0,0439 -0,0276 3,2708 -1,1603 0,8052 0,1526
101 1,0675 0,9910 -0,0597 -0,0614 1,2106 2,8949 0,7082 0,1405
102 0,8220 1,1891 -0,1556 -0,1113 -1,1585 -3,6926 0,7096 10,0597
103 0,9281 0,9437 -0,1037 -0,0760 0,2461 0,0834 0,7530 0,1791
104 1,1785 0,8345 -0,1386 -0,1263 0,3514 8,3507 -0,8590 -4,3287
105 0,8088 1,1811 -0,2937 0,4506 -9,3087 -0,8024 18,1249 17,0899
106 0,8069 1,1852 -0,5895 -0,2490 -11,3994 2,6937 1,9985 10,2651
107 0,9034 0,8864 -0,0162 0,1373 0,3845 -0,0638 6,1299 -0,5765
108 0,9222 0,9299 -0,1172 -0,1085 0,2367 0,1114 -0,0821 -0,0062
109 0,8057 0,9459 -0,2563 -0,2552 -2,0285 -1,4246 -2,7369 2,6020
110 0,9899 0,8161 0,1306 -0,1187 6,1055 3,1455 -2,6134 -2,8421
111 0,8036 0,9219 -0,1534 -0,0405 -1,2796 -1,6958 2,2789 0,6370
112 0,8712 0,8097 -0,1084 -0,0843 0,3072 0,1277 0,4588 -2,4583
113 0,8460 1,0469 -0,1118 0,0874 -1,5064 -2,1598 5,6566 4,4114
114 0,8022 0,9014 -0,2150 -0,1847 -1,5284 -1,3375 -1,2364 0,7431
115 0,8742 0,8172 -0,1234 -0,1218 0,2925 0,1474 -0,4915 -2,1594
116 0,9267 0,9412 -0,1390 -0,1634 0,2191 0,1372 -1,4734 0,6024
117 0,8888 0,8565 -0,1975 -0,3112 0,2539 0,2074 -5,2993 0,5566
118 0,8064 1,1863 0,1724 0,0008 6,5004 -3,5743 -0,0223 9,9269
119 0,9261 0,9364 -0,0505 0,0581 0,2672 0,0185 4,1726 0,0347
120 0,8682 0,8050 -0,1529 -0,1965 0,2909 0,1816 -2,4063 -1,7902
121 0,9283 0,9441 -0,1203 -0,1162 0,2235 0,1154 -0,2664 0,3577
122 1,1780 0,8136 0,1096 0,4593 -0,9529 8,0780 15,7057 0,8272
123 0,8657 0,9535 0,0800 -0,7091 10,0450 -0,6979 -19,0827 | 16,6009
124 0,9078 0,9358 -0,2173 -0,1465 -1,8086 0,3780 -0,2249 0,3867
125 0,8044 1,0395 -0,0424 -0,1844 2,4368 -3,1728 -2,7306 5,2067
126 0,9024 0,9347 -0,1140 -0,1149 0,3426 -0,3655 -0,2692 0,3465
127 0,8518 0,9245 -0,1869 0,4402 -6,1469 0,2480 16,2823 6,9131
128 1,1889 0,8068 -0,1790 -0,2251 0,6753 9,1264 -3,7335 -4,0828
129 0,9073 0,9458 -0,1080 -0,1001 0,3446 -0,3753 0,1107 0,5307
130 0,8296 1,1910 0,0051 -0,0606 2,6359 -4,0140 0,2243 9,9687
131 1,0653 0,8149 0,0075 -0,3553 59533 4,6885 -8,9530 -0,2422
132 0,8781 0,8779 -0,1029 -0,0860 0,3810 -0,3598 0,4281 -1,0107
133 0,8988 0,9261 -0,1082 -0,0999 0,3508 -0,3680 0,1047 0,0747
134 0,9946 0,8213 -0,2584 -0,0902 -2,9156 4,0346 1,4208 -3,3471
135 1,1855 0,8090 -0,0817 -0,4312 5,2849 8,4141 -11,0756 0,0897
136 0,8553 0,9103 -0,1834 -0,1245 -1,2260 -0,6499 0,1160 0,1031
137 09711 0,9507 -0,1279 -0,1053 -0,0197 1,0596 0,0868 0,0656
138 0,8943 0,9242 -0,1249 -0,1054 0,0054 -0,3706 0,1024 0,0777
139 0,8851 0,8822 -0,1370 -0,3894 2,2809 -0,5051 -8,0251 2,9107
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140 0,8562 0,8094 -0,0792 -0,2475 2,3476 -0,4025 -4,4291 -0,8213
141 0,8030 1,0096 0,0126 -0,0510 2,7175 -2,9096 0,4418 3,3662
142 1,1883 0,8072 0,0282 -0,1557 4,4806 8,7896 -3,1915 -4,4179
143 1,0689 0,8054 -0,2092 -0,2429 -0,0768 5,4233 -3,7706 -2,9946
144 0,9144 0,9308 -0,1261 -0,1060 -0,0058 -0,0159 0,0852 0,0667
145 0,9721 1,0646 -0,1165 -0,0939 0,0079 -0,0658 0,4503 3,5139
146 0,8013 0,8697 -0,1456 -0,1829 0,1198 -1,5736 -1,8570 0,0649
147 0,9141 0,9303 -0,1279 -0,1104 -0,0075 -0,0139 -0,0279 0,0783
148 0,8999 0,9031 -0,1571 -0,1858 0,0100 -0,0076 -1,9708 0,0230
149 0,9126 0,9269 -0,1281 -0,1107 -0,0070 -0,0130 -0,0375 0,0031
150 0,9851 0,9532 -0,1100 -0,1029 0,3934 1,2843 -0,0218 0,0083
151 09129 09271 -0,1251 -0,1098 0,0541 -0,0218 -0,0375 0,0027
152 0,9127 0,9269 -0,1277 -0,1106 0,0021 -0,0139 -0,0384 0,0026
153 0,9128 0,9272 -0,1270 -0,1089 0,0021 -0,0142 0,0047 0,0010
154 0,9149 0,9279 -0,1271 -0,1089 0,0014 0,0220 0,0040 0,0006
1551 0,9136 0,9274 -0,1271 -0,1090 0,0008 0,0000 0,0034 0,0002
56 0,9136 0,9274 -0,1272 -0,1091 0,0008 0,0001 -0,0003 0,0003
157 0,9136 0,9273 -0,1272 -0,1091 0,0008 0,0001 -0,0003 -0,0017
158 0,9136 0,9274 -0,1272 -0,1091 0,0007 0,0001 -0,0004 0,0000
159 0,9136 0,9274 -0,1272 -0,1092 -0,0001 0,0001 -0,0004 0,0000
160 0,9136 0,9274 -0,1272 -0,1091 -0,0001 0,0001 0,0000 0,0000
161 0,9136 0,9274 -0,1272 -0,1091 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000
162 0,9136 0,9274 -0,1272 -0,1091 0,0000 -0,0001 0,0000 0,0000
163 0,9136 0,9274 -0,1272 -0,1091 0,0000 -0,0001 0,0000 0,0000
164 0,9136 0,9274 -0,1272 -0,1091 0,0000 -0,0001 0,0000 0,0000
165 0,9136 0,9274 -0,1272 -0,1091 0,0000 -0,0001 0,0000 0,0000
166 0,9136 0,9274 -0,1272 -0,1091 0,0000 -0,0001 0,0000 0,0000
167 0,9136 0,9274 -0,1272 -0,1091 0,0000 -0,0001 0,0000 0,0000

Hivakag 3.3.1: Ot TipéS Twv ueTafAntwv kat twv DC ouvaptioewv

ZTN OUVEXELN, SOKIUAOTNKE €va SLOPOPETIKO ETILTPEMTO OUVOAO YA TIG AYVWOTESG

petaBANTéS wote va avalnnOel pia Sevtepn Aon.

Zuykekpéva, To véo cbvoro X opiomke wg [0,0.15]x[0,.15]x[-0.15,0]x[-0.15,0]

€vw TO avtioTolyo véo ouvoAo Y vmoAoyiotnke

[-1.2626,4.6465]x[0,7.2429]x [-1.4761,8.1363]x[0,11.4613] .

Ta amoteAéopata mov poékuPav eival Ta akdAovBa:
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Zynua 3.3.11: Ot tiuég e mpwtng eélowans tov ovatriuarog (eélowon P tov {uyov 2 -
PQ)
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Zynua 3.3.12: Ot tyués tng 6evtepns eélowong tov avothuarog (eéiocwon Q tov {uyov 2 -
PQ)
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Zynua 3.3.13: O tiuég ¢ tpitng eélowaonc tov ocvatriuarog (eéicwon P tov {uyov 3 - PQ)
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Zynua 3.3.14: Ot tiuég e Tétaptns eéiowons tov ovotiuatog (éicwon Q tov {vyov 3 -
PQ)
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Zynua 3.3.16: Ot tipés tne petafantiic X, = a,
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Syriua 3.3.17: Ot tiués e petafAntis X, = f,
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Zynua 3.2.18: Ovtipés e petapantic X, = f,
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ZUU@®VA [E TA ATTOTEAEOUATA TOVU AAYOpLOLLOU, 1) AVOT TIOU TIPOKVTITEL £lval

V, =X, + jx, =0.1105— j0.1417 = 0.1797 ./ —52.0523" (3.31)
V, =X, + jx, =0.0597 — j0.0988 = 0.1154/ -58.8575°  (3.32)
MTopoUpe va UTTOAOYIGOVE TNV £YXLOT LoXVOS 6TOUG {uyoUG.
[ tov Quyo 1 (Quyd ava@opdg):
Amo 1§ oxéoelg (3.4) kat (3.5) €xovpe
p =6 (g1+[(§ —I§]x) Ko @, =—€/ (bl +[B G]x)
Emopévwg, yia X = [0.1105 0.0597 -0.1417 —0.0988]T , TPOKVTITEL
p, =4.0000 iz = 400.00MW ko ¢, =31.5140 e = 3151.40MVAr (3.33)
[ tov Quyo 2 (Quyog @optiov PQ 1):
Ano tig oxéozig (3.8) xat (3.9), yua k =2:
p, =-2.0000 i = —-200.00MW xau ¢, =-0.9999 au = -99.99MVAr (3.34)
[ Tov Quyo 3 (Quyog @optiov PQ 2):
And T oxéosig (3.8) kat (3.9), yia k =3:
p, =—2.0000 it = -200.00MW xau ¢, =—1.0000 eyie = —100.00MVAr (3.35)
Enavédnym | % =3 | %= | x,=f | x,=f, | 6,=h | g,—h | g;—h | g,-N,
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 2,0000 1,0000 2,0000 1,0000
2 0,0225 0,1119 -0,0719 -0,1500 0,9258 0,6837 -0,9533 -0,3202
3 0,0146 01252 | -0,1341 | -0,0627 | -0,0747 | 1,1304 09042 | -1,0179
4 0,1025 0,0375 | -0,0463 | -0,1500 | 1,4748 | -0,2646 | -1,1364 | 0,8599
5 0,1012 0,0384 -0,1339 -0,0636 0,1002 0,1140 0,7145 0,2728
6 0,1058 0,0348 | -0,0431 | -0,1500 | 1,5287 | -0,2961 | -1,1437 | 0,9133
7 0,0138 0,1267 -0,1351 -0,0590 -0,0925 1,1538 0,9834 -1,0446
8 0,1091 0,0322 | -0,0398 | -0,1016 | 1,5290 | -0,3068 | -0,1306 | 0,6208
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9 0,1164 0,0265 -0,1389 -0,0438 0,0298 0,0430 1,1096 0,4575
10 0,0152 0,1242 -0,0486 -0,1500 1,2676 0,7540 -0,9624 -0,4384
11 0,0108 0,1318 -0,1383 -0,0461 -0,1534 1,2358 1,2555 -1,1286
12 0,1161 0,0267 -0,0330 -0,0971 1,6319 -0,3677 -0,0453 0,7064
13 0,0148 0,0718 -0,1398 -0,0403 -0,0917 1,2018 1,2892 -0,2999
14 0,1332 0,0133 -0,1444 -0,0219 -0,0535 -0,0145 1,5513 0,7053
15 0,0677 0,0725 -0,0920 -0,1053 0,6908 0,2039 -0,1096 -0,1051
16 0,1328 0,0136 -0,1185 -0,1141 0,4419 -0,2807 -0,4177 0,9715
17 0,0812 0,0875 -0,1445 -0,0219 -0,1725 0,4049 1,6715 -0,6084
18 0,0076 0,1371 -0,0244 -0,0967 1,6253 0,8728 0,0926 -0,9314
19 0,0763 0,0920 -0,0936 -0,1111 0,6622 0,0902 -0,2210 -0,3901
20 0,0674 0,0760 -0,0781 -0,0605 0,8657 0,1966 0,8087 -0,3347
21 0,1352 0,0117 -0,1215 -0,1202 0,4127 -0,2910 -0,5532 1,0429
22 0,0043 0,1427 -0,1022 -0,1131 0,3992 1,0709 -0,1217 -0,9811
23 0,1379 0,0095 -0,1047 -0,0766 0,5994 -0,3353 0,3714 0,8951
24 0,0574 0,0810 -0,0153 -0,1500 1,8558 0,1959 -1,0738 0,1817
25 0,0483 0,0745 -0,1262 -0,0758 0,1402 0,6213 0,5422 -0,2834
26 0,0346 0,0400 -0,1370 -0,1133 0,0272 0,8220 -0,2511 0,4649
27 0,0881 0,0505 -0,0924 -0,1021 0,7236 -0,0017 -0,0853 0,2407
28 0,0794 0,0799 -0,1456 -0,0173 -0,1827 0,4447 1,7560 -0,4856
29 0,1434 0,0052 -0,1478 -0,0781 -0,0073 -0,1413 0,3334 0,9563
30 0,1010 0,0514 -0,1068 -0,0905 0,5107 -0,0668 0,1533 0,1477
31 0,0032 0,1025 -0,0947 -0,1053 0,5539 1,0685 -0,0129 -0,5046
32 0,1421 0,0062 -0,1474 -0,0103 -0,1002 -0,0361 1,7891 0,8562
33 0,0971 0,1221 -0,1460 -0,1066 -0,1598 0,0851 -0,0573 -0,9276
34 0,0738 0,0845 -0,0128 -0,1500 1,9163 0,0002 -1,0999 0,1175
35 0,1096 0,1378 -0,0991 -0,1056 0,5635 -0,2911 -0,0903 -1,1076
36 0,0305 0,1121 -0,1192 -0,1027 0,1945 0,7754 0,0486 -0,7058
37 0,1276 0,0744 -0,1471 -0,0759 -0,1138 -0,1087 0,4952 -0,3554
38 0,0998 0,0663 -0,1184 -0,0947 0,3251 -0,0222 0,0904 -0,1039
39 0,0855 0,1458 -0,1473 -0,0106 -0,3102 0,3433 1,9937 -1,4152
40 0,1182 0,0525 -0,1482 -0,0069 -0,1875 0,1121 1,9311 -0,0388
41 0,0558 0,1200 -0,0869 -0,1015 0,7117 0,3063 0,0169 -0,8138
42 0,0716 0,0683 -0,0632 -0,1321 1,1488 0,0664 -0,6937 0,1645
43 0,1393 0,0085 -0,0856 -0,0743 0,8737 -0,4161 0,4168 0,9235
44 0,1215 0,0644 -0,1304 -0,0932 0,1664 -0,1637 0,1062 -0,1018
45 0,1252 0,0601 -0,1481 -0,0550 -0,1364 -0,0314 0,9210 -0,1588
46 0,1324 0,0681 -0,1490 -0,1034 -0,0928 -0,1705 -0,1023 -0,1465
47 0,1445 0,0043 -0,1420 -0,0895 0,0949 -0,2010 0,0869 1,0209
48 0,1422 0,0061 -0,1474 -0,0101 -0,1008 -0,0364 1,7921 0,8582
49 0,1467 0,0410 -0,1489 -0,1068 -0,0317 -0,2537 -0,2307 0,3533
50 0,1468 0,0371 -0,1489 -0,0972 -0,0404 -0,2342 -0,0305 0,3826
51 0,1088 0,0677 -0,1460 -0,1039 -0,0721 0,0261 -0,0921 -0,1173
52 0,0776 0,0638 -0,1346 -0,1036 0,0719 0,2881 -0,0673 -0,0205
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53 0,0791 0,0933 -0,0596 -0,1329 1,1979 -0,0453 -0,7067 -0,2286
54 0,1103 0,0683 -0,1372 -0,1027 0,0590 -0,0389 -0,0735 -0,1257
55 0,1477 0,0539 -0,1492 -0,0765 -0,0995 -0,2331 0,4377 -0,0088
56 0,1479 0,0612 -0,1493 -0,1006 -0,0756 -0,2811 -0,0696 -0,0493
57 0,1014 0,0825 -0,1377 -0,1046 0,0246 0,0347 -0,0836 -0,3448
58 0,1108 0,0611 -0,1376 -0,1016 0,0627 -0,0324 -0,0599 -0,0075
59 0,1405 0,0075 -0,0093 -0,1500 2,0778 -0,5500 -1,2101 1,5024
60 0,1131 0,1134 -0,1361 -0,1026 0,0182 -0,1233 -0,0129 -0,8339
61 0,0019 0,1467 -0,1215 -0,0960 0,0875 1,2117 0,2564 -1,1318
62 0,0835 0,1261 -0,1264 -0,1012 0,1187 0,1317 0,0503 -0,9713
63 0,0423 0,0285 -0,1476 -0,0095 -0,1465 0,9422 1,8479 0,4313
64 0,1459 0,0533 -0,1346 -0,0950 0,1437 -0,3325 0,0323 0,0853
65 0,1128 0,0611 -0,1421 -0,1020 -0,0018 -0,0257 -0,0681 -0,0119
66 0,1075 0,0450 -0,0938 -0,1259 0,7535 -0,2077 -0,6106 0,4696
67 0,1134 0,0476 -0,1416 -0,0794 -0,0008 0,0132 0,3891 0,1395
68 0,1133 0,0606 -0,1420 -0,0990 -0,0022 -0,0264 -0,0055 -0,0164
69 0,0600 0,0908 -0,1016 -0,1474 0,5445 0,2763 -0,9435 -0,1218
70 0,0928 0,0596 -0,1392 -0,0998 0,0207 0,1602 -0,0052 0,0197
71 0,1096 0,0603 -0,1415 -0,0990 0,0014 0,0058 -0,0036 -0,0092
72 0,1202 0,0479 -0,1446 -0,0982 -0,0173 -0,0582 -0,0127 0,2008
73 0,0578 0,0584 -0,1289 -0,1008 0,1413 0,4958 0,0005 0,0752
74 0,1099 0,0593 -0,1417 -0,0989 0,0003 0,0054 -0,0022 0,0074
75 0,1256 0,0595 -0,1437 -0,0986 -0,0149 -0,1262 -0,0113 -0,0079
76 0,1099 0,0597 -0,1417 -0,0989 0,0004 0,0051 -0,0018 -0,0002
77 0,1474 0,0346 -0,1406 -0,0699 0,0452 -0,2468 0,5470 0,3418
78 0,0784 0,0915 -0,0086 -0,1158 1,9601 -0,0502 -0,3980 -0,2589
79 0,1105 0,0597 -0,1417 -0,0989 -0,0003 -0,0004 -0,0018 -0,0003
80 0,1104 0,0597 -0,1414 -0,0988 0,0039 -0,0006 -0,0015 -0,0003
81 0,1105 0,0597 -0,1417 -0,0988 0,0001 -0,0006 -0,0015 -0,0003
82 0,1105 0,0597 -0,1417 -0,0987 0,0001 -0,0006 0,0008 -0,0002
83 0,1105 0,0597 -0,1417 -0,0988 0,0001 -0,0007 -0,0001 -0,0002
84 0,1105 0,0597 -0,1417 -0,0988 0,0000 0,0001 0,0000 -0,0002
85 0,1105 0,0597 -0,1417 -0,0988 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000
86 0,1105 0,0597 -0,1417 -0,0988 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000

Hivaxag 3.3.2: Ot TIPS TwV UETABANTOV Kat Twv DC ouvaptrioewy yia tn 6e0Tepn Avon
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3.4 Mapadeypa 4

Agdopéva luyov:

ApOudg TYmog Py Py d, 4y
, , V (ap)
Guyov | Guyov () | (o) | (o) | (o)
1 Zoyos 1,0° ? 0 ? 0
AVOPOPAS
Zuyog _
2 napaywyrs | 1.05£?=a + jf, =x+jx, | 0.3 0 ? 0
PV
Zvyog _
3 @oprtiov a,+ Jf, =%+ j% 0 0.3 0 0.05
PQ 1
Zvyog _
4 @optiov A+ Jf, =X+ jXg 0 0.4 0 0.1
PQ 2
AgSopéva ypapuuwv:
Amo ypapu Mpog ypappun R (ap) X (ap)
1 2 0 0.1
1 4 0 0.2
2 3 0 0.2
3 4 0 0.1

[T katw Tapovodletal oxnuatikd to THE tecodpwv uywv:

30 MW

- Slack - Generator
1,0000 pu
1,0500 pu
0,0000 Deg
4 - Load - Load
40 MW
10 Mvar
30 Mw
5 Mvar

Zynua 3.4.1 ZHE 4 {vydv mapadeiyuatoc 4
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40 MW

49,5248 Mva

30 MW
72,6258 Mvar

- Slack

- Generator
1,0000 pu
1,0500 pu
0,0000 Deg
-0,2208 Deg
1,0016 pu
-4,1168 - Load - Load
1,0138 pu
40 MW
-3,8885 Deg
10 Mvar
30 MW
5 Mvar
Zynua 3.4.2 Amoté eoua mpooouoiwans ue xpnon
Tov Aoytoutkov PowerWorld Simulator 18
Top@wva pe To ZxNua 3.4.2, avapévou e To ATTOTEAET A VA ELval
\72 =1.0500£ —0.2208° =1.0500 — j0.0040 (3.36)
V, =1.0138./ —3.8885° =1.0015— j0.0688 (3.37)
V, =1.0016.£—4.1168° = 0.9990 — j0.0719 (3.38)

INUELWVETAL OTL, ooV €youpe éva Uyo mapaywyns PV kat 60o {uyols goptiov PQ, to
TPOBANHA avdyetal o€ éva cVoTNUA £EL U1 YPAUWK®OV eEloWoewV (Tpelg eElowaoelg P,
nx e€lowon V kat dvo e€lowaets Q) £€L ayvwotwv.

2TO GUYKEKPLUEVO TP ASELY I, TO 6UVOAO X 0pIOTNKE WG

[0.98,1.06]><[O.98,1.06]><[0.98,1.06]><[—0.08, O]x [—0.08, O]x [—0.08, 0]
Kol To avtioTtolyo cVvvoro Y vmoloyiotnke

[0.1136,1.6369]x[0.2158,1.6865]x[4.0829,10.1674]x[7.2336,13.2260]x [ 22.4740,31.3885]
x[1.1025,1.1300]
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Ta amoteAéopata mov tpoékuPav eivatl Ta akdAovOa:

0.6 T T T T T T T

0.4~ -

9, -hy

Iterations

Zxynua 3.4.3: Ot tipés s mpwtng eélowong tov ovotnuarog (eéiowon P tov {uyov 3 - PQ)

14 T T T T T T T

0.8~ !

0.2 -

-0.6 r r r r r r r

lterations

Zynua 3.4.4: Ot tyuéc tne devtepnc eélowong Tov cvothuatos (eéiowon Q Tov {uyot 3 -
PQ)
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0.4 r r r r r r r
0

lterations

Zynua 3.4.5: Ot tiuég e tpitng eéiowaong tov cvatnuartog (eélocwon P tov (uyov 4 - PQ)

0.8 T T T T T T T

0.6~ -

0.2~ -

gzl'h4

0.8 r r r r r r r
0

Iterations

Zxnua 3.4.6: Ou tiuéc tng Tétaptng eélowong tov ovathuarog (eéiocwon Q tov {uyov 4 -
PQ)
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0.1 T T T T T T T

95Ny

0.6 r r r r r r r
0

Iterations

Zynua 3.4.7: Ot tyuéc tne méumtng eélowong Tov cvothuatos (eéiowan P tov {vyov 2 -
PV)

0.2 T T T T T T T

9% Mg

1.2 r r r r r r r
0

lterations

Zynua 3.4.8: Ot tyuéc tne éxtneg eélowong Tov cvothuatocs (eéiowon V tov {uyov 2 - PV)
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0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.8

0.6

0.4

0.2

Sytiua 3.4.10

3 r L. o0’ .':.'....I.':......I..:..."....:'........:....'.
%o

i 'no"o'oo'-nu-- ] V
ﬁ r. r : y r r r r -1

0 10 20 20 " - . )

Iterations
Syriua 3.4.9: OvTiués tng peTaPantiic X, =3
T T . L | | |
---o.--.-o-... ..

[ 00......-.' -oo.oo'..--ooooooooooo-ooo---....."’..........l
r. | | r r ; r r -
0 10 20 30 = . . )

lterations

s Ot Tipés e uetafAntic X, =a,
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0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025

-0.03

-0.035
0

U 3

00°0000000,,000000000000000000000000000000000000000—

r r r r r

Zynua 3.4.11

Iterations

: Ot tipég e petafAntic X, = a,

T

T

T

T

T

T

r r r r r

Zxnua 3.4.12

lterations

: O Tipég TG peTaPAntiic X, = f_l
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-0.04 . -

-0.045

I
1

-0.05 - ’

-0.055 . !

T

-0.06 - !

-0.065

I
1

-0.07 - !

I
°
1

-0.075

-0.08 - ®e” o0 0o o o0 oo [} -

I
1

-0.085

0.091 r r r r r r r il

0 10 20 30 40 50 60 70
Iterations

—h
N

Zynua 3.4.13: Ot Tipég TG UETAPANTIG X =

-0.03 - 4

-0.035

I
1

-0.04 - -

-0.045

I
1

-0.05 - N

I
1

-0.055

-0.06 - N

-0.065

T

-0.07 - (34 7

-0.075

T

-0.08 - N
r r r r r r r r

lterations

Zynua 3.4.14: Ov tipés e petafantric X = f,
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ZUUQ®VA [E TA ATIOTEAEGUATA TOV aAYOpLOov, 1) AVom TTOV TPOKVTITEL Eival

\72 =X + jx, =1.0498— j0.0041=1.0498—0.2238° (3.39)

\73 =X, + jX, =1.0117— j0.0687 =1.0140£—3.8847°(3.40)

V, =X, + jX, =0.9992 — j0.0719 =1.0018/ —4.1158° (3.41)
[Mapatnpolpe OTL TA ATMOTEALCUATH TOU TPOEKLPAV OCUUE®WVOUV HE QUTA TI§

TPOGOUOIWOTG.

MTopoUe va UTTOAOYiGOVE TNV £YXLOT LoXVOS 6TOVS {uyoUG.

T tov uyd 1 (uyd ava@opdag):

Ao T1g oxéoeig (3.4) kat (3.5) €xoupe
p=e (0,+[G ~BJx)xarq =€ (b+[B G]x)

Emopévwg, vy X:[l.0498 1.0117 0.9992 -0.0041 -0.0687 —0.0719]T ,

TIPOKVTITEL

p, = 0.4006 or = 40.06MW ko G, = —0.4945 aps = —49.45MVAr (3.42)

[ tov uyé 2 (Luyoc mapaywyng PY):

Ano tig oxéozig (3.8) xat (3.9), yua k =2:

p, =0.2988 oz = 29.88MW ar 0, = 0.7224 qu = 72.24MVAr (3.43)

T tov Luyod 3 (Quydg @optiov PQ 1):

AT6 Tig oxéoeig (3.8) ka (3.9), yix k =3:

P, =—0.2996 oz = —29.96MW kau 0, = —0.0472 oyt = —4.72MVAr (3.44)

[ tov Qyd 4 (Luyog goptiov PQ 2):

ATo Tig oxéoeig (3.8) kat (3.9), yia k=4

p, =—0.3999 crzs = —39.99MW K @, = —0.1000 ez = —10.00MVAr (3.45)
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Eravédnim | %, =8 | X, =8, | X, =& | X, =f | =1, | ;=1
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,9816 1,0534 0,9803 -0,0143 -0,0797 -0,0762
3 0,9818 1,0532 0,9805 -0,0140 -0,0800 -0,0758
4 0,9819 1,0531 0,9806 -0,0145 -0,0794 -0,0762
5 0,9841 1,0511 0,9828 -0,0164 -0,0772 -0,0763
6 0,9926 1,0431 0,9915 -0,0120 -0,0800 -0,0653
7 0,9929 1,0428 0,9918 -0,0120 -0,0800 -0,0650
8 0,9931 1,0426 0,9920 -0,0239 -0,0680 -0,0768
9 1,0011 1,0351 1,0001 -0,0105 -0,0800 -0,0570
10 0,9954 1,0405 0,9943 -0,0258 -0,0657 -0,0769
11 1,0001 1,0360 0,9991 -0,0298 -0,0609 -0,0771
12 1,0061 1,0305 1,0052 -0,0096 -0,0800 -0,0522
13 1,0054 1,0311 1,0045 -0,0342 -0,0555 -0,0774
14 1,0062 1,0304 1,0053 -0,0096 -0,0800 -0,0521
15 1,0067 1,0299 1,0058 -0,0095 -0,0800 -0,0516
16 1,0115 1,0254 1,0107 -0,0087 -0,0738 -0,0777
17 1,0124 1,0245 1,0116 -0,0085 -0,0800 -0,0762
18 1,0178 1,0195 1,0171 -0,0075 -0,0800 -0,0409
19 1,0221 1,0155 1,0215 -0,0068 -0,0739 -0,0721
20 1,0259 1,0119 1,0254 -0,0061 -0,0694 -0,0784
21 1,0313 1,0069 1,0308 -0,0051 -0,0681 -0,0786
22 1,0273 1,0106 1,0268 -0,0058 -0,0800 -0,0316
23 1,0353 1,0031 1,0349 -0,0044 -0,0734 -0,0730
24 1,0325 1,0058 1,0320 -0,0049 -0,0407 -0,0508
25 1,0386 1,0001 1,0382 -0,0038 -0,0612 -0,0648
26 1,0447 1,0250 0,9981 -0,0027 -0,0712 -0,0716
27 0,9808 1,0561 0,9993 -0,0087 -0,0738 -0,0724
28 1,0407 1,0443 1,0087 -0,0085 -0,0729 -0,0723
29 1,0471 1,0230 0,9981 -0,0095 -0,0749 -0,0740
30 1,0495 1,0219 0,9987 -0,0099 -0,0764 -0,0763
31 1,0508 1,0223 1,0007 -0,0097 -0,0760 -0,0760
32 1,0503 1,0189 0,9982 -0,0076 -0,0693 -0,0717
33 1,0514 1,0184 0,9986 -0,0035 -0,0668 -0,0700
34 1,0553 1,0165 0,9996 -0,0029 -0,0660 -0,0697
35 1,0569 1,0159 1,0002 -0,0038 -0,0688 -0,0716
36 1,0481 1,0067 0,9945 -0,0040 -0,0694 -0,0721
37 1,0482 1,0065 0,9944 -0,0042 -0,0697 -0,0726
38 1,0486 1,0121 0,9985 -0,0041 -0,0695 -0,0724
39 1,0490 1,0121 0,9989 -0,0041 -0,0694 -0,0723
40 1,0493 1,0120 0,9991 -0,0038 -0,0686 -0,0718
41 1,0497 1,0118 0,9992 -0,0042 -0,0688 -0,0720
42 1,0498 1,0117 0,9992 -0,0041 -0,0687 -0,0719
43 1,0498 1,0117 0,9992 -0,0041 -0,0687 -0,0719
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44 1,0498 1,0117 0,9992 -0,0041 -0,0687 -0,0719
45 1,0498 1,0117 0,9992 -0,0041 -0,0687 -0,0719
46 1,0498 1,0117 0,9992 -0,0041 -0,0687 -0,0719
47 1,0498 1,0117 0,9992 -0,0041 -0,0687 -0,0719
48 1,0498 1,0117 0,9992 -0,0041 -0,0687 -0,0719
49 1,0498 1,0117 0,9992 -0,0041 -0,0687 -0,0719
50 1,0498 1,0117 0,9992 -0,0041 -0,0687 -0,0719
Hivakag 3.4.1: Ot TipéG Twv UETAPANTWV

Emavainym gl—h_l g, —hz 03 —h3 9,4 _h4 Os _hs 96 _he
1 0,3000 0,0500 0,4000 0,1000 -0,3000 -1,1025
2 0,0053 1,2272 -0,0024 -0,6870 -0,1266 -0,1388
3 -0,0055 1,2228 0,0074 -0,6839 -0,1205 -0,1385
4 0,0110 1,2163 -0,0054 -0,6792 -0,1322 -0,1381
5 0,0500 1,1433 -0,0254 -0,6266 -0,1699 -0,1338
6 -0,1468 0,8902 0,1862 -0,4420 -0,0859 -0,1171
7 -0,1505 0,8814 0,1909 -0,4354 -0,0850 -0,1165
8 0,2131 0,8443 -0,1098 -0,4053 -0,3266 -0,1156
9 -0,2558 0,6344 0,3246 -0,2462 -0,0590 -0,1002
10 0,2544 0,7705 -0,1312 -0,3490 -0,3660 -0,1110
11 0,3406 0,6182 -0,1762 -0,2310 -0,4481 -0,1014
12 -0,3190 0,4863 0,4051 -0,1288 -0,0433 -0,0902
13 0,4377 0,4504 -0,2270 -0,0977 -0,5399 -0,0905
14 -0,3202 0,4836 0,4066 -0,1266 -0,0430 -0,0900
15 -0,3272 0,4671 0,4156 -0,1134 -0,0413 -0,0889
16 0,0212 0,2936 -0,0385 0,0382 -0,0576 -0,0793
17 -0,0905 0,2754 0,0481 0,0548 -0,0234 -0,0774
18 -0,4654 0,1442 0,5923 0,1542 -0,0067 -0,0666
19 -0,0659 -0,0187 0,0618 0,2959 -0,0242 -0,0577
20 0,0562 -0,1414 -0,0731 0,4057 -0,0356 -0,0499
21 0,0640 -0,3001 -0,0825 0,5451 -0,0258 -0,0389
22 -0,5832 -0,1301 0,7435 0,3937 0,0232 -0,0471
23 -0,0851 -0,4042 0,0624 0,6353 0,0136 -0,0307
24 0,2050 -0,3454 0,0558 0,5543 -0,1637 -0,0365
25 0,0139 -0,5087 0,0634 0,7177 -0,0395 -0,0239
26 -0,0356 0,2486 0,0195 -0,1521 0,0309 -0,0110
27 0,0111 1,0722 0,0107 -0,4461 -0,0712 -0,1404
28 -0,0146 0,4640 0,0181 -0,1891 -0,0496 -0,0194
29 -0,0329 0,2065 0,0195 -0,1310 -0,0522 -0,0059
30 -0,0331 0,1704 0,0020 -0,1085 -0,0496 -0,0009
31 -0,0329 0,1500 0,0032 -0,0834 -0,0478 0,0019
32 0,0129 0,1209 0,0034 -0,0883 -0,0507 0,0007
33 0,0132 0,1030 0,0035 -0,0783 -0,0020 0,0030
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34 0,0146 0,0425 0,0034 -0,0436 0,0042 0,0112
35 -0,0059 0,0221 0,0034 -0,0290 0,0070 0,0146
36 -0,0070 -0,0151 0,0033 -0,0208 0,0027 -0,0040
37 -0,0071 -0,0173 -0,0006 -0,0194 0,0030 -0,0037
38 -0,0047 0,0241 -0,0006 -0,0154 0,0021 -0,0029
39 -0,0047 0,0167 -0,0005 -0,0083 0,0028 -0,0020
40 0,0003 0,0124 -0,0005 -0,0057 0,0032 -0,0015
41 0,0004 0,0056 -0,0006 -0,0016 -0,0014 -0,0007
42 0,0004 0,0028 0,0001 0,0000 -0,0012 -0,0003
43 0,0004 0,0028 0,0001 0,0000 -0,0012 -0,0003
44 0,0004 0,0028 0,0001 0,0000 -0,0012 -0,0003
45 0,0004 0,0028 0,0001 0,0000 -0,0012 -0,0003
46 0,0004 0,0056 -0,0006 -0,0016 -0,0014 -0,0007
47 0,0004 0,0028 0,0001 0,0000 -0,0012 -0,0003
48 0,0004 0,0028 0,0001 0,0000 -0,0012 -0,0003
49 0,0004 0,0028 0,0001 0,0000 -0,0012 -0,0003
50 0,0004 0,0028 0,0001 0,0000 -0,0012 -0,0003

¥’ autd 1o TAPASELY I, SEV N TAV SUVATOG O EVTOTILOHOG SEVTEPTG AVONG.

Hivakag 3.4.2: Ot Tipég Twv DC ovvaptioewv

102




3.5 llapadeiypa 5

AgSopéva luyov:

ApOpog TYmog Py Py d, 4y
, , V (ap)
Guyov | duyoy (1) | (o) | (ap) | (an)
1 Zoyos 1/0° ? 0 ? 0
QVOPOPAG
Zuyog _
2 napaywyng | 1.02£?=a + jf, =x + JX, 2 0 ? 0
PV 1
Zvyog _
3 napaywyns | 1.02£?7=a,+ jf, =X, + JX 2 0 ? 0
PV 2
Zvyog _
4 @optiov a+ Jf; =X+ JXg 0 6 0 2.5
PQ
AgSopéva ypapuuwv:
Amo ypapu Mpog ypappun R (ap) X (ap)
1 2 0 0.04
1 3 0 0.02
2 4 0 0.02
3 4 0 0.03

[T katw Tapovodletal oxnuatikd to THE tecodpwv uywv:

1,0000 pu
0.0000 beg Bk

200 MW

1,0200 pu
Generator 1

1,0200 pu
Generator 2 Load

200 MW 600 MW

250 Mvar

Zynua 3.5.1 ZHE 4 {uvy«ov mapadeiyuatoc 5
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200 MW 200 MW
-146,8574 Mvar 231,5784 Mvar

1,0000 pU

1,0200 pu,
00000 Slack P!

-3,4597 Dég

600 MW
250 Mvar

200 MW
227,8760 Mvar

Zxynua 3.5.2 ArotéAeoua mpooouoiwong Ue xprion

Tov Aoytouikov PowerWorld Simulator 18

ZUp@wva pe To TxMNua 3.5.2, avapuéVouE TO ATTOTEAECUA VA Efvat

V, =1.0200.£ —2.4597° =1.0191— j0.0438 (3.46)
V, =1.0200£-1.0173° =1.0198 - j0.0181 (3.47)
V, =0.9869./ —5.9845° = 0.9815— j0.1029 (3.48)

InpelnveTal 6Ty, a@ov gxovue Vo {uyols Tapaywyns PV kat éva {uyd @optiov PQ, to
TPORANUA avdyetal o€ éva cVOTNHA £EL UM YPAUWK®OV eEloWoewV (Tpels eElowoelg P,
800 €€lowoelg V kat pa eElowon Q) 5L ayvwoTtwv.

YTO OUYKEKPLUEVO TIAPASELY U, TO 6UVOAO0 X 0ploTNKE WG
[0.97,1.03]><[0.97,1.03]x[0.97,1.03]x[—0.08, O]x [—0.11, O]X[—O.ll, 0]
KoL To avtiotolyo ovvoAo Y vmoloyiotnke

[-4.1738-10°°,32.2430 | x| -9.6356-10"7,30.6044 | x[114.2298, 228.5920] x[1.0404,1.0730]
x[541.7327,740.6160]x[1.0404,1.0730]
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Ta amoteAéopata mov tpoékuPav eivatl Ta akdAovOa:

4 T T T T T

9, -hy

10 r r r r r
0 20 40 60 80 100 120

Iterations

Zxnua 3.5.3: OL tipés e mpwtng eélowong tov ovotnuarog (eéiowon P tov {uyov 2 - PV)

0.2 T T T T T

0.2+ -

-0.4 -

9,-h,

-0.6 4

-0.8 !

12 r r r r r
0 20 40 60 80 100 120

Iterations

Zynua 3.5.4: Ot tiuéc tne devtepng eélowong Tov cvothuatoc (eélowon V tov {uyov 2 -
PV)
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957 hy

10 r r r r r
0 20 40 60 80 100 120

lterations

Zxnua 3.5.5: Ou tipég e tpitng eélowong tov ovotiuarog (éiowon P tov {uyov 3 - PV)

0.2 T T T T

-0.2 -

-0.4 .

g4'h4

-0.6 !

-0.8 -

1.2 r r r r r
0 20 40 60 80 100 120

lterations

Zxynua 3.5.6: Ou tiués tns Tétaptng eélowong tov cvothuaros (eéiowon V tov {uyot 3 -
PV)
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14 T T T T T
12~ -
10~ -
8- i
6 -
n
Ky
' n
o
4 i
2+ i
[ U\/ -
20 i
4 r r r r r
0 20 40 60 80 100 120

Iterations

Zxnua 3.5.7: Ov tipég tne méuntng eélowong Tov ovatiuatos (eélowon P tov {uyot 4 - PQ)

10 T T T T T
8 I~ —
6 —
©
IS
\ 4 -
©O
o
2 4
or 4
2 r r r r r
0 20 40 60 80 100 120

Iterations

Zxnua 3.4.8: Ou tiuéc tnes éktne eélowaons tov cvotnuatos (eélowon Q tov {uyov 4 - PQ)
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1.4

1.2

=

0.8

0.6

0.4

0.2

1.4

12

=

0.8

0.6

0.4

0.2

T T T T T
00000°, o0e® 0000y © ¢ 000 o ©000%,00% 090 © 0g ©
ﬁ.'oo'"'-' * ....'u"u.c ..o.o.. ° ° . - ...".. o °° * ..- I
. r r r r r
0 20 40 60 80 100 120
lterations
Zynua 3.5.9: Ot tyés tng uetafAntric X, = a,
T T T T T
| oere00000000%" o.-:"”".'”‘...".'.M.':.m..'. ....”.0.'....0..-.'"..:-... 7
. r r r r r
0 20 40 60 80 100 120
Iterations

Zynua 3.5.10: Ou typés tng petafantric X, = a,
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1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

-0.06

-0.07

-0.08

-0.09

|5 T T T T
000000900, 000 e o0 000 ° o o0y ° .
[ ° .....""""'°0' ® 00 0 0% 00 nu"a -'m.m.ﬁnm'nm "-'m. l
* r r r r r
0 20 40 60 80 100 120
Iterations
Zynpea 3.5.11: Ot tiués tne puetafAntric X, = a,
|5 |5 T T |5
L] o °
(= . ° ° ° —
L] ° °
L]
L]
[ .. o ° . .
° ° o °
= [} ° L] -
o ®
L]
I~ ° . ° o' . ° .O ° .- a
L] 00 °
') ° ° ° . ® ....o'.. o © o0 o
L ° ° 7
L]
° °
L R d
® o ° °
L .o . d
L]
|- ° L] -
L] Y °
L] L]
r L r r r
20 40 60 80 100 120
lterations

Zynua 3.5.12: Ovtipég tne petafantric X, = f;
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-0.01
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T
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I
o

20 40 60 80 100
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Zynua 3.5.13: Ot Tipég TG ueTafAnNTiig X, = f_2

120

T

I
o

T

I
o

lterations

Zynua 3.5.14: Ot Tipég Tne PeETafAnTic X = f_3

120

Ta mo mavw amoteAéopata avTIoTOLXOUV o€ Tpocopoiworn 101 emavoAnPewv. O
aAyOpLOpog Sev eMETTPEPE TA AVAUEVOUEVA ATIOTEAEGUATA KAOWG €V TEPUATIOE TOTE
(neyaAo vTIOAOYLOTIKO KOGTOG).
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Eravédnim | %, =8 | X, =8, | X, =& | X, =f | =1, | ;=1
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,9700 0,9703 1,0296 -0,0480 0,0000 -0,0449
3 0,9700 0,9703 1,0296 -0,0480 0,0000 -0,0449
4 09717 09719 1,0279 -0,0498 -0,0031 -0,0437
5 0,9721 0,9724 1,0275 -0,0502 -0,0039 -0,0434
6 0,9740 0,9742 1,0256 -0,0522 -0,0073 -0,0420
7 0,9750 0,9752 1,0247 -0,0532 -0,0091 -0,0412
8 0,9781 0,9783 1,0216 -0,0563 -0,0148 -0,0389
9 0,9799 0,9802 1,0197 -0,0583 -0,0182 -0,0375
10 0,9723 0,9726 1,0273 -0,0462 0,0000 -0,0475
11 0,9852 0,9854 1,0145 -0,0637 -0,0278 -0,0336
12 0,9753 0,9756 1,0243 -0,0438 0,0000 -0,0507
13 0,9757 0,9760 1,0239 -0,0434 0,0000 -0,0512
14 0,9805 0,9807 1,0192 -0,0396 0,0000 -0,0564
15 0,9884 0,9886 1,0113 -0,0670 -0,0338 -0,0312
16 0,9815 0,9818 1,0182 -0,0388 0,0000 -0,0575
17 0,9889 0,9891 1,0108 -0,0329 0,0000 -0,0655
18 0,9966 0,9967 1,0032 -0,0755 -0,0487 -0,0250
19 0,9894 0,9895 1,0104 -0,0325 0,0000 -0,0660
20 0,9923 0,9925 1,0074 -0,0301 0,0000 -0,0692
21 0,9971 0,9972 1,0027 -0,0760 -0,0496 -0,0247
22 0,9998 1,0000 1,0000 -0,0241 0,0000 -0,0773
23 1,0012 1,0014 0,9986 -0,0803 -0,0573 -0,0215
24 1,0015 1,0016 0,9984 -0,0228 0,0000 -0,0791
25 1,0016 1,0018 0,9982 -0,0807 -0,0580 -0,0213
26 1,0039 1,0040 0,9960 -0,0209 0,0000 -0,0817
27 1,0064 1,0065 0,9935 -0,0189 0,0000 -0,0844
28 1,0114 1,0115 0,9885 -0,0908 -0,0759 -0,0139
29 0,9993 0,9994 1,0005 -0,0649 -0,0209 -0,0743
30 1,0139 1,0139 0,9860 -0,0129 0,0000 -0,0925
31 1,0007 1,0008 0,9991 -0,0426 -0,0153 -0,0591
32 0,9700 0,9702 1,0298 -0,0307 0,0000 -0,0684
33 1,0131 1,0132 0,9868 -0,0925 -0,0790 -0,0127
34 0,9700 0,9702 1,0298 -0,0297 0,0000 -0,0697
35 0,9700 0,9701 1,0298 -0,0760 -0,0496 -0,0247
36 1,0116 1,0117 0,9883 -0,0489 -0,0393 -0,0765
37 1,0123 1,0124 0,9876 -0,0202 -0,0318 -0,0566
38 0,9700 0,9701 1,0298 -0,0805 -0,0576 -0,0214
39 0,9700 0,9701 1,0298 -0,0237 0,0000 -0,0779
40 1,0149 1,0149 0,9851 -0,0121 0,0000 -0,0400
41 0,9700 1,0060 1,0299 -0,0193 0,0000 -0,0839
42 1,0184 1,0184 0,9815 -0,0093 0,0000 -0,0974
43 1,0165 1,0166 0,9834 -0,0393 -0,0117 -0,0806
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44 1,0137 1,0137 0,9862 -0,0645 -0,0420 -0,0439
45 1,0205 1,0206 0,9794 -0,0446 -0,0263 -0,0927
46 0,9700 0,9701 1,0298 -0,0840 -0,0639 -0,0189
47 1,0162 1,0163 0,9837 -0,0958 -0,0848 -0,0103
48 0,9700 1,0079 1,0291 -0,0178 0,0000 -0,0860
49 1,0168 1,0168 0,9831 -0,0241 -0,0331 -0,0141
50 0,9700 0,9703 1,0296 -0,0478 -0,0009 -0,0451
51 0,9928 0,9785 1,0299 -0,0156 0,0000 -0,0888
52 0,9899 0,9701 1,0238 -0,0140 0,0000 -0,0910
53 1,0213 1,0214 0,9786 -0,0446 -0,0268 -0,0934
54 1,0218 1,0218 0,9782 -0,0445 -0,0270 -0,0939
55 1,0220 1,0220 0,9780 -0,0445 -0,0271 -0,0940
56 1,0229 1,0229 0,9771 -0,0057 0,0000 -0,1022
57 1,0162 1,0163 0,9837 -0,0958 -0,0848 -0,0103
58 0,9700 0,9701 1,0089 -0,0896 -0,0739 -0,0148
59 1,0228 1,0228 0,9772 -0,0380 -0,0130 -0,0852
60 0,9953 0,9701 1,0222 -0,0931 -0,0800 -0,0123
61 1,0188 1,0189 0,9811 -0,0465 -0,0486 -0,0478
62 0,9742 0,9827 0,9947 -0,0086 0,0000 -0,0984
63 1,0240 1,0240 0,9760 -0,0209 -0,0084 -0,0741
64 1,0258 1,0258 0,9742 -0,0405 -0,0211 -0,1055
65 1,0269 1,0269 0,9730 -0,0385 -0,0278 -0,1067
66 1,0075 0,9923 1,0179 -0,0080 0,0000 -0,0992
67 1,0012 1,0009 0,9748 -0,0414 -0,0234 -0,0993
68 1,0209 1,0210 0,9790 -0,0768 -0,0716 -0,1002
69 1,0062 1,0106 0,9786 -0,0400 -0,0225 -0,0997
70 0,9997 0,9741 1,0054 -0,0075 0,0000 -0,0998
71 1,0063 0,9819 0,9828 -0,0430 -0,0138 -0,0893
72 1,0109 0,9921 0,9807 -0,0407 -0,0141 -0,0930
73 1,0148 0,9767 0,9894 -0,0492 -0,0206 -0,0935
74 0,9826 1,0227 0,9773 -0,0534 -0,0257 -0,1020
75 1,0092 1,0112 0,9810 -0,0505 -0,0253 -0,1067
76 0,9925 1,0277 0,9763 -0,0487 -0,0279 -0,1075
77 1,0278 1,0278 0,9722 -0,0383 -0,0283 -0,1077
78 1,0229 1,0229 0,9771 -0,0708 -0,0414 -0,0847
79 1,0223 0,9811 0,9779 -0,0490 -0,0224 -0,1016
80 1,0196 1,0209 0,9822 -0,0456 -0,0256 -0,1062
81 1,0250 0,9898 0,9786 -0,0495 -0,0233 -0,1046
82 1,0133 1,0088 0,9735 -0,0464 -0,0294 -0,1082
83 1,0204 1,0289 0,9854 -0,0479 -0,0282 -0,1088
84 1,0174 1,0159 09777 -0,0469 -0,0288 -0,1089
85 1,0274 0,9974 0,9792 -0,0494 -0,0244 -0,1070
86 1,0242 0,9804 0,9757 -0,0483 -0,0256 -0,1038
87 0,9856 1,0094 0,9791 -0,0045 0,0000 -0,1039
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88 1,0225 1,0006 0,9754 -0,0485 -0,0263 -0,1085
89 1,0275 | 0,9809 09725 | -0,0498 | -0,0251 | -0,1072
90 1,0255 1,0255 0,9745 -0,0038 -0,0237 -0,0373
91 0,9975 1,0289 0,9711 -0,0454 -0,0310 -0,1088
92 1,0278 | 10,9896 09755 | -0,0479 | -0,0269 | -0,1076
93 0,9957 0,9952 1,0299 -0,0940 -0,0815 -0,0116
94 1,0291 1,0163 09852 | -0,0482 | -0,0280 | -0,1091
95 1,0244 1,0054 09777 -0,0479 -0,0279 -0,1090
96 1,0214 | 0,9929 09712 | -0,0477 | -0,0274 | -0,1087
97 1,0054 | 1,0178 0,9907 | -0,0515 | -0,0274 | -0,1043
98 1,0287 0,9816 0,9713 -0,0484 -0,0267 -0,1086
99 1,0066 1,0157 0,9708 -0,0469 -0,0288 -0,1091
100 1,0084 1,0155 0,9710 -0,0422 -0,0287 -0,1089
101 0,9700 1,0134 0,9986 -0,0407 0,0000 -0,0970
Hivakag 3.5.1: Ot TipéG Twv UETAPANTWV

Enavédnyn | 0,—-h | 9,-h, | g;—-hy | g,-h, | gs—hy | gs—h;
1 -2,0000 -1,0404 -2,0000 -1,0404 6,0000 2,5000
2 -3,4930 -0,0972 -0,5482 -0,0990 4,8395 7,6655
3 -3,4941 -0,0971 -0,5499 -0,0990 4,8412 7,6637
4 -3,6788 -0,0937 -0,8457 -0,0957 5,1256 7,3564
5 -3,7258 -0,0929 -0,9209 -0,0949 5,1979 7,2785
6 -3,9352 -0,0890 -1,2562 -0,0912 5,5202 6,9321
7 -4,0438 -0,0870 -1,4299 -0,0893 5,6871 6,7535
8 -4,3832 -0,0806 -1,9729 -0,0831 6,2088 6,1981
9 -4,5914 -0,0767 -2,3059 -0,0794 6,5286 5,8600
10 -3,2176 -0,0929 -0,4612 -0,0945 4,5248 7,2794
11 -5,1692 -0,0658 -3,2295 -0,0687 7,4149 49318
12 -2,8612 -0,0872 -0,3505 -0,0887 4,1178 6,7797
13 -2,8117 -0,0864 -0,3351 -0,0879 4,0613 6,7108
14 -2,2434 | -0,0774 | -0,1572 | -0,0785 | 3,4109 59274
15 -5,5256 -0,0589 -3,7988 -0,0620 7,9608 4,3669
16 -2,1224 | -0,0755 | -0,1191 | -0,0766 | 3,2723 5,7625
17 -1,2464 -0,0614 0,1583 -0,0621 2,2662 4,5891
18 -6,4248 | -0,0415 | -52340 | -0,0446 | 9,3355 2,9669
19 -1,1927 | -0,0605 | 0,1755 | -0,0612 | 22044 4,5184
20 -0,8403 -0,0548 0,2882 -0,0554 1,7986 4,0571
21 -6,4769 | -0,0405 | -53172 | -0,0435 | 94151 2,8868
22 0,0529 -0,0402 0,5762 -0,0405 0,7673 2,9136
23 -6,9374 | -0,0315 | -6,0514 | -0,0344 | 10,1176 | 2,1852
24 0,2472 -0,0370 0,6393 -0,0372 0,5425 2,6697
25 -6,9806 -0,0306 -6,1201 -0,0335 10,1833 2,1199
26 05359 | -0,0322 | 07334 | -0,0324 | 0,2080 2,3104
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27 0,8354 -0,0272 0,8314 -0,0274 -0,1393 1,9417
28 -8,0524 -0,0092 -7,8271 -0,0115 11,8142 0,5264
29 -3,1599 -0,0376 -1,2705 -0,0411 3,7612 2,7644
30 1,7292 -0,0123 1,1263 -0,0124 -1,1784 0,8656
31 -2,2327 -0,0372 -1,3030 -0,0386 3,7063 2,5027
32 -1,0338 -0,0986 0,2112 -0,0992 2,0544 7,9073
33 -8,2369 -0,0055 -8,1205 -0,0077 12,0942 0,2575
34 -0,8922 -0,0986 0,2548 -0,0992 1,8941 7,9251
35 -6,6138 -0,0937 -5,3853 -0,0968 9,6194 7,5428
36 -1,7664 -0,0147 -2,6771 -0,0154 3,2592 0,7786
37 -0,6401 -0,0152 -2,7262 -0,0144 3,2699 0,6078
38 -7,1148 -0,0930 -6,1618 -0,0959 10,3867 7,5406
39 -0,0377 -0,0989 0,5180 -0,0993 0,9267 8,0418
40 -0,8726 -0,0103 -0,6483 -0,0103 3,2179 0,1607
41 0,5963 -0,0991 0,8138 -0,0283 0,1084 6,9053
42 2,2719 -0,0032 1,3070 -0,0032 -1,8112 0,2298
43 -0,8199 -0,0056 -0,2367 -0,0068 1,4898 0,1359
44 -4,5717 -0,0087 -3,9954 -0,0110 6,8549 0,2010
45 -0,5715 0,0031 -1,0247 0,0019 1,1638 -0,4301
46 -7,5109 -0,0924 -6,7757 -0,0952 10,9934 7,5424
47 -8,5818 0,0015 -8,6691 -0,0003 12,6175 -0,2411
48 0,8116 -0,0992 0,8878 -0,0245 -0,1432 6,8031
49 -3,0731 -0,0060 -4,2608 -0,0053 7,0760 -0,2740
50 -3,4671 -0,0972 -0,6203 -0,0990 4,8472 7,6672
51 1,2143 -0,0545 0,8973 -0,0830 -0,5022 6,7622
52 1,4375 -0,0604 0,9433 -0,0994 -0,7310 6,6975
53 -0,5233 0,0047 -1,0303 0,0035 1,1017 -0,5494
54 -0,4958 0,0056 -1,0334 0,0045 1,0661 -0,6173
55 -0,4849 0,0060 -1,0347 0,0048 1,0521 -0,6441
56 2,8068 0,0059 1,4863 0,0059 -2,4361 -0,3838
57 -8,5825 0,0015 -8,6702 -0,0003 12,6186 -0,2421
58 -8,0475 -0,0915 -7,7013 -0,0939 11,8136 5,6846
59 -0,4502 0,0071 -0,1692 0,0059 1,0180 -0,8096
60 -8,4740 -0,0411 -8,3275 -0,0930 12,4754 5,5742
61 -3,0073 -0,0002 -4,3935 0,0001 5,8092 -0,5870
62 2,1543 -0,0913 1,2236 -0,0747 -1,5918 4,6791
63 0,2572 0,0086 -0,1641 0,0083 0,9645 -1,0493
64 0,4264 0,0135 -0,1316 0,0124 -0,3601 -1,0545
65 0,6450 0,0157 -0,6434 0,0150 -0,3552 -1,2261
66 2,3889 -0,0253 1,2803 -0,0557 -1,8691 4,6765
67 -0,0850 -0,0363 -0,6219 -0,0381 0,5000 0,9069
68 -2,5642 0,0078 -4,5036 0,0071 3,5700 -0,7113
69 0,0561 -0,0263 -0,4969 -0,0185 0,3169 0,6589
70 2,4263 -0,0409 1,2417 -0,0916 -1,8555 4,6276
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71 -0,6950 -0,0259 -0,2212 -0,0761 1,1505 1,8056
72 -0,3122 -0,0169 -0,0858 -0,0559 0,6773 1,1376
73 -0,9236 -0,0081 -0,6688 -0,0861 1,3301 2,0918
74 -0,9337 -0,0719 -0,6477 0,0061 0,9584 1,2705
75 -0,3601 -0,0195 -0,4971 -0,0172 0,3283 0,7215
76 -0,2657 -0,0530 -0,6234 0,0165 0,2747 0,6435
77 0,7126 0,0175 -0,6422 0,0169 -0,4421 -1,3531
78 -2,8995 0,0109 -2,5286 0,0076 3,5901 -1,0468
79 -0,4288 0,0071 -0,5304 -0,0774 0,6109 0,7623
80 0,0376 0,0012 -0,5018 0,0025 0,0471 0,0039
81 -0,2970 0,0128 -0,4722 -0,0602 0,3673 0,4312
82 0,0682 -0,0114 -0,7848 -0,0220 0,0881 0,0370
83 -0,0076 0,0032 -0,6071 0,0191 0,0040 -0,0354
84 0,0718 -0,0032 -0,6960 -0,0074 0,0091 -0,0549
85 -0,1566 0,0176 -0,4573 -0,0450 0,1584 0,1505
86 -0,2501 0,0110 -0,7214 -0,0785 0,4840 0,5375
87 2,7838 -0,0691 1,4949 -0,0215 -2,3918 2,0714
88 -0,0359 0,0074 -0,5494 -0,0384 0,0583 0,0033
89 -0,1551 0,0177 -0,5655 -0,0775 0,2194 0,1583
90 -0,3716 0,0112 -2,6790 0,0118 3,7701 -1,5618
91 0,0907 -0,0433 -0,8201 0,0192 0,0462 -0,0271
92 -0,0045 0,0183 -0,6675 -0,0605 0,1294 0,0990
93 -8,6082 -0,0401 -8,4898 -0,0433 12,6723 5,3773
94 0,0349 0,0210 -0,6253 -0,0068 -0,0138 -0,0598
95 0,0484 0,0112 -0,6462 -0,0287 0,0083 -0,0553
96 0,0424 0,0051 -0,6638 -0,0538 0,0572 -0,0119
97 -0,5988 -0,0269 -0,7402 -0,0037 0,6788 1,4177
98 0,0257 0,0201 -0,6448 -0,0761 0,0761 0,0025
99 0,0410 -0,0249 -0,6775 -0,0080 0,0247 -0,0565
100 0,3852 -0,0217 -0,6775 -0,0083 -0,1976 -0,1021
101 -0,3422 -0,0978 1,2768 -0,0133 0,0488 4,0231

Hivaxag 3.5.2: Ot tiuég twv DC ovvaptioewy

'OTwg KoL 6To TPoNyoUHeEVO Tapddetypa, Sev Ntav Suvatdg o0 EVTOTILONOS SeVTEPNG
Avong.
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3.6 llapadsiypa 6

Agdopéva luyov:

ApBpog | Tomog Py Py Oy F
: ; V (ap)
Cuyoy Guyov (o) | (ap) | (op) | (ap)
1 £uyos. 1.02.£0° ? 0 ? 0
aAVaPOPAs
Zuyog _
2 @opTiov a+f=x+Jx 0 1.7 0 1.05
PQ1
Zuyog _
3 @oprtiov a,+ Jf, =%+ j% 0 2 0 1.24
PQ 2
Zuyog _
4 @optiov A+ Jf, =X+ jXg 0 1.9 0 1.12
PQ 3
AgSopéva ypaupwv:
Am6 ypapp Mpog ypapun R (ap) X (ap)
1 2 0.01 0.04
1 3 0.01 0.05
1 4 0.02 0.06
[T katw Tapovodletal oxnuatikd to THE tecodpwv uywv:
%208,
@
N
/ i
oad 1 ———) 030 2 oad 3
]
190 MW
170 MW 200 MW 112 Mvar
105 Mvar 124 Mvar

Zxynua 3.6.1 YHE 4 {uy«wv mapadeiyuarog 6
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582,8778 MW I I
426,8802 Mvar

1,0200 pu
0,0000

N\
4 N
# 4
¥ 4
0,9565 p oad 1 oad 2 oad 3
-3,3786 Deg 0,9272 pu 0,8977 pu
-5,3148 Deg -5,7414 Deg
190 MW
170 MW 200 MW 112 Mvar
105 Mvar 124 Mvar

Zxynua 3.6.2 ArotéAeoua mpooouoiwong Ue xprion

Tov Aoytouikov PowerWorld Simulator 18

ZOpU@wva pe To TxMNua 3.6.2, aVaUEVOULE TO ATTOTEAECUA VA Elvatl

V, =0.9565./ —3.3786° = 0.9548 — j0.0564 (3.49)
V, =0.9272./—5.3148° = 0.9232 — j0.0859 (3.50)
V, =0.8977.£—5.7414° = 0.8932— j0.0898 (3.51)

INHELDVETAL OTL, AoV EYOVNE TPELS {uYoUS opTiov PQ, To mpoPfANpa avayetal o€ Eva
ovotnua €L un ypauukwv eflowoewv (tpels elowoelg P kal tpeic e€lowoelg Q) €8
AYVOOTWV.

YTO OUYKEKPLUEVO TIAPASELY U, TO 6UVOAO X 0ploTNKE WG
[0.88,1.02]><[O.88,1.02]><[O.88,1.02]><[—0.15, O]x [—0.15, O]x [—0.15, 0]
Kol To avtioTtolo cVvvoro Y vmoloyiotnke

[-4.0226-107,79.7254 | x[ ~1.0932-107,80.2435 | x [57.5801, 301.2689] x [1.0404,1.0629)]
x[387.7505,818.2227] x[1.0404,1.0629]
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Ta amoteAéopata mov tpoékuPav eivatl Ta akdAovOa:

1.5~ s

9, -hy

05~ -

-1.5 s

25 r r r r r
0 10 20 30 40 50 60

lterations

Zxynua 3.6.3: Ot tiués s mpwtng eélowong tov ovothuarog (eéiowon P tov {uyov 2 - PQ)

0.5

1

9,-h,

0.5~ -

1.5+~ -

2 L r r r r
0 10 20 30 40 50 60
lterations

Zxnua 3.6.4: Ou tiuéc tng Sevtepns eéiowong Tov ocvatnuatos (eéliowon Q tov {uyov 2 -
PQ)
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15+

0.5~

937 hy

0.5+

-1.5
0

Zynua 3.6.5

2

: Ot Tyég s Tpitng e€lowong Tov cvothuatos (eéiowaon P tov {vyov 3 - PQ)

lterations

60

1.5~

0.5~

T

U

U

U

U

lterations

60

Zynua 3.6.6: Ot Tyuéc tne TéTapTng e€lowang tov cvathuatog (eélocwon Q tov {uyov 3 -
PQ)
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1.5~ s

05+ -

-1 L r r r r
0 10 20 30 40 50 60
lterations

Zynua 3.6.7: Ot tiuég tng méuntng eélowaons tov cvatniuatos (eélowon P tov {uyov 4 -

PQ)
2 T T T T T
15+ -
1- i
©
L
+05- -
0
o
or i
0.5 i
1 r r r r r
0 10 20 30 40 50 60

lterations

Zynua 3.6.8: Ou tiuéc tnes éktng eélowans tov cvatnuatos (eélowon Q tov {uyov 4 - PQ)
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1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Iterations

Zynua 3.6.10: Ot tiués tns uetafantiic X, = a,
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3 3 3 3 3
- o0 @ d d -
e0®® LR g ee000oo000000e OC00COOCOOCOOOS OCOCPOOOOOOS
[ ] o
. ]
- r r r r r
0 10 20 30 40 50 60
Iterations
Zynua 3.6.9: Ot tiués tne uetafAntric X, = a,
r 3 3 3 3
= L) (] B
0o ® .
L4 (XN XN 0000000000000 00000000O0CCO0COCOTL
eeeccee®?® eeccece
- r r r r r
0 10 20 30 40 50 60



1.4

12

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.04

r r r r r
10 20 30 40 50 60
lterations
Zynpea 3.6.11: Ot tiuég tng ueTafAntic X; = a,
T . U O T T T
r r r r r
10 20 30 40 50 60

lterations

Zynua 3.6.12: Ot Typég tng UeTafAnTric X, = f_1
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-0.02

T

-0.04

T

-0.06

T

-0.08 -

-0.12

T

.
Poee r r r

-0.14
0

10 20 30 40
Iterations

Zynua 3.6.13: Ot Tipég TG UETAPANTIG X = f_2

60

-0.02

T

T

-0.04

-0.06

T

-0.08

T

-0.12

T

-0.14

T

r r r r

-0.16
0

10 20 30 40
lterations

Zynua 3.6.14: Ot Tipég Tne PETafAnTic X = f_3
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ZUUQ®VA [E TA ATIOTEAEGUATA TOV aAYOpLOov, 1) AVom TTOV TPOKVTITEL Eival

V, =X, + jx, =0.9549— j0.0564 = 0.9566.~ —3.3802° (3.52)

13

=X, + JX; =0.9232— j0.0859 = 0.9272./—5.3158" (3.53)

V, = x, + jx, =0.8932— j0.0898 =0.8977./—5.7411° (3.54)

[Mapatnpolpe OTL TA ATMOTEALCUATH TOU TPOEKLPAV OCUUE®WVOUV HE QUTA TI§
TPOGOUOIWOTG.

MTopoUe va UTTOAOYiGOVE TNV £YXLOT LoXVOS 6TOVS {uyoUG.

T tov wyd 1 (uyd ava@opdag):

Ao T1g oxéoeig (3.4) kat (3.5) €xoupe
p=e (0,+[G ~BJx)xarq =€ (b+[B G]x)

Emopévwg, vy X:[O.9549 0.9232 0.8932 -0.0564 —0.0859 —0.0898]T ,

TIPOKVTITEL

p, =5.82880 =582.88MW au 0 = 4.2687 o = 426.87MVAr (3.55)

[ tov wyé 2 (Luydg mapaywyne PQ 1):

Ano tig oxéozig (3.8) xat (3.9), yua k =2:

p, =—1.7000 o = —170.00MW kot G, = —1.0499 azr = —104.99MVAr  (3.56)

T tov uyod 3 (Quydg @optiov PQ 2):

AT6 Tig oxéoeig (3.8) ka (3.9), yix k =3:

P, =—2.0000 azr = —200.00MW kot G, = —1.2400 ar = —~124.00MVAr  (3.57)

[ tov Qyod 4 (Luydg goptiov PQ 3):

ATo Tig oxéoeig (3.8) kat (3.9), yia k=4

p, =—1.9000 s = —190.00MW ke, =—-1.1200 e =—112.00MVAr  (3.58)
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Eravédnim | %, =8 | X, =8, | X, =& | X, =f | =1, | ;=1
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,9239 0,9239 0,9239 -0,0748 -0,0704 -0,1063
3 0,9275 0,9275 0,9275 -0,0776 -0,0733 -0,1080
4 0,9395 0,9395 0,9395 -0,0232 -0,0833 -0,1134
5 0,9469 0,9469 0,9469 -0,0211 -0,0894 -0,1168
6 0,9518 0,9518 0,9518 -0,0197 -0,0934 -0,0421
7 0,9518 0,8817 0,9518 -0,0197 -0,0934 -0,0421
8 0,9976 0,8827 0,8877 -0,0065 -0,1314 -0,1398
9 1,0001 0,8828 0,8878 -0,1344 -0,1335 -0,1410
10 1,0034 0,8829 0,8882 -0,0042 -0,1378 -0,1433
11 0,8842 0,8829 0,8882 -0,0040 -0,1386 -0,1438
12 0,9605 0,8829 0,8883 -0,0532 -0,1389 -0,1439
13 0,9606 0,8829 0,8936 -0,0532 -0,1390 -0,0082
14 0,9613 0,8918 0,8937 -0,0533 -0,0029 -0,0075
15 0,9627 0,8920 0,8931 -0,0535 -0,0024 -0,0833
16 0,9634 1,0112 0,8933 -0,0537 -0,0021 -0,0833
17 0,9622 1,0092 0,8931 -0,0535 -0,1366 -0,0833
18 0,9668 0,8991 0,8938 -0,0542 -0,0867 -0,0831
19 1,0113 0,8984 0,8933 -0,0833 -0,0846 -0,0833
20 0,8800 0,8985 0,8934 -0,1441 -0,0851 -0,0832
21 0,9494 0,8990 0,8938 -0,0436 -0,0865 -0,0832
22 0,9491 0,8988 0,8936 -0,0016 -0,0858 -0,0832
23 0,9488 0,8992 0,8939 -0,0591 -0,0868 -0,0831
24 0,9491 0,9200 0,8939 -0,0591 -0,0969 -0,0831
25 0,9486 0,9198 0,8808 -0,0590 -0,0965 -0,0951
26 0,9466 0,9186 1,0126 -0,0585 -0,0947 -0,1362
27 0,9459 0,9182 1,0111 -0,0583 -0,0940 -0,0055
28 0,9493 0,9202 0,8997 -0,0592 -0,0971 -0,0990
29 0,9490 0,9527 0,8996 -0,0591 -0,0242 -0,0990
30 0,9482 1,0156 0,8994 -0,0589 -0,0830 -0,0988
31 0,9497 0,9244 0,8998 -0,0593 -0,0853 -0,0991
32 0,9498 0,9245 0,8887 -0,0593 -0,0854 -0,0968
33 0,9498 0,9245 0,8930 -0,0593 -0,0854 -0,0898
34 0,9502 0,9246 0,8930 -0,0547 -0,0854 -0,0898
35 0,9323 0,9236 0,8927 -0,1271 -0,0843 -0,0898
36 0,9557 0,9247 0,8931 -0,0556 -0,0856 -0,0898
37 0,9557 0,9211 0,8931 -0,0557 -0,0845 -0,0899
38 0,9558 0,9206 0,8931 -0,0557 -0,0860 -0,0899
39 0,9554 0,9206 0,8931 -0,0567 -0,0860 -0,0899
40 0,9555 0,9229 0,8931 -0,0567 -0,0864 -0,0899
41 0,9546 0,9229 0,8931 -0,0565 -0,0864 -0,0899
42 0,9546 0,9232 0,8931 -0,0565 -0,0858 -0,0899
43 0,9546 0,9232 0,8938 -0,0565 -0,0858 -0,0900
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44 0,9547 0,9232 0,8931 -0,0565 -0,0858 -0,0899
45 09547 | 0,9232 08931 | -0,0563 | -0,0858 | -0,0899
46 0,9547 0,9232 0,8933 -0,0563 -0,0858 -0,0896
47 0,9547 0,9232 0,8932 -0,0563 -0,0858 -0,0898
48 1,0169 | 0,9222 0,8929 | -0,0567 | -0,0847 | -0,0897
49 0,9549 0,9232 0,8932 -0,0564 -0,0858 -0,0898
50 09549 | 0,9232 08932 | -0,0564 | -0,0859 | -0,0898
51 0,9549 0,9232 0,8932 -0,0564 -0,0859 -0,0898
52 0,9549 | 0,9232 08932 | -0,0564 | -0,0859 | -0,0898
53 09549 | 0,9232 08932 | -0,0564 | -0,0859 | -0,0898
54 0,9549 0,9232 0,8932 -0,0564 -0,0859 -0,0898
55 0,9549 0,9232 0,8932 -0,0564 -0,0859 -0,0898
56 0,9549 0,9232 0,8932 -0,0564 -0,0859 -0,0898
57 0,9549 0,9232 0,8932 -0,0564 -0,0859 -0,0898
Hivakag 3.6.1: Ot TIHES TwV UETAPANTWV

Enavédnyn | 0,—-h | 9,-h, | g;—-hy | g,-h, | gs—hy | gs—h;
1 1,7000 1,0500 2,0000 1,2400 1,9000 1,1200
2 -0,5841 -0,4580 0,2975 -0,0954 -0,1141 0,5005
3 -0,6316 -0,3607 0,2521 -0,0180 -0,1224 0,5590
4 0,7014 -0,5768 0,1020 0,2465 -0,1490 0,7575
5 0,7888 | -0,4424 | 0,0114 04125 | -0,1644 | 0,8811
6 0,8477 -0,3511 -0,0488 0,5254 0,9400 0,3870
7 0,8478 -0,3508 -0,2683 -0,5713 0,9402 0,3871
8 1,4138 0,5642 -0,9779 -0,2428 -0,7288 0,3644
9 -1,5369 1,8136 -1,0163 -0,2234 -0,7440 0,3768
10 1,5004 0,6848 -1,0955 -0,1825 -0,7753 0,4026
11 0,8986 -1,7520 -1,1108 -0,1745 -0,7814 0,4077
12 0,1036 0,0909 -1,1151 -0,1722 -0,7831 0,4091
13 0,1038 0,0930 -1,1174 -0,1710 1,2102 -0,5314
14 0,1050 0,1098 1,5026 | -0,9474 | 12216 | -0,5338
15 0,1071 0,1397 1,5130 -0,9466 0,0937 -0,0507
16 0,1083 0,1574 1,9238 1,0771 0,0946 | -0,0495
17 0,1063 0,1294 -0,6498 1,9261 0,0932 -0,0514
18 0,1139 02348 | -0,0889 | -0,3659 | 0,0985 | -0,0442
19 -0,3090 | 1,5062 | -0,0530 | -0,3912 | 0,0947 | -0,0493
20 -2,3603 -0,4960 -0,0606 -0,3859 0,0955 -0,0482
21 02712 | -0,2206 | -0,0857 | -0,3682 | 0,0982 | -0,0447
22 1,2648 -0,5240 -0,0738 -0,3766 0,0969 -0,0464
23 -0,0945 | -0,1023 | -0,0921 | -0,3636 | 0,0989 | -0,0437
24 -0,0948 -0,0971 -0,2180 0,0318 0,0992 -0,0433
25 -0,0943 -0,1065 -0,2117 0,0252 -0,1220 -0,0984
26 -0,0919 | -0,1530 | -0,1806 | -0,0072 | -0,1290 | 1,9807
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27 -0,0910 -0,1707 -0,1687 -0,0196 1,7706 1,0130
28 -0,0951 -0,0919 -0,2214 0,0354 -0,1074 0,1491
29 -0,0947 -0,0994 1,2815 0,1125 -0,1069 0,1476
30 -0,0938 -0,1178 0,3822 1,6127 -0,1057 0,1437
31 -0,0955 -0,0832 0,0158 0,0150 -0,1080 0,1509
32 -0,0957 -0,0796 0,0140 0,0174 -0,1180 0,0039
33 -0,0957 -0,0792 0,0138 0,0177 -0,0011 -0,0019
34 0,0157 -0,1125 0,0133 0,0183 -0,0011 -0,0018
35 -1,7355 0,2680 0,0319 -0,0057 -0,0011 -0,0057
36 0,0210 0,0102 0,0099 0,0227 -0,0011 -0,0011
37 0,0210 0,0117 0,0199 -0,0429 -0,0011 -0,0009
38 0,0210 0,0123 -0,0099 -0,0400 -0,0011 -0,0009
39 -0,0055 0,0145 -0,0101 -0,0398 -0,0011 -0,0008
40 -0,0055 0,0153 -0,0100 -0,0011 -0,0011 -0,0008
41 -0,0043 -0,0041 -0,0103 -0,0007 -0,0011 -0,0007
42 -0,0043 -0,0040 0,0010 -0,0009 -0,0011 -0,0007
43 -0,0043 -0,0039 0,0010 -0,0008 -0,0012 0,0083
44 -0,0043 -0,0035 0,0008 -0,0006 -0,0011 0,0000
45 0,0002 -0,0035 0,0008 -0,0006 -0,0011 0,0000
46 0,0002 -0,0034 0,0007 -0,0005 0,0028 0,0000
47 0,0002 -0,0034 0,0007 -0,0005 0,0000 0,0000
48 0,3400 1,3919 0,0192 -0,0236 0,0000 -0,0039
49 0,0002 0,0000 0,0006 -0,0003 0,0000 0,0000
50 0,0002 0,0000 0,0000 -0,0003 0,0000 0,0000
51 0,0002 0,0001 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000
52 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
53 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
54 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
55 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
56 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
57 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Hivakxag 3.6.2: Ot tiuég twv DC ovvaptioewy

TN ouvéxeln, SOKIUAOTNKE €va SLPOPETIKO ETUTPETMTO OGUVOAO YIX TIG AYVWOTES
petaBANTéS wote va avalnnOel pia Sevtepn Aon.

ZUYKEKPLUEVQ, T0 véo oUVOAO X opiloTtnke WG

[0.05,0.2]><[0.05,0.2]><[0.05,0.2]><[—0.15, O]x[—O.lS, O]x[—0.15, 0] EVD T0
avtioTtotyo véo ovvodo Y vmoloyiotnke [—0.8224, 7.3230]>< [0.4889,12.2215]

x[~0.9256,3.9050] x[0.2650,8.1074] x [0.9873,1.8656] < [0.1756,5.3931] .
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Ta amoteAéopata mov tpoékuPav eivatl Ta akdAovOa:

2

T T T
1.5~ -
1r 4
0.5~ 4
0 4
0.5 4
= 4
1.5+ !
2k 4

r r r

-2.5

9, -hy

0 10 20 30 40 50 60
Iterations

Zynua 3.6.15: Ot typég s mpatng eélowaong tov cvotnuarog (eéiowon P tov {uyov 2 -

PQ)
1.5 T T T T T
1 i
0.5 -
(Vnd i
N
=
v 05 -
N
o
1k i
-1.5F -
2k i
2.5 r r r r r
0 10 20 30 40 50 60

Iterations

Zynua 3.6.16: Ot Tywég tne 6evTepns eélowong tov cvathuaros (eéiowon Q tov {uyov 2 -
PQ)
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1

0.5

1

937 hy

0.5~ -

-1.5 r r r r r

lterations

Zynua 3.6.17: Ot tywég tng tpitng eélowong tov ovotnuarog (eéiocwon P tov {uyov 3 - PQ)

1.5 T T T T T

0.5~ -

g4—h4

05+~ -

15 r r r r r
0

Iterations

Zxnua 3.6.18: Ot tiuég tne tétaptns eélowans tov cvatiuatos (eéliowon Q tov {uyov 3 -
PQ)
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Zynua 3.6.19: Ot tiuég the méumtng eélowong Tov cvatiuatog (eéiocwon P Tov {uyov 4 -

PQ)
1.2 T T T T T
1- i
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o
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0.2 i
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Zynua 3.6.20: Ot tiuég the €ktne eélowang tov cvathuatog (eélocwon Q tov (uyov 4 - PQ)
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ZUUQ®VA [E TA ATIOTEAEGUATA TOV aAYOpLOov, 1) AVom TTOV TPOKVTITEL Eival

V, =X, + jx, =0.0651— j0.0564 =0.0861/ —40.9043° (3.59)

13

=X, + JX =0.0968— j0.0859 =0.1294 / —41.5857° (3.60)

V, =X, + jx, =0.1268— j0.0898 = 0.1554./ —35.3062° (3.61)

Mmopovpe va uTToAOYIGOUE TNV £YXVUOT LOXVOG 6TOUG {uyoUG.

T tov wyd 1 (uyd ava@opdag):

A6 T1g oxéoeis (3.4) kai (3.5) €xoupe
b= (0,+[G ~BJx)xarq =€ (b+[B G]x)

Emopévws, vy X=[0.0651 0.0968 0.1268 -0.0564 —0.0859 —0.0898]T ,

TIPOKVTITEL

p, =18.3179u =1831.79MW kot ¢, =53.5589 czr =5355.89MVAr  (3.62)

[ Tov wyd 2 (uydc mapaywyne PQ 1):

And tig oxéozig (3.8) xat (3.9), yua k =2:

p, =—1.7000 arz = —170.00MW ka @, =—1.0500 ozt = —105.00MVAr  (3.63)

T tov Luyd 3 (Quydg @optiov PQ 2):

AT6 Ti§ oxéoeis (3.8) ka (3.9), yix k =3:

p, =—2.0000 ¢z = —200.00MW at G =—1.2400 au = —124.00MVAr  (3.64)

T tov Luyod 4 (Quydg @optiov PQ 3):

AT6 Tig oxéoelg (3.8) kai (3.9), yua k=4

p, =—1.9000 s = —190.00MW ke, =—1.1200 e =—112.00MVAr  (3.65)
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Eravédnim | %, =8 | X, =8, | X, =& | X, =f | =1, | ;=1
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0959 0,0959 0,0959 -0,0879 -0,1110 -0,1240
3 0,1048 0,1048 0,1048 -0,0932 -0,1143 -0,1262
4 0,1087 0,1087 0,1087 -0,0368 -0,1158 -0,1271
5 0,1124 0,1124 0,1124 -0,0353 -0,0547 -0,1281
6 0,1299 0,1299 0,1299 -0,0283 -0,0438 -0,0526
7 0,1386 0,1386 0,1386 -0,0247 -0,1270 -0,0460
8 0,1370 0,1370 0,1370 -0,0254 -0,0394 -0,0473
9 0,1437 0,1437 0,1437 -0,0227 -0,1289 -0,0422
10 0,1442 0,1442 0,1442 -0,0225 -0,1291 -0,1360
11 0,1470 0,1470 0,1470 -0,1184 -0,1301 -0,1367
12 0,1450 0,1450 0,1450 -0,1172 -0,1294 -0,0412
13 0,1673 0,1673 0,1673 -0,1305 -0,1377 -0,1414
14 0,0500 0,1509 0,1509 -0,1207 -0,1316 -0,1373
15 0,1588 0,1588 0,1588 -0,0166 -0,1346 -0,1393
16 0,0661 0,1704 0,1704 -0,0230 -0,1389 -0,1421
17 0,0508 0,1717 0,1717 -0,0551 -0,1394 -0,1424
18 0,0508 0,0645 0,1751 -0,0550 -0,0562 -0,1433
19 0,1695 0,0639 0,1695 -0,0620 -0,0578 -0,1419
20 0,0685 0,0647 0,1769 -0,0598 -0,0556 -0,1437
21 0,0689 0,0824 0,1795 -0,0598 -0,0891 -0,1444
22 0,0685 0,0817 0,0665 -0,0598 -0,0892 -0,0584
23 0,0695 0,0834 0,1196 -0,0597 -0,0889 -0,0918
24 0,0699 0,0937 0,1210 -0,0597 -0,0783 -0,0914
25 0,0706 0,0951 0,1232 -0,0510 -0,0778 -0,0907
26 0,0619 0,0953 0,1235 -0,0526 -0,0777 -0,0906
27 0,0612 0,1831 0,1194 -0,0530 -0,0759 -0,0919
28 0,0620 0,1044 0,1239 -0,0525 -0,0863 -0,0905
29 0,0621 0,0885 0,1245 -0,0525 -0,0870 -0,0903
30 0,0622 0,0888 0,1316 -0,0524 -0,0870 -0,0957
31 0,0638 0,0890 0,1319 -0,0568 -0,0869 -0,0956
32 0,0631 0,0871 0,1876 -0,0570 -0,0873 -0,0810
33 0,0638 0,0890 0,1233 -0,0568 -0,0869 -0,0985
34 0,0638 0,0891 0,1180 -0,0568 -0,0869 -0,0924
35 0,0627 0,0725 0,1125 -0,0571 -0,0107 -0,0940
36 0,0639 0,0956 0,1183 -0,0568 -0,0866 -0,0923
37 0,0642 0,0966 0,1262 -0,0567 -0,0865 -0,0903
38 0,0654 0,0967 0,1264 -0,0563 -0,0864 -0,0902
39 0,0654 0,0965 0,1267 -0,0563 -0,0856 -0,0902
40 0,0654 0,0966 0,1267 -0,0563 -0,0859 -0,0902
41 0,1090 0,0932 0,1210 -0,0494 -0,0865 -0,0918
42 0,0651 0,0967 0,1267 -0,0564 -0,0859 -0,0902
43 0,0651 0,0970 0,1267 -0,0564 -0,0859 -0,0902
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44 0,0651 0,0970 0,1271 -0,0564 -0,0859 -0,0901
45 0,0651 0,0970 0,1269 | -0,0564 | -0,0859 | -0,0898
46 0,0650 0,0970 0,1269 -0,0562 -0,0858 -0,0897
47 0,0651 0,0970 0,1269 -0,0564 -0,0858 -0,0897
48 0,0651 0,0968 0,1270 | -0,0564 | -0,0859 | -0,0897
49 0,0651 0,0968 0,1268 -0,0564 -0,0859 -0,0898
50 0,0651 0,0968 0,1268 | -0,0564 | -0,0859 | -0,0898
51 0,0651 0,0968 0,1268 -0,0564 -0,0859 -0,0898
52 0,0651 0,0968 0,1268 | -0,0564 | -0,0859 | -0,0898
53 0,0651 0,0968 0,1268 | -0,0564 | -0,0859 | -0,0898
54 0,0651 0,0968 0,1268 -0,0564 -0,0859 -0,0898
Hivakag 3.6.3: O TIES TwV UETAPANTWV

Enavédnyn | 0,—-h | 9,-h, | g;—-hy | g,-N, | 9s—hy | gs—h;
1 1,7000 1,0500 2,0000 1,2400 1,9000 1,1200
2 -0,8848 -0,3267 -0,4709 0,2079 -0,3629 0,6531
3 -1,0496 -0,4438 -0,5615 0,0951 -0,4307 0,5634
4 0,2421 -1,0276 -0,6005 0,0474 -0,4597 0,5254
5 0,2602 -1,1102 0,5451 -0,4501 -0,4880 0,4886
6 0,3465 -1,4821 0,7028 -0,7745 0,5315 -0,3047
7 0,3912 -1,6618 -0,8990 -0,3011 0,5955 -0,4461
8 0,3826 -1,6280 0,7676 -0,9013 0,5833 -0,4195
9 0,4176 -1,7640 -0,9486 -0,3560 0,6332 -0,5263
10 0,4203 -1,7745 -0,9538 -0,3616 -0,7202 0,1971
11 -1,8133 -0,9299 -0,9813 -0,3917 -0,7403 0,1728
12 -1,7780 -0,9095 -0,9619 -0,3706 0,6434 -0,5477
13 21706 | -1,1232 | -1,1777 | -0,5981 | -0,8761 | 0,0007
14 -1,3959 0,9756 -1,0191 -0,4325 -0,7622 0,1361
15 0,4988 -2,0622 -1,0961 -0,5141 -0,8176 0,0695
16 0,7800 -0,2833 -1,2076 -0,6283 -0,8974 -0,0240
17 0,1053 0,2940 | -1,2200 | -0,6407 | -0,9062 | -0,0342
18 0,1086 0,2923 0,6735 0,3357 -0,9288 -0,0602
19 -0,6128 | -1,8805 | 0,6438 0,3568 | -0,8914 | -0,0170
20 -0,0973 -0,0410 0,6832 0,3287 -0,9411 -0,0742
21 -0,0989 | -0,0492 | -0,0141 | 02555 | -0,9590 | -0,0945
22 -0,0971 | -0,0403 | -0,0137 | 0,2682 0,7069 0,5174
23 -0,1015 -0,0614 -0,0146 0,2381 -0,0009 0,0998
24 -0,1032 | -0,0697 | 0,1547 | -0,0044 | -0,0003 | 0,0800
25 0,0967 -0,1596 0,1597 -0,0302 0,0005 0,0484
26 0,1053 0,0350 0,1603 | -0,0333 0,0007 0,0445
27 0,0984 0,0530 -0,0563 -1,2986 -0,0009 0,1024
28 0,1059 0,0335 -0,0327 -0,1158 0,0008 0,0395
29 0,1069 0,0307 0,0050 0,1411 0,0011 0,0306
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30 0,1078 0,0283 0,0050 0,1360 -0,1025 -0,0089
31 -0,0029 0,0317 0,0050 0,1336 -0,1028 -0,0127
32 -0,0036 0,0473 0,0049 0,1667 -0,0869 -0,7107
33 -0,0029 0,0315 0,0050 0,1331 -0,1105 0,1096
34 -0,0029 0,0309 0,0050 0,1320 -0,0028 0,1228
35 -0,0040 0,0569 1,5267 -0,0362 -0,0045 0,2003
36 -0,0029 0,0295 -0,0098 0,0253 -0,0027 0,1184
37 -0,0026 0,0224 -0,0100 0,0083 -0,0048 0,0109
38 -0,0007 -0,0052 -0,0100 0,0062 -0,0048 0,0082
39 -0,0006 -0,0065 0,0062 0,0025 -0,0047 0,0044
40 -0,0006 -0,0065 0,0000 0,0028 -0,0047 0,0043
41 -0,0546 -0,9322 -0,0001 0,0617 -0,0065 0,0824
42 -0,0011 0,0008 0,0000 0,0027 -0,0047 0,0042
43 -0,0011 0,0007 0,0000 -0,0033 -0,0046 0,0041
44 -0,0011 0,0007 0,0000 -0,0033 -0,0048 -0,0012
45 -0,0011 0,0007 0,0000 -0,0034 0,0004 -0,0016
46 0,0034 0,0005 0,0000 -0,0037 0,0004 -0,0020
47 0,0000 0,0005 0,0000 -0,0038 0,0004 -0,0021
48 0,0000 0,0004 0,0000 0,0006 0,0004 -0,0024
49 0,0000 0,0002 0,0000 0,0001 0,0003 0,0001
50 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
51 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
52 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
53 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
54 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Hivakag 3.6.4: Ot Tipég Twv DC ovvaptioewv
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IIAPATHPHXEIX KAI XYMIIEPAXMATA

Kavovtag pia avaxke@aiaiwon, EMKEVTpwONKAE 0TV TAVOT TOU TPOLRANHATOG POTIG
OPTIOVL aoU apylK& To petatpePape o€ éva cUOTNUA UM YPOUUIK®OV €EL0WOEWY
KUPTWYV SLa@opwv. AuTto To cvoThua SeiyOnke OTL umopel va emAVOEl ws éva LooSUvauo
TPOPBAN LA EAXYLOTOTONOTG KOIANG CUVAPTNOTG LE KUPTOUG TIEPLOPLOUOVS, EKPOPALOVTAG
TIG UM YPOUWIKEG €ELOWOELS OOV OUVAPTNOELS KUPTWV Sla@opwv kal opilovtag
KATOAANAQ TO ETLTPETTO GUVOAO 0TO oTolo Ba avalntnBel n AVon Tov cuotipatog. I'a
™mv emiAvon Tou VEOou TPOPANUATOG YPNOLUOTIOMONKE 0 aAYOpLOUoG €EWTEPLKNS
mpooéyylong ™G K. L. Hoffman. O aAyopiBuog autds vAomoumibnke oto Sladpactikd
epBdArov MATLAB R2012b (TpoTomol®vTag Kol EMEKTEIVOVTAG TN OXETIKT VAOTIOMON
Tou Baocwol aAydplBuouv amd TN SimAwpatiky epyacia touv K. Bapela [6]) kot
g@apuootnke oc €& mapadeiypata ZHE.

MeTd TNV UHEAET QUTWV TWV TAPASELYUATWY, €lvAl TIPO@AVEG OTL 1) YEVIKELOT TOU
TPOPBANUATOG PONG @OPTiOV 0t TPOPANUA CULOTHUATOS UM YPAUWK®OV EELCWOEWY
KUPTWV SLa@opwv (0Tws Ttapovotdotnke oto Ke@dAalo 2) ovtwg wote va emAvBel pe
xpnon tov aiyopiBpov K. L. Hoffman, xaBiotatatl emtuxng. Ze pepikd mapadelypoata
ETLTEVXONKE 1 €UpeOT AVONG OTO CUOTNUA, AKOUX KOl EVTOTILOUOS SeVTePNG AVOTS
(mapadetypata 3.1, 3.2, 3.3 kat 3.6). IMap’ 6Aa autd, LIMPXAV TEPITTWOELS OTIOV O
XPOVOG  €KTEAEONG Yl TOV EVIOTIOMO KATOLXG AVONG NTAV — ATAYOPEVTIKOG
(mapadeiypata 3.4 xat 3.5). To yeyovog auTto o@eAeTaL KUPIWG GTO OTL KABWS 0 aplBudg
TV EMAVOANPEWY QUEAVETAL TA YPOUUIKA UTOTIPORANUOATH UEYAAWVOUV HE TNV
TPOCONKN VEWV YPAUUIK®V TiEpLoplopwy. Emiong, eival a€lo emionpuavong to yeyovog ot
Yt TV emiAvon €vOG CUGTHUATOG Z(N—l) dyvwotwv petapintov, 6mov N to
mAN0og Twv fuywv evog THE, elvat avaykaio va vmoAoylotel o SimAdolog aplBpog

HETABANTWV, AoV ATALTEITAL KOL O UTTIOAOYLOHOG TWV Y, .

[IpoomaBnoape pe apketés PeBOSOUG Vo UELWOOVHE aoBNTA TO XPOVO EKTEAEOTSG.
Apxkd, avt 11 SuokoAia eppaviotnke oe mapadetypata ZHE 3 luywv (Tapddetypa 3.2
Kot €melta). O TEPLOPLOUOG TOV ETILITPETTOV GUVOAOL KABWG KoL 1) VAOTIOINOT piag VEXS
neb68ov vVTOAOYLOHOU TwV KOPUE®WV (OTaV TPOOTIBEVTAL YPapUIKOl TIEPLOPLOHOL OE
kabe emavainym) Sev mpocépepav WSiaitepn PBeAtiwon. AkoAovBws £ywve xpnom Tov
TpoypaUpaTIoTikoU Takétou Tt MATLAB R2012b, Parallel Computing Toolbox, to
OTI0{0 EMITPEMEL TNV EKTEAEGN TOU TPOYPAUUATOG XPNOLUOTIOLOVTOS TOAAATIAOVG
TupnveS pag CPU. Auti 1 TpoToTONGoT HEIWOE ONUAVTIKA TOV XPOVO EKTEAEOTG OXAAL
Snuovpynoe dAAa mpofANUATA KATA TNV UAoToinom Tou oaAyopiBupov, Ta omola
UTIOKEWVTOL OTNV KaTnyopia Tou TapdAAnAou Tpoypappatiopov. TéAog, Tapd T
ONUAVTIKY LElWOT TOL ¥pOVou eKTEAEONG, TO TIPOPANUA eEakoAoVBNoE Vo vploTaTal o€
mapadelypata ZHE 4 Cuywv. T'' quTEG TIG TEPLTTWOELS, TO EMTPENTO GVVOAO
TEPLOPIOTNKE KON TIEPLOCOTEPO.
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At amoym VTOAOYLGTIKOU KOGTOUG, 0L aAYOpLOpoL EEWTEPLKNG TTPOGEYYIONG, OAAA KAl
YEVIKOTEPA T TIPOBAUATA KOIANG gAaXlOTOTIOMONG, aviikouy otV kAdorn NP - Hard
mpofAnudtwy. Ileplocdtepeg MANPO@OPleG TEPl TOAVTIAOKOTNTAS OF TPOBANHATA
0ALKN G BeATIoTOTIOMON G HTTOpOVV Vo BpeBovv ato [12].

TéAog, umopel va kplBel 4TI N emiAvon Tov TTPoLANUATOS POTIS POPTIOV UE LETATPOTN OE
toodvvapo TpOBANUA eEAaxloToToMONG Elvatl E@IKTN aAAA Sev elvat 1 BéEATIOTN PEBOSOG,
Wuitepa oe mepimtwoelg THE moAdwv (uywv. Ev toutolg, pag Sivetat n Suvatotnta
VTIOAOYLoHOV pLaG Se0TEPNG AVONG, KATL TTOU SEV TAPEXETAL ATIO TIS YVWOTEG HeBOSOUG
emiAvong mpofAnudtwy pong goptiov (MéBodog Newton — Raphson, Mé6odog Gauss -
Seidel, Mé6080¢ Fast Decoupled - Tayeia Atolevyuévn Newton).
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INIAPAPTHMA

Kb 8wkag MATLAB

bus data.m
Avayvwon twv yapaktnplotikwv tov YHE (mAn6og {uywyv, eidog {uyav kat Sedouéva)

clear all;
clc;

nbranch = input('Enter the number of branches in the system: ");

p = zeros(nbranch,1);
q = zeros(nbranch,1);
v = zeros(nbranch,1); %v”2=a"2+f"2

v_0 = input('Enter value of slack bus voltage: ');

npv = input('Enter total of PV buses in the system: ');
pv = zeros(npv,1);
for n = 1:npv
pv(n,1) = input('Enter PV bus number: ');
v(pv(n,1),1) = input('Enter value of voltage: ');
p(pv(n,1),1) = input('Enter value of active power: ');
end

npq = input('Enter total of PQ buses in the system: ');

pq = zeros(npq,1);

forn = 1:npq
pq(n,1) = input('Enter PQ bus number: ');
p(pq(n,1),1) = input('Enter value of active power: ');
q(pq(n,1),1) = input('Enter value of reactive power: ');

end

display (" );
admittance_matrix
nbus = 2;

save variables.mat
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admittance matrix.m

ZYNUATIOUOS UNTPAS AYWYIUOTHTWV
display('---------- Admittance Matrix Formation---------- );

display('Enter line data: ");
for n = 1:nbranch
from_bus = input('Enter from bus: ');
to_bus = input('Enter to bus: ');
R = input('Enter value of resistance: ');
X =input('Enter value of reactance: ');
b = input('Enter value of line charging admittance (b/2): ');
Z=R+1i*X;
y=1./Z;
Line_data(n,:) = [from_bus to_bus R X b y];
end

from_bus = Line_data(:,1);
to_bus = Line_data(:,2);

R = Line_data(:,3);

X = Line_data(:,4);

b = Line_data(:,5);

y = Line_data(:,6);

b = 1i*b;

nbus = max( max(from_bus) , max(to_bus) );
Y = zeros(nbus,nbus);

%non diagonal elements
for k = 1:nbranch
Y(from_bus(k),to_bus(k)) = - y(k);
Y(to_bus(k),from_bus(k)) = Y(from_bus(k),to_bus(k));
end

%diagonal elements
for k = 1:nbus
for n = 1:nbranch
if ((from_bus(n) == k) || (to_bus(n) ==k))
Y(kk) = Y(kK) + y(n) + b(n);
end
end
end

G =real(Y);
B = imag(Y);

gl =G(;1);
b1l =B(:;,1);

G_bar = G(:,2:end);
B_bar = B(:,2:end);
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final.m

To kvpiws TPoypauua, 0mov Yivetal ) avdyvwon Twv SedouévwV Kal 1) EKTEAECH TOU
alyoptBuov K. L. Hoffman.

clear all
load variables.mat

matlabpool open;
%Orismos synarthsewn me bash tis dotheises funcs kai grads

[f_str, n]=CreateFuncStructure(nbus,p,q,v,v_0,pv,pq,g1,G_bar,b1,B_bar);
g_str=CreateGradStructure(nbus,v,v_0,npq,pq,g1,G_bar,b1,B_bar);

%Kouti gia x

parfor i=1:(n/2)%a_bar
xmin(i) = 0.5;
xmax(i) = 1.5;

end %f_bar

parfori=(n/2 + 1):n
xmin(i) = -0.8;
xmax(i) = 0.8;

end

Xxmin=xmin";

Xmax=xmax';

%Katw fragmata tou y
%options = optimset('GradObj','on’,'GradConstr"','off');
parfor i=1:n
infin(i)=Inf;
end
a=zeros(2*n,n);

options=optimset('Algorithm','active-set');
options = optimset(options, UseParallel’,'always');
a(:,1) = fmincon(@(z) funl(zn),zeros(2*n,1),[],[],[],[],[xmin' -infin],[xmax’ infin],@(z)
nonlconl(zf _str,n),options);
%options = optimset('GradObj','on’,'GradConstr"','off");
a(:,2) = fmincon(@(z) fun2(zn),zeros(2*n,1),[],[],[],[],[xmin' -infin],[xmax’ infin],@(z)
nonlcon2(zf _str,n),options);
parfori=1:n
ymin(i)=a(n+i,i);
end
ymin=ymin';

%Anw fragmata tou y
ymax=[];

res1=[];
res2=[];

parfor i=1:n
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res=zeros(2,n);
res(;i)=[-11];
resl=[res1;res];
end

fori=1:mn
res2(2*i-1)=-xmin(i);
res2(2*i)=xmax(i);
end
res2=res2’;
W=[con2vert(resl,res2) zeros(2”n,n)]’; %0 pinakas W exei ws sthles tis koryfes

values=[];

% for i=1:(2"n)

% values(:,i)=funcs(W(:,i)); %0 values einai (2*n) x (2”n)
% end

for i=1:(2*n)
parfor j=1:(2”n)
values(i,j)=f_str{i}(W(:j)); %O values einai (2*n) x (2" n)
end

end

maxima=max(values');

parfor i=1:n
ymax(i)=max([maxima(i) maxima(n+i)]);
end

ymax=ymax';

%Teliko kouti (z)
zmin=[xmin' ymin']’;
zmax=[xmax' ymax']’;

%options = optimset('GradObj','on’,'GradConstr"','off');

options = optimset('UseParallel’,'always");

pp=fmincon(@ (ze) fun(ze,n),zeros(2*n+1,1),[1,[.[].[],[zmin’' -Inf],[ zmax'
Inf],@(ze)nonlcon3(ze(1:(2*n)),f_str,n,ze(2*n+1)),options);

%Sth sunexeia dieurynontai ta oria twn metavlhtwn wste to p na einai austhra sto
%eswteriko tou polyedrou

%Neo Kouti gia x

xmin=[];

xmax=[];

ymin=[];

parfor i=1:(n/2)%a_bar
xmin(i) = 0;

xmax(i) = 5;
end %f bar
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parfori=(n/2 + 1):n
xmin(i) = -2;
xmax(i) = 2;

end

xmin=xmin’;

Xmax=xmax';

%Katw fragmata tou y
%options = optimset('GradObj','on’,'GradConstr','off');
parfor i=1:n
infin(i)=Inf;
end
a=zeros(2*n,n);
options = optimset('UseParallel’,'always");
a(:1) = fmincon(@(z) funl(zn),zeros(2*n,1),[],[],[],[],[xmin' -infin],[xmax’ infin],@(z)
nonlcon1(zf_str,n),options);
%options = optimset('GradObj','on’,'GradConstr','off");
a(:2) = fmincon(@(z) fun2(zn),zeros(2*n,1),[],[],[],[],[xmin' -infin],[xmax’ infin],@(z)
nonlcon2(zf _str,n),options);
parfor i=1:n
ymin(i)=a(n+i,i);
end
ymin=ymin';

%Anw fragmata tou y
ymax=[];

resl=[];
res2=[];

parfor i=1:n
res=zeros(2,n);
res(:i)=[-11];
resl=[resl;res];
end

fori=1:n
res2(2*i-1)=-xmin(i);res2(2*i)=xmax(i);
end
res2=res2’;
W=[con2vert(res1,res2) zeros(2”n,n)]’; %0 pinakas W exei ws sthles tis koryfes

values=[];

for i=1:(2*n)
parfor j=1:(2"n)
values(i,j)=f_str{i}(W(:,j)); %O values einai (2*n) x (2”n)
end

end

maxima=max(values');

parfor i=1:n
ymax(i)=max([maxima(i) maxima(n+i)]);
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end

ymax=ymax';

%Neo Teliko kouti (z)
zmin=[xmin' ymin']’;
zmax=[xmax' ymax']’;

pp=pp(1:2*n);
[LQ,Lb]=enclosing_linear_polyhedron(zmax,zmin,2*n);

V{1} = (con2vert(LQ,Lb))";
u(1) = minfunc(pp,f_str,n);
x(:,1)=zeros(2*n,1);
z(:,1)=zeros(2*n,1);
num=length(Lb);
fori = 1:size(V{1},2)
K{1}(:,i) = find(abs(LQ * V{1}(:,i) - Lb) < 1e-12);
end
k=2;
stop=0;
y=[; %Apo edw kai katw : algorithmos K.L.Hoffman

while stop == 0
y=[I;

Vtemp=V{k-1};

parfor i=1:size(Vtemp,2)
y(i)=minfunc(Vtemp(:,i),f_str,n);
end

[1L,I]=min(y);
x(:,k)=Vtemp(:,1);

options = optimset('GradObj','on’,'GradConstr','off",'Algorithm’,'active-set');
lamvda = fmincon(@(1) id_grad(1),0,[,[].[]1.[],0,1,@(1) (nonlcon4(x(:k)+I*(pp-
x(:,k)),f_str,n)),options);

iflamvda > 0

z(:,k) = x(:,k)+lamvda*(pp-x(:,k));

if minfunc(z(:,k),f_str,n)<u(k-1)
u(k)=minfunc(z(:k),f_str,n);

else
u(k)=u(k-1);

end

if abs(u(k)-minfunc(x(:k),f_str,n))<1le-5
stop=1;

else
[g,gg]=nonlcon4(z(:k),f_str,n);
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Kk}=[1;
for i=1:(2*n)
if abs(g(i))<le-4
Jk}=[{k}il;
end
end
Jtemp=max(J{k});
num=num-+1;
gradients=[];
funs=[];
parfor i=1:(2*n)
gradients(:,i)=g_str{i}(z(:,k));
funs(i)=f_str{i}(z(:,k));
end
fori=1:n
if Jtemp==i
LQ(num,:)=gradients(:,i)’;
Lb(num,:)=z(n+ik)+gradients(:,i)"*z(: k)-funs(i);
end

end
for i=(n+1):(2*n)
if Jtemp==i

LQ(num,:)=gradients(:,i)’;
Lb(num,:)=z(i,k)+gradients(:,i)"*z(: k)-funs(i);
end
end
V{k} = V{k-1};
K{k} = K{k-1};
Vv =1I;
KK =1];
parfor i = 1:size(V{k},2)
if LQ(num,:) * V{k}(:,i) - Lb(num,:) > 0
Kv = K{k}(:,i)";
for j = 1:size(Kv,2)
qq = Kv(j);
setl = setdiff(Kv,qq);
An = zeros(2*n,2*n);
Bn = zeros(2*n,1);
for m = 1:size(set1,2)
An(m,:) = LQ(set1(m),:);
Bn(m,:) = Lb(set1(m),:);
end
An(size(set1,2)+1,:) = LQ(num,:);
Bn(size(set1,2)+1,:) = Lb(num,:);
Ktemp = [setl’;num];
if abs(det(An)) > 1e-8
vnew = An \ Bn;
set2 = 1:(num-1);
set3 = setdiff(set2,Kv);
rr = union(set3,qq);
if LQ(rr,:) * vnew - Lb(rr,:) <=0
knew = Ktemp;
VV = [VV vnew];
KK = [KK knew];
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end
end
end
else
VV = [VV V{K}(:,1)];
KK = [KK K{k}(:,i)];
end
end
V{k} =VV;
K{k} = KK;
% [VV,nr,nre]=lcon2vert(LQ,Lb);
% V{k} =VV"
% Vtemp2=V{k};
% for i=1:size(Vtemp2,2)
% plot(Vtemp2(1,i),Vtemp2(2,i),'0");
% end

end
else
stop=1;
end
disp(['k = "' num2str(k)]);
k=k+1;
ifk==121
stop=1;
end
end

matlabpool close;

CreateFuncStructure.m
Kataokevn) oUaTHUATOC UN) YPAUUIKWV EELCWOEWY KUPTWV SLa@opwV Tov ZHE

function [f n]=CreateFuncStructure(nbus,p,q,v,v_0,pv,pq,g1,G_bar,b1,B_bar) %Orismos
twn kyrtwn synarthsewn g i, h_i , n o sunolikos

%arithmos twn g_i kai h_i. H metavlhth z exei mesa tis metavlhtes x kai y

%px gia nbranch = 2, [z1 z2 z3 z4]=[x1 x2 y1 y2] = [a_bar1 f_bar1 y1 y2]

n = 2*(nbus - 1);

II = [zeros(nbus-1,1),eye(nbus-1,nbus-1)];

%Synartiseis g_i

MatrixA = [II'+G_bar, -B_bar, zeros(nbus,n)];

MatrixB = [B_bar, II'+G_bar,zeros(nbus,n)];

MatrixC = [G_bar, II' - B_bar, zeros(nbus,n)];

MatrixD = [II'-B_bar, -G_bar, zeros(nbus,n)];

f{1} = @(z)v_0*[gl(pq)*II(;,pq)’ b1 (pq)*II(:,pq)',zeros(1,n)]*z + ...
+ 0.25*z"*MatrixA(pq,:) *MatrixA(pq,:)*z + ...
+ 0.25*z"*MatrixB(pq,:) *MatrixB(pq,:)*z;

f{2} = @(z)v_0*[zeros(1,nbus-1), g1(pq)*II(:,pq)',zeros(1,n)]*z + ...
+ 0.25*z"*MatrixC(pq,:)'*MatrixC(pq,:)*z + ...
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+ 0.25*z"*MatrixD(pq,:) *MatrixD(pq,:)*z;

%Synartiseis h_i
MatrixE = [I[I'-G_bar, B_bar, zeros(nbus,n)];
MatrixF = [-B_bar, II'-G_bar,zeros(nbus,n)];
MatrixG = [-G_bar, II' + B_bar, zeros(nbus,n)];
MatrixH = [II'+B_bar, G_bar, zeros(nbus,n)];
f{3} = @(z)0.25*z"*MatrixE(pq,:) *MatrixE(pq,:)*z + ...
+ 0.25*z"*MatrixF(pq,:) *MatrixF(pq,:)*z + p(pq);
f{4} = @(z)v_0*[b1(pq)*II(;,pq),zeros(1,nbus-1),zeros(1,n)]*z + ...
+ 0.25*z"*MatrixG(pq,:) *MatrixG(pq,:)*z + ...
+ 0.25*z"*MatrixH(pq,:)'*MatrixH(pq,:)*z + q(pq);
end

CreateGradStructure.m
Kataockevt) kKAlCEwV TwV Un YPAUUIKOV eEl0WTEWY KUPTWV SLa@opwv

function f =CreateGradStructure(nbus,v,v_0,pv,pq,g1,G_bar,b1,B_bar)% Orismos twn
klisewn twn kyrtwn synarthsewn F_i=g i-y i , F_n+i=h_i-y_i

n = 2*(nbus - 1);

Il = [zeros(nbus-1,1),eye(nbus-1,nbus-1)];

%Kliseis sinartisewn g_i

% % % % %% % % % % % % % %% %

MatrixA = [II'+G_bar, -B_bar, zeros(nbus,n)];
MatrixB = [B_bar, II'+G_bar,zeros(nbus,n)];
MatrixC = [G_bar, II' - B_bar, zeros(nbus,n)];
MatrixD = [II'-B_bar, -G_bar, zeros(nbus,n)];

{1} = @(z)v_0*[g1(pq)*1I(:,pq)’b1(pq)*lI(:,pq)’,zeros(1,n)]" + ..
+ 0.5*MatrixA(pq,:)"*MatrixA(pq,:)*z + ...
+ 0.5*MatrixB(pq,:)'*MatrixB(pq,:)*z + [0 0 -1 0]';

f{2} = @(z)v_0*[zeros(1,nbus-1), g1(pq)*II(:,pq),zeros(1,n)]" + ...
+ 0.5*MatrixC(pq,:)"*MatrixC(pq,:)*z + ...
+ 0.5*MatrixD(pq,:)*MatrixD(pq,:)*z + [0 0 0 -1]';

%NKkliseis sinartisewn h_i
%% % % % % % % % % % % % % % %

MatrixE = [I[I'-G_bar, B_bar, zeros(nbus,n)];
MatrixF = [-B_bar, II'-G_bar,zeros(nbus,n)];
MatrixG = [-G_bar, II' + B_bar, zeros(nbus,n)];
MatrixH = [II'+B_bar, G_bar, zeros(nbus,n)];

f{3} = @(z)0.5*MatrixE(pq,:) *MatrixE(pq,:)*z + ...
+ 0.5*MatrixF(pq,:)"*MatrixF(pq,:)*z + [0 0 -1 0]’;

f{4} = @(z)v_0*[b1(pq)*II(;,pq)',zeros(1,nbus-1),zeros(1,n)] + ...
+ 0.5*MatrixG(pq,:)' *MatrixG(pq,:)*z + ...
+ 0.5*MatrixH(pq,:)"*MatrixH(pq,:)*z + [0 0 0 -1]’;

end
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Ot ak6AovBs¢ TEGTEPELS CUVAPTHOELS XPNOLUOTIOLOUVTAL YIAX TOV OPLOUO TWV AYVWOTWY
UETAPANTWV aTn ovvdptnon fmincon (TpofAnua eAayLOTOTOMONG YIX EVIOTIOUO TWV
KATW @PAYUATWY TOV Y):

funl.m

function [f,fgrad] = fun1(x,n)
f=x(n+1);
fgrad=zeros(n,1);
fgrad(n+1) = 1;

end

fun2.m

function [f,fgrad] = fun2(x,n)
f=x(n+2);
fgrad=zeros(n,1);
fgrad(n+2) = 1;

end

nonlconl.m

function [c ceq] = nonlconl(zs,n) %synarthsh gia tous periorismous. Sto orisma s
mpainei h domh synarthsewn f_str

c= [s{1}(2)-z(n+1) s{n+1}(z)-z(n+1)]’;

ceq=[;

end

nonlcon2.m
function [c, ceq]= nonlcon2(z,s,n)

c= [s{2}(2)-z(n+2) s{n+2}(z)-z(n+2)]’;

ceq= [];
end
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con2vert.m
MeTatpom} evo¢ KUPTOU GUVOAOU ATTO AVICOTIKOUS TIEPLOPLOUOTS OE GUVOAO KOPUPWV

function [V,nr] = con2vert(A,b)
% CONZVERT - convert a convex set of constraint inequalities into the set

% of vertices at the intersections of those inequalities;i.e.,
% solve the "vertex enumeration” problem. Additionally,
% identify redundant entries in the list of inequalities.

%

% V = con2vert(A,b)

% [V,nr] = con2vert(A,b)

%

% Converts the polytope (convex polygon, polyhedron, etc.) defined by the
% system of inequalities A*x <= Db into a list of vertices V. Each ROW
% of V is a vertex. For n variables:

% A = m x n matrix, where m >= n (m constraints, n variables)

% b =m x 1 vector (m constraints)

% V = p x n matrix (p vertices, n variables)

% nr = list of the rows in A which are NOT redundant constraints

%

% NOTES: (1) This program employs a primal-dual polytope method.
% (2) In dimensions higher than 2, redundant vertices can

% appear using this method. This program detects redundancies
% at up to 6 digits of precision, then returns the

% unique vertices.

% (3) Non-bounding constraints give erroneous results; therefore,
% the program detects non-bounding constraints and returns

% an error. You may wish to implement large "box" constraints
% on your variables if you need to induce bounding. For example,
% if xis a person's height in feet, the box constraint

% -1 <=x<=1000 would be a reasonable choice to induce

% boundedness, since no possible solution for x would be

% prohibited by the bounding box.
% (4) This program requires that the feasible region have some

% finite extent in all dimensions. For example, the feasible
% region cannot be a line segment in 2-D space, or a plane
% in 3-D space.

% (5) At least two dimensions are required.
% (6) See companion function VERT2CON.
% (7) ver 1.0: initial version, June 2005

%  (8) ver 1.1: enhanced redundancy checks, July 2005
%  (9) Written by Michael Kleder

%

% EXAMPLES:

%

% % FIXED CONSTRAINTS:

% A=[02;20;0.5-0.5;-0.5-0.5; -1 0];

% b=[4 4 0.5-0.50];

% figure('renderer’,'zbuffer")

% hold on

% [x,y]=ndgrid(-3:.01:5);

% p=[x(:) y(:)I;

% p=(A*p <=repmat(b,[1 length(p)]));
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% p = double(all(p));

% p=reshape(p,size(x));

% h=pcolor(x,y,p);

% set(h,'edgecolor’,'none")

% set(h,'zdata’,get(h,'zdata")-1) % keep in back
% axis equal

% V=con2vert(A,b);

% plot(V(:,1),V(:2),'y.)

%

% % RANDOM CONSTRAINTS:

% A=rand(30,2)*2-1;

% b=ones(30,1);

% figure('renderer’,'zbuffer")

% hold on

% [x,y]=ndgrid(-3:.01:3);

% p=[x(:) y()1

% p=(A*p <=repmat(b,[1 length(p)]));

% p = double(all(p));

% p=reshape(p,size(x));

% h=pcolor(x,y,p);

% set(h,'edgecolor’,'none")

% set(h,'zdata’,get(h,'zdata")-1) % keep in back
% axis equal

% set(gca,'color’,'none")

% V=con2vert(A,b);

% plot(V(:,1),V(:2),'y.)

%

% % HIGHER DIMENSIONS:

% A=rand(15,5)*1000-500;

% b=rand(15,1)*100;

% V=conZvert(A,b)

%

% % NON-BOUNDING CONSTRAINTS (ERROR):
% A=[01;10;1 1];

%b=[111];

% figure('renderer’,'zbuffer")

% hold on

% [x,y]=ndgrid(-3:.01:3);

% p=[x(:) y(I)1;

% p=(A*p <=repmat(b,[1 length(p)]));

% p = double(all(p));

% p=reshape(p,size(x));

% h=pcolor(x,y,p);

% set(h,'edgecolor’,'none")

% set(h,'zdata’,get(h,'zdata")-1) % keep in back
% axis equal

% set(gca,'color’,'none")

% V=con2vert(A,b); % should return error

%

% % NON-BOUNDING CONSTRAINTS WITH BOUNDING BOX ADDED:
% A=[01;10;11];

%b=[111];

% A=[A;0-1;0 1;-1 0;1 0];

% b=[b;4;1000;4;1000]; % bound variables within (-1,1000)
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% figure('renderer’,'zbuffer")

% hold on

% [x,y]=ndgrid(-3:.01:3);

% p=[x(:) y()I’;

% p=(A*p <= repmat(b,[1 length(p)]));
% p = double(all(p));

% p=reshape(p,size(x));

% h=pcolor(x,y,p);

% set(h,'edgecolor’,'none")

% set(h,'zdata’,get(h,'zdata")-1) % keep in back
% axis equal

% set(gca,'color’,'none")

% V=con2vert(A,b);

% plot(V(:,1),V(:,2),"y.",'markersize’,20)
%

% % JUST FOR FUN:

% A=rand(80,3)*2-1;

% n=sqrt(sum(A.*2,2));

% A=A./repmat(n,[1 size(A,2)]);
% b=ones(80,1);

% V=con2vert(A,b);

% k=convhulln(V);

% figure

% hold on

% for i=1:length(k)

% patch(V(k(i,:),1),V(k(i,:),2),V(k(i,:),3),'w','edgecolor’, none")
% end

% axis equal

% axis vis3d

% axis off

% h=camlight(0,90);

% h(2)=camlight(0,-17);

% h(3)=camlight(107,-17);

% h(4)=camlight(214,-17);

% set(h(1),'color’,[1 0 0]);

% set(h(2),'color',[0 1 0]);

% set(h(3),'color',[0 0 1]);

% set(h(4),'color’,[1 1 0]);

% material metal

% for x=0:5:720

% view(x,0)

% drawnow

% end

c=A\b;
if ~all(A*c <b);
[c.fef] = fminsearch(@obij,c,'params’,{A,b});
ifef~=1
error('Unable to locate a point within the interior of a feasible region.")
end
end
b =b - A*c;
D =A./ repmat(b,[1 size(A,2)]);
[k,v2] = convhulln([D;zeros(1,size(D,2))]);
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[k,v1] = convhulln(D);
ifv2>vl
error('Non-bounding constraints detected. (Consider box constraints on variables.)")
end
nr = unique(Kk(:));
G =zeros(size(k,1),size(D,2));
for ix = 1:size(k,1)
F = D(k(ix,}),:);
G(ix,:)=F\ones(size(F,1),1);
end
V =G + repmat(c',[size(G,1),1]);
[null,I]=unique(num2str(V,6), rows');
V=V(l,:);
return
function d = obj(c,params)
A=params{1};
b=params{2};
d = A*c-b;
k=(d>=-1e-15);
d(k)=d(k)+1;
d = max([0;d]);
return

Ot axdlovBes SUV0 OUVAPTNHOEIS XPNOWOTIOLOUVTAL YIX TOV OPLOUO TWV aAyVWOTWY
UeTafANTOV 01N ouvvaptnon fmincon (TMPOPANUA EAQ)XLOTOTOMNONG YIA EVTOTILOUO TOU
E0WTEPLKOU onueiov p):

fun.m

function [f,fgrad] =fun(x,n)
f=x(2*n+1);
fgrad = [zeros(2*n,1);1];
end

nonlicon3.m
function [c, ceq]= nonlcon3(z,s,n,e)

c=[s{1}(2)-z(n+1)-e s{2}(z)-z(n+2)-e s{3}(z)-z(n+1)-e s{4}(z)-z(n+2)-e]’;

ceq=[];
end
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enclosing linear polyedron.m

MeTatpom) apyikol TOAVESPOU OE YPAUUIKES AVITWOELS
function [A,b] = enclosing_linear_polyhedron (x_max,x_min,n) %Metatrepei to polyedro

pou orizetai apo ta dianysmata x_max , Xx_min
%se grammikes aniswseis Ax<=b

A=[eye(n);-eye(n)];
b=[x_max;-x_min];

end

minfunc.m
YmoAoytoudés avw @pdyuatog u

function f = minfunc(x,s,n) %Antikeimenikh synarthsh

f=0;

fori=1:n
f=f-s{i}(x)-s{n+i}(x)+2*x(n+i);

end

Ot axoAovBeg U0 oUVAPTHOELS XPNOLLOTIOLOUVTAL YIX TOV 0PLOUO TNG TAPAUETPOU A OTN
ovvaptnon fmincon (TpofANUA EAXXIOTOTTONONG YIA EVTOTIOUO THE TAPAUETPOU A):

id grad.m

function [f,fgrad] = id_grad(x) %tautotikh synarthsh
f=x;
fgrad = 1;

end

nonlconv4.m
function [c, ceq]= nonlcon4(z,s,n)
c=[s{1}(2)-z(n+1) s{2}(z)-z(n+2) s{3}(z)-z(n+1) s{4}(z)-z(n+2)]’;

ceq= [];
End
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lcon2vert.m

Metatpomy) €vog TOAVESPOU AMOTEAOUUEVO ATTO LOOTIKOUS KL AVIOOTIKOUS TEPLOPLOUOVS
o€ 6UVOA0 KOPUPWV

function [V,nr,nre]=lcon2vert(A,b,Aeq,beq,TOL,checkbounds)

%An extension of Michael Kleder's con2vert function, used for finding the
%pvertices of a bounded polyhedron in R”n, given its representation as a set
%of linear constraints. This wrapper extends the capabilities of con2vert to
%also handle cases where the polyhedron is not solid in R*n, i.e.,, where the
%polyhedron is defined by both equality and inequality constraints.

%

%SYNTAX:

%

% [V,nr,nre]=Icon2vert(A,b,Aeq,beq,TOL)

%

%The rows of the N x n matrix V are a series of N vertices of the polyhedron
%in R”n, defined by the linear constraints

%

% A*x <=b
% Aeq*x =beq
%

%By default, Aeq=beq=[], implying no equality constraints. The output "nr"
%]lists non-redundant inequality constraints, and "nre" lists non-redundant
%equality constraints.

%

%The optional TOL argument is a tolerance used for both rank-estimation and
%for testing feasibility of the equality constraints. Default=1e-10.
%The default can also be obtained by passing TOL=[];

%

%

%EXAMPLE:

%

%The 3D region defined by x+y+z=1, x>=0, y>=0, z>=0

%is described by the following constraint data.

%

%

% A=

%

% 0.4082 -0.8165 0.4082

% 0.4082 0.4082 -0.8165

%  -0.8165 0.4082 0.4082

%

%

% b=

%

% 0.4082

% 0.4082

% 0.4082

%

%

% Aeq=

%

% 0.5774 0.5774 0.5774
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%

%

% beq=

%

% 0.5774

%

%

% >>V=Ilcon2vert(A,b,Aeq,beq)

%

% V=

%

% 1.0000 0.0000 0.0000
% 0.0000 0.0000 1.0000
% -0.0000 1.0000 0.0000
%

%

%%initial argument parsing

nre=[];

nr=[];

if nargin<5 || isempty(TOL), TOL=1e-10; end
if nargin<6, checkbounds=true; end

switch nargin

case 0

error 'Atleast 1 input argument required’

case 1l

b=[]; Aeq=[]; beq=[];

case 2

Aeq=[]; beq=[];

case 3

beq=[];
error 'Since argument Aeq specified, beq must also be specified’

end

b=b(:); beq=beq(:);
if xor(isempty(A), isempty(b))
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error 'Since argument A specified, b must also be specified'
end

if xor(isempty(Aeq), isempty(beq))
error 'Since argument Aeq specified, beq must also be specified'
end
nn=max(size(A,2)*~isempty(A),size(Aeq,2)*~isempty(Aeq));
if ~isempty(A) && ~isempty(Aeq) && ( size(A,2)~=nn || size(Aeq,2)~=nn)
error 'A and Aeq must have the same number of columns if both non-empty’
end
inequalityConstrained=~isempty(A);
equalityConstrained=~isempty(Aeq);

[A,b]=rownormalize(A,b);
[Aeq,beq]=rownormalize(Aeq,beq);

if equalityConstrained && nargout>2

[discard,nre]=lindep([Aeq,beq]., TOL);
if ~isempty(nre) %reduce the equality constraints

Aeq=Aeq(nre,:);
beq=beq(nre);

else
equalityConstrained=false;
end

end

%%Find 1 solution to equality constraints within tolerance

if equalityConstrained

Neqg=null(Aeq);

x0=pinv(Aeq)*beq;

if norm(Aeq*x0-beq)>TOL*norm(beq), %infeasible
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nre=[]; nr=[]; %All constraints redundant for empty polytopes
V=[];
return;

elseif isempty(Neq)
V=x0(:).}
nre=(1:nn)."; %Equality constraints determine everything.

nr=[];%All inequality constraints are therefore redundant.
return

end

rkAeq=nn - size(Neq,2);

end

%%
if inequalityConstrained && equalityConstrained

AAA=A*Neq;
bbb=b-A*x0;

elseif inequalityConstrained

AAA=A;
bbb=b;

elseif equalityConstrained && ~inequalityConstrained

error('Non-bounding constraints detected. (Consider box constraints on variables.)")

end

nnn=size(AAA,2);

if nnn==1 %§Special case

idxu=sign(AAA)==1;
idxl=sign(AAA)==-1;
idx0=sign(AAA)==0;

Q=Dbbb./AAA;

U=Q;
U(~idxu)=inf;

L=Q;
L(~idxl)=-inf;

[ub,uloc]=min(U);
[1b,lloc]=max(L);
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if ~all(bbb(idx0)>=0) || ub<lb %infeasible

V=[]; nr=[]; nre=[];
return

elseif ~isfinite(ub) || ~isfinite(lb)

error('Non-bounding constraints detected. (Consider box constraints on
variables.)")

end
Zt=[1b;ub];
if nargout>1
nr=unique([lloc,uloc]); nr=nr(:);
end
else
if nargout>1
[Ztnr]=con2vert(AAA,bbb,TOL,checkbounds);
else
Zt=con2vert(AAA,bbb,TOL,checkbounds);

end

end

if equalityConstrained && ~isempty(Zt)
V=bsxfun(@plus,Zt*Neq.'x0(:).";

else
V=Z7t;

end

if isempty(V),

nr=[]; nre=[];
end

function [V,nr] = con2vert(A,b,TOL,checkbounds)
% CONZ2VERT - convert a convex set of constraint inequalities into the set

% of vertices at the intersections of those inequalities;i.e.,
% solve the "vertex enumeration” problem. Additionally,
% identify redundant entries in the list of inequalities.

%

% V = con2vert(A,b)
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% [V,nr] = con2vert(A,b)

%

% Converts the polytope (convex polygon, polyhedron, etc.) defined by the
% system of inequalities A*x <= b into a list of vertices V. Each ROW
% of V is a vertex. For n variables:

% A = m x n matrix, where m >=n (m constraints, n variables)

% b =m x 1 vector (m constraints)

% V = p x n matrix (p vertices, n variables)

% nr = list of the rows in A which are NOT redundant constraints

%

% NOTES: (1) This program employs a primal-dual polytope method.
% (2) In dimensions higher than 2, redundant vertices can

% appear using this method. This program detects redundancies
% at up to 6 digits of precision, then returns the

% unique vertices.

% (3) Non-bounding constraints give erroneous results; therefore,
% the program detects non-bounding constraints and returns

% an error. You may wish to implement large "box" constraints
% on your variables if you need to induce bounding. For example,
% if x is a person's height in feet, the box constraint

% -1 <=x <=1000 would be a reasonable choice to induce

% boundedness, since no possible solution for x would be

% prohibited by the bounding box.
% (4) This program requires that the feasible region have some

% finite extent in all dimensions. For example, the feasible
% region cannot be a line segment in 2-D space, or a plane
% in 3-D space.

% (5) At least two dimensions are required.

%  (6) See companion function VERT2CON.

%  (7) ver 1.0: initial version, June 2005

% (8) ver 1.1: enhanced redundancy checks, July 2005
%  (9) Written by Michael Kleder

%

%Modified by Matt Jacobson - March 30, 2011

%

%%%3/4/2012 Improved boundedness test - unfortunately slower than Michael
Kleder's

if checkbounds

[aa,bb,aaeq,bbeq]=vert2lcon(A,TOL);

if any(bb<=0) || ~isempty(bbeq)

error('Non-bounding constraints detected. (Consider box constraints on

variables.)")

end

clear aa bb aaeq bbeq

end

dim=size(A,2);
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%% %Matt ] initialization
if strictinpoly(b,TOL)

c=zeros(dim,1);

else

slackfun=@(c)b-A*c;

%]Initializer0

¢ = pinv(A)*b; %02/17/2012 -replaced with pinv()
s=slackfun(c);

if ~approxinpoly(s,TOL) %lnitializer1

c=Initializer1(TOL,A,b,c);
s=slackfun(c);

end
if ~approxinpoly(s,TOL) %Attempt refinement

%disp 'It is unusually difficult to find an interior point of your polytope. This
may take some time..."'
%disp "

c=Initializer2(TOL,A,b,c);
%[c,fval]=Initializer1(TOL,A,b,c,10000);
s=slackfun(c);

end

if ~approxinpoly(s,TOL)
%error(‘'Unable to locate a point near the interior of the feasible region.")
V=[];
nr=[];
return
end

if ~strictinpoly(s,TOL) %Added 02/17/2012 to handle initializers too close to
polytope surface

%disp 'Recursing...'

idx=( abs(s)<=max(s)*TOL);

Amod=A; bmod=b;
Amod(idx,:)=[];

162



bmod(idx)=[];

Aeq=A(idx,:); %pick the nearest face to ¢
beq=b(idx);

faceVertices=lcon2vert(Amod,bmod,Aeq,beq,TOL,1);
if isempty(faceVertices)
disp 'Something"s wrong. Couldn''t find face vertices. Possibly polyhedron is
unbounded.’
keyboard
end

c=faceVertices(1,:)."; %Take any vertex - find local recession cone vector
s=slackfun(c);

idx=( abs(s)<=max(s)*TOL );
Asub=A(idx,:); bsub=b(idx,:);
[aa,bb,aaeq,bbeq]=vert2lcon(Asub);
aa=[aa;aaeq;-aaeq];

bb=[bb;bbeq;-bbeq];

clear aaeq bbeq

[bmin,idx]=min(bb);

if bmin>=-TOL
disp 'Something''s wrong. We should have found a recession vector (bb<0).'
keyboard

end

Aeq2=null(aa(idx,)).";
beq2=Aeq2*c; %find intersection of polytope with line through facet centroid.

linetips = Icon2vert(A,b,Aeq2,beq2,TOL,1);
if size(linetips,1)<2
disp 'Failed to identify line segment through interior.'
disp 'Possibly {x: Aeq*x=beq} has weak intersection with interior({x: Ax<=b}).'

keyboard
end

lineCentroid=mean(linetips);%Relies on boundedness

clear aa bb

c=lineCentroid(:);
s=slackfun(c);
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end

b=s;
end
%%%end Matt ] initialization

D=bsxfun(@rdivide,A,b);

k = convhulln(D);
nr = unique(k(:));

G =zeros(size(k,1),dim);
ee=ones(size(k,2),1);
discard=false( 1, size(k,1) );
for ix = 1:size(k,1) %02/17/2012 - modified
F =D(k(ix,:),:);
if lindep(F,TOL)<dim;
discard(ix)=1;

continue;
end

G(ix,:)=F\ee;
end
G(discard,:)=[];
V = bsxfun(@plus, G, c.");

[discard,I]=unique( round(V*1e6), rows');
V=V(L,);

return

function [c,fval]=Initializer1(TOL, A,b,c;maxIter)

thresh=-10*max(eps(b));

if nargin>4

[c,fval]=fminsearch(@(x) max([thresh;A*x-b]), c,optimset('MaxIter',maxIter));
else

[c.fval]=fminsearch(@(x) max([thresh;A*x-b]), c);
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end

return

function c=Initializer2(TOL,A,b,c)
%norm( (I-A*pinv(A))*(s-b) ) subj.to s>=0

maxIter=100000;

[mm,nn]=size(A);

Ap=pinv(A);
Aaug=speye(mm)-A*Ap;
Aaugt=Aaug.’;

M=Aaugt*Aaug;
C=sum(abs(M),2);
C(C<=0)=min(C(C>0));

slack=b-A*c;
slack(slack<0)=0;

% relto=norm(b);

% relto =relto + (relto==0);
%

% relres=norm(A*c-b)/relto;

IterThresh=maxlIter;

s=slack;

ii=0;

%for ii=1:maxIter

while ii<=2*maxIter %HARDCODE

ii=ii+1;

if ii>IterThresh,
%warning 'This is taking a lot of iterations’
IterThresh=IterThresh+maxIter;

end

s=s-Aaugt*(Aaug*(s-b))./C;
s(s<0)=0;

c=Ap*(b-s);
%slack=b-A*c;
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%relres=norm(slack)/relto;
%if all(O<slack,1)||relres<1e-6]|ii==maxIter, break; end

end

return

function [r,idx,Xsub]=lindep(X,tol)

%Extract a linearly independent set of columns of a given matrix X
%

% [ridx,Xsub]=lindep(X)

%

%in:

%

% X: The given input matrix

% tol: A rank estimation tolerance. Default=1e-10

%

%out:

%

% r: rank estimate

% idx: Indices (into X) of linearly independent columns
% Xsub: Extracted linearly independent columns of X

if ~nnz(X) %X has no non-zeros and hence no independent columns

Xsub=[]; idx=[];
return
end

if nargin<2, tol=1e-10; end

[Q R, E] = qr(X,0);

diagr = abs(diag(R));

%Rank estimation
r = find(diagr >= tol*diagr(1), 1, 'last"); %rank estimation

if nargout>1

idx=sort(E(1:r));
idx=idx(:);

end

if nargout>2
Xsub=X(:,idx);
end
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function [A,b]=rownormalize(A,b)
%Modifies A,b data pair so that norm of rows of A is either 0 or 1

if isempty(A), return; end
normsA=sqrt(sum(A.*2,2));

idx=normsA>0;
A(idx,:)=bsxfun(@rdivide,A(idx,:),normsA(idx));
b(idx)=b(idx)./normsA(idx);

function tf=approxinpoly(s,TOL)

smax=max(s);
if smax<=0

tf=false; return
end

tf=all(s>=-smax*TOL);
function tf=strictinpoly(s,TOL)
smax=max(s);
if smax<=0

tf=false; return

end

tf=all(s>=smax*TOL);
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