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                                                                  ȆǼȇǿȁΗȌΗ 

 

  ȉα ĲİȜİυĲαȓα ȤȡȩȞȚα ȑȤȠυȞ υπȐȡȟİȚ ȡαȖįαȓİȢ ĲİȤȞȠȜȠȖȚțȑȢ İȟİȜȓȟİȚȢ țαȚ παȡȐȜȜȘȜα ȑȤİȚ 
ȖȓȞİȚ İȝφαȞȒȢ Ș αȞȐȖțȘ πȡȠıĲαıȓαȢ ĲȠυ πİȡȚȕȐȜȜȠȞĲȠȢ. ȅȚ țαĲαȞαȜȦĲȑȢ ȤȡİȚȐȗȠȞĲαȚ πİȡȚııȩĲİȡȘ 
įȚαșȑıȚȝȘ ȚıȤȪ țαȚ ıυȞİπȫȢ, ıυıĲȒȝαĲα ȘȜİțĲȡȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚαȢ, Ĳα ȠπȠȓα ȝπȠȡȠȪȞ Ȟα ȚțαȞȠπȠȚȒıȠυȞ 
ȝİȖαȜȪĲİȡȘ ȗȒĲȘıȘ. ȉαυĲȩȤȡȠȞα, πȡȑπİȚ Ȟα įȚαĲȘȡİȓĲαȚ πȐȞĲȠĲİ ĲȠ ȚıȠȗȪȖȚȠ παȡαȖȦȖȒȢ țαȚ ȗȒĲȘıȘȢ, 
țȐĲȚ πȠυ ȖȓȞİĲαȚ ȩȜȠ țαȚ πȚȠ įȪıțȠȜȠ, ȜȩȖȦ ĲȘȢ ıυȞİȤȫȢ αυȟαȞȩȝİȞȘȢ ȤȡȒıȘȢ ĲȦȞ αȞαȞİȫıȚȝȦȞ 
πȘȖȫȞ İȞȑȡȖİȚαȢ. ȀȪȡȚȠ ȡȩȜȠ ıĲȘȞ αȞĲαπȩțȡȚıȘ ĲȦȞ ıυıĲȘȝȐĲȦȞ ȘȜİțĲȡȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚαȢ ıĲȚȢ 
πȡȠțȜȒıİȚȢ șα παȓȟȠυȞ Ĳα ȘȜİțĲȡȠȞȚțȐ ȚıȤȪȠȢ, ȝȑıȦ ĲȦȞ ȠπȠȓȦȞ ȝπȠȡȠȪȞ Ȟα țαĲαıțİυαıĲȠȪȞ 

İυȑȜȚțĲα ıυıĲȒȝαĲα ȝİĲαφȠȡȐȢ. ǹυĲȐ Ĳα ıυıĲȒȝαĲα ȤαȡαțĲȘȡȓȗȠȞĲαȚ απȩ ȝİȖαȜȪĲİȡȘ İυıĲȐșİȚα 
țαȚ įυȞαĲȩĲȘĲα İȜȑȖȤȠυ țαȚ İπȚĲȡȑπȠυȞ ȝİĲαφȠȡȐ ȝİȖαȜȪĲİȡȘȢ ȚıȤȪȠȢ. ǹπȩ Ĳα ıĲȠȚȤİȓα αυĲȫȞ ĲȦȞ 
ıυıĲȘȝȐĲȦȞ, Ƞ İȞȠπȠȚȘȝȑȞȠȢ İȜİȖțĲȒȢ ȡȠȒȢ ȚıȤȪȠȢ πȡȠıφȑȡİȚ ĲȚȢ πİȡȚııȩĲİȡİȢ įυȞαĲȩĲȘĲİȢ. 

  ȈĲȩȤȠȢ αυĲȒȢ ĲȘȢ įȚπȜȦȝαĲȚțȒȢ İȡȖαıȓαȢ İȓȞαȚ Ș įȘȝȚȠυȡȖȓα ȝȓαȢ ȝİșȠįȠȜȠȖȓαȢ țαȚ İȞȩȢ 
ȜȠȖȚıȝȚțȠȪ πȠυ șα ȝπȠȡİȓ 1) Ȟα İπȚȜȪİȚ ĲȠ πȡȩȕȜȘȝα ĲȘȢ ȕȑȜĲȚıĲȘȢ ȡȠȒȢ ȚıȤȪȠȢ ıİ ıυıĲȒȝαĲα 
ȘȜİțĲȡȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚαȢ πȠυ πİȡȚȑȤȠυȞ İȞȠπȠȚȘȝȑȞȠυȢ İȜİȖțĲȑȢ ȡȠȒȢ ȚıȤȪȠȢ (ǼǼȇǿ), 2) Ȟα țαșȠȡȓȗİȚ ĲȚȢ 
ȡυșȝȓıİȚȢ ĲȦȞ ǼǼȇǿ țαȚ ĲȚȢ șȑıİȚȢ ĲȠπȠșȑĲȘıȒȢ ĲȠυȢ, ȖȚα ĲȘȞ İȜαȤȚıĲȠπȠȓȘıȘ ĲȠυ țȩıĲȠυȢ 

παȡαȖȦȖȒȢ ȘȜİțĲȡȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚαȢ. Ǿ İȡȖαıȓα πȡȠĲİȓȞİȚ ȑȞα ȞȑȠ ȝȠȞĲȑȜȠ ȕȑȜĲȚıĲȘȢ ȡȠȒȢ ȚıȤȪȠȢ ıİ 
ıυıĲȒȝαĲα ȘȜİțĲȡȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚαȢ πȠυ πİȡȚȑȤȠυȞ ǼǼȇǿ. ΓȚα ĲȘȞ İπȚȜȠȖȒ ĲȦȞ ȕȑȜĲȚıĲȦȞ șȑıİȦȞ 
İȖțαĲȐıĲαıȘȢ ĲȦȞ ǼǼȇǿ, ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚ įȪȠ ȝȑșȠįȠȚ. Ǿ πȡȫĲȘ ȝȑșȠįȠȢ İȓȞαȚ Ș İȟαȞĲȜȘĲȚțȒ 
αȞαȗȒĲȘıȘ, įȘȜαįȒ İȜȑȖȤȠȞĲαȚ ȩȜȠȚ ȠȚ πȚșαȞȠȓ ıυȞįυαıȝȠȓ ĲȠπȠșİĲȒıİȦȞ ĲȦȞ ǼǼȇǿ țαȚ İπȚȜȑȖȠȞĲαȚ 
ȠȚ șȑıİȚȢ ĲȠπȠșȑĲȘıȘȢ πȠυ İȜαȤȚıĲȠπȠȚȠȪȞ ĲȠ țȩıĲȠȢ παȡαȖȦȖȒȢ ȘȜİțĲȡȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚαȢ. Ǿ įİȪĲİȡȘ 
ȝȑșȠįȠȢ İπȚȜȪİȚ ĲȠ ȓįȚȠ πȡȩȕȜȘȝα ȕİȜĲȚıĲȠπȠȓȘıȘȢ ȝİ ĲȠȞ αȜȖȩȡȚșȝȠ ȕİȜĲȚıĲȠπȠȓȘıȘȢ ıȝȒȞȠυȢ 
ıȦȝαĲȚįȓȦȞ. ǹțȠȜȠυșİȓ ıȤȠȜȚαıȝȩȢ țαȚ ıȪȖțȡȚıȘ ĲȦȞ απȠĲİȜİıȝȐĲȦȞ ĲȦȞ įȪȠ ȝİșȩįȦȞ țαȚ ĲȠυ 
υπȠȜȠȖȚıĲȚțȠȪ ȤȡȩȞȠυ İțĲȑȜİıȒȢ ĲȠυȢ. 
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ABSTRACT 

 

  In recent years, there have been many technological breakthroughs and the need to protect 

the environment has become apparent. The consumers need more available power and as such, the 

electric power systems must be capable of satisfying greater energy demand. Of course, power 

generation must always be equal to power demand, an increasingly difficult task due to the use of 

renewable energy sources. Power electronics will have a central role in the adaptation of the power 

systems to these new circumstances. By utilizing them, flexible AC transmission systems (FACTS) 

can be constructed. These systems are capable of increasing the stability and controllability of the 

power system, while also increasing its power transfer capability. Among the FACTS controllers, the 

unified power flow controller (UPFC) holds the greatest potential.  

  The goal of this thesis is the development of a methodology and a computer program that 1) 

can solve the optimal power flow problem of power systems containing multiple UPFCs, 2) can 

determine the optimal settings and the optimal location of each UPFC, in order to minimize the 

electric power generation cost. A new optimal power flow algorithm is proposed for power systems 

with multiple UPFCs. Two methods are developed for the computation of optimal location of multiple 

UPFCs. The first method is the exhaustive search, which examines all the possible UPFCs location 

combinations to determine the lowest generation cost. The second method uses particle swarm 

optimization algorithm to solve exactly the same optimization problem. The results of these two 

methods are discussed and compared. 
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ǼȊȋǹȇǿȈȉǿǼȈ 

 

  Ǿ παȡȠȪıα İȡȖαıȓα İțπȠȞȒșȘțİ υπȩ ĲȘȞ İπȓȕȜİȥȘ ĲȠυ İπȓțȠυȡȠυ țαșȘȖȘĲȒ Ǽ.Ȃ.Ȇ., ț. 
ȆαȪȜȠυ ΓİȦȡȖȚȜȐțȘ. ȉȠȞ İυȤαȡȚıĲȫ ȚįȚαȓĲİȡα, πȠυ ȝȠυ πȡȩĲİȚȞİ αυĲȩ ĲȠ πȠȜȪ İȞįȚαφȑȡȠȞ șȑȝα țαȚ 
ȖȚα ĲȘ ȕȠȒșİȚȐ ĲȠυ, ĲȘȞ țαșȠįȒȖȘıȒ ĲȠυ țαȚ ĲȠȞ ȤȡȩȞȠ πȠυ αφȚȑȡȦıİ țαĲȐ ĲȘȞ įȚȐȡțİȚα İțπȩȞȘıȘȢ 
ĲȘȢ İȡȖαıȓαȢ. ǼπȓıȘȢ, ĲȠȞ İυȤαȡȚıĲȫ ȖȚα ĲȘȞ İπȚȝȠȞȒ ĲȠυ ıĲȘ įȚαĲȒȡȘıȘ ĲȘȢ ȐȡȚıĲȘȢ πȠȚȩĲȘĲαȢ ĲȘȢ 
İȡȖαıȓαȢ țαȚ ȖȚα ĲȚȢ ȖȞȫıİȚȢ πȠυ απȑțĲȘıα țαĲȐ ĲȘ įȚȐȡțİȚα İțπȩȞȘıȒȢ ĲȘȢ. 

ΘȑȜȦ İπȓıȘȢ Ȟα İυȤαȡȚıĲȒıȦ ĲȘȞ ȠȚțȠȖȑȞİȚȐ ȝȠυ, πȠυ ȝȠυ πȡȠıȑφİȡİ Ĳα απαȡαȓĲȘĲα İφȩįȚα 
țαȚ ȝİ ıĲȒȡȚȟİ ıİ țȐșİ ȕȒȝα ȝȠυ țαȚ ĲȠυȢ φȓȜȠυȢ ȝȠυ, πȠυ ȒĲαȞ țȠȞĲȐ ȝȠυ țαĲȐ ĲȘȞ įȚȐȡțİȚα ĲȦȞ 
ıπȠυįȫȞ ȝȠυ. 
  



   

 

   

 

 



   

 

   

 

                                                             ȆǼȇǿǼȋȅȂǼȃǹ 

 

 

ȀǼΦǹȁǹǿȅ 1: ǹȃȉǿȀǼǿȂǼȃȅ ȉΗȈ ǼȇΓǹȈǿǹȈ 

 

1 

1.1 ǼȚıαȖȦȖȒ 1 

1.2 ǼυȑȜȚțĲα ȈυıĲȒȝαĲα ȂİĲαφȠȡȐȢ 2 

1.3 ȈĲȩȤȠȢ țαȚ ǻȠȝȒ ĲȘȢ ǼȡȖαıȓαȢ 3 

 

 

ȀǼΦǹȁǹǿȅ 2: ǼȃȅȆȅǿΗȂǼȃȅȈ ǼȁǼΓȀȉΗȈ ȇȅΗȈ ǿȈȋȊȅȈ 

 

5 

2.1 ǼȚıαȖȦȖȒ 5 

2.2 ȆȡȩȕȜȘȝα ȇȠȒȢ ǿıȤȪȠȢ 5 

 2.2.1 ȆİȡȚȖȡαφȒ ĲȠυ ȆȡȠȕȜȒȝαĲȠȢ 5 

 2.2.2 ǽυȖȩȢ ȉαȜȐȞĲȦıȘȢ Ȓ ǽυȖȩȢ ǹȞαφȠȡȐȢ 7 

 2.2.3 ǽυȖȩȢ ȆαȡαȖȦȖȒȢ Ȓ ǽυȖȩȢ PV 7 

 2.2.4 ǽυȖȩȢ ΦȠȡĲȓȠυ Ȓ ǽυȖȩȢ PQ 7 

 2.2.5 ȂαșȘȝαĲȚțȒ ǻȚαĲȪπȦıȘ ĲȠυ ȆȡȠȕȜȒȝαĲȠȢ 7 

 2.2.6 ȆȡȩȕȜȘȝα ǺȑȜĲȚıĲȘȢ ȇȠȒȢ ǿıȤȪȠȢ 9 

2.3 ȀαĲαıțİυȒ ĲȠυ ǼǼȇǿ 9 

2.4 ǼφαȡȝȠȖȑȢ ĲȠυ ǼǼȇǿ ıĲα ȈǾǼ 10 

 2.4.1 ΈȜİȖȤȠȢ ĲȘȢ ȇȠȒȢ ǿıȤȪȠȢ ĲȦȞ ΓȡαȝȝȫȞ ȂİĲαφȠȡȐȢ 10 

 2.4.2 ǹȞĲȚıĲȐșȝȚıȘ ĲȘȢ ǹȑȡȖȠυ ǿıȤȪȠȢ țαȚ ΈȜİȖȤȠȢ ĲȠυ ȂȑĲȡȠυ ĲȘȢ ȉȐıȘȢ ĲȦȞ 
ǽυȖȫȞ 

10 

 2.4.3 ǹȪȟȘıȘ ĲȘȢ ΦȩȡĲȚıȘȢ 11 

 2.4.4 ȂİȓȦıȘ ĲȠυ ȀȩıĲȠυȢ ȆαȡαȖȦȖȒȢ țαȚ ĲȦȞ ǹπȦȜİȚȫȞ ǼȞİȡȖȠȪ ǿıȤȪȠȢ 11 

 2.4.5 ǺİȜĲȓȦıȘ ĲȘȢ ȆȠȚȩĲȘĲαȢ ǿıȤȪȠȢ 11 

 2.4.6 ǹȪȟȘıȘ ĲȘȢ ȂİĲαȕαĲȚțȒȢ ǼυıĲȐșİȚαȢ 11 

2.5 ǼȖțαĲȐıĲαıȘ ĲȠυ ǼǼȇǿ ıĲȠ ΆțȡȠ ΓȡαȝȝȒȢ ȂİĲαφȠȡȐȢ 11 

2.6 ȀυțȜȦȝαĲȚțȩ ȂȠȞĲȑȜȠ ȆȘȖȫȞ ȉȐıȘȢ ĲȠυ ǼǼȇǿ 12 

2.7 ȂȠȞĲȑȜȠ ǽυȖȠȪ ȆαȡαȖȦȖȒȢ țαȚ ǽυȖȠȪ ΦȠȡĲȓȠυ ĲȠυ ǼǼȇǿ ȖȚα ȆȡȠȕȜȒȝαĲα ȇȠȒȢ 
ǿıȤȪȠȢ 

14 

 2.7.1 ȂȠȞĲȑȜȠ ȇȠȫȞ ǿıȤȪȠȢ ȖȚα ȈǾǼ ȝİ ȑȞαȞ ǼǼȇǿ 14 

 2.7.2 ȂȠȞĲȑȜȠ ȇȠȫȞ ǿıȤȪȠȢ ȖȚα ȈǾǼ ȝİ πȠȜȜȠȪȢ ǼǼȇǿ 16 

2.8 ȂȠȞĲȑȜȠ ǽυȖȫȞ ȆαȡαȖȦȖȒȢ ĲȠυ ǼǼȇǿ ȖȚα ȆȡȠȕȜȒȝαĲα ǺȑȜĲȚıĲȘȢ ȇȠȒȢ ǿıȤȪȠȢ 17 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

   

 

ȀǼΦǹȁǹǿȅ 3: ǹȁΓȅȇǿΘȂȅȈ ǺǼȁȉǿȈȉȅȆȅǿΗȈΗȈ ȈȂΗȃȅȊȈ 
ȈȍȂǹȉǿǻǿȍȃ 

 

21 

3.1 ǼȚıαȖȦȖȒ 21 

3.2 ȆİȡȚȖȡαφȒ ĲȠυ ǹǺȈȈ 22 

3.3 ǺȒȝαĲα ĲȠυ ǹǺȈȈ 24 

3.4 ΧαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȐ ĲȠυ ǹǺȈȈ ȈȦȝαĲȚįȓȦȞ πȠυ ǼȟαȡĲȫȞĲαȚ απȩ ĲȠȞ ΧȡȒıĲȘ 26 

 3.4.1 ǹȡȚșȝȩȢ ǼπαȞαȜȒȥİȦȞ 27 

 3.4.2 ǹȡȚșȝȩȢ ȈȦȝαĲȚįȓȦȞ 27 

 3.4.3 ȂȑȖȚıĲȘ ȉȚȝȒ ȈυȞȚıĲȦıȫȞ ȉαȤȪĲȘĲαȢ 27 

 3.4.4 ȈυȞĲİȜİıĲȒȢ ǹįȡȐȞİȚαȢ 27 

 3.4.5 ȈυȞĲİȜİıĲȑȢ ǼπȚĲȐȤυȞıȘȢ 28 

3.5 ǹǺȈȈ ȝİ ΧȡȠȞȚțȐ ȂİĲαȕαȜȜȩȝİȞİȢ ȆαȡαȝȑĲȡȠυȢ 28 

3.6 ΧİȚȡȚıȝȩȢ ĲȦȞ ǼțĲȩȢ ȅȡȓȦȞ ȁȪıİȦȞ ĲȠυ ǹǺȈȈ 29 

3.7 ǻȚαįȠȤȚțȑȢ ǼțĲİȜȑıİȚȢ ĲȠυ ǹǺȈȈ 29 

 

 

ȀǼΦǹȁǹǿȅ 4: ȂǼΘȅȁȅΓǿǹ ȉȅȆȅΘǼȉΗȈΗȈ Ȁǹǿ ȇȊΘȂǿȈΗȈ 
ȆǹȇǹȂǼȉȇȍȃ ǼȃȅȆȅǿΗȂǼȃȍȃ ǼȁǼΓȀȉȍȃ 
ȇȅΗȈ ǿȈȋȊȅȈ 

 

31 

4.1 ǼȚıαȖȦȖȒ 31 

4.2 ȂαșȘȝαĲȚțȒ ǻȚαĲȪπȦıȘ ĲȠυ ȆȡȠȕȜȒȝαĲȠȢ ǺİȜĲȚıĲȠπȠȓȘıȘȢ 31 

 4.2.1 ȆİȡȚȖȡαφȒ ĲȠυ ȆȡȠȕȜȒȝαĲȠȢ 31 

 4.2.2 ȂİĲαȕȜȘĲȑȢ ȈȤİįȓαıȘȢ 31 

 4.2.3 ǹȞĲȚțİȚȝİȞȚțȒ ȈυȞȐȡĲȘıȘ 32 

 4.2.4 ȆİȡȚȠȡȚıȝȠȓ 33 

4.3 ȂİșȠįȠȜȠȖȓα ǼπȓȜυıȘȢ ĲȠυ ȆȡȠȕȜȒȝαĲȠȢ ȝİ ĲȠȞ ǹǺȈȈ 34 

4.4 ȁȠȖȚıȝȚțȩ ȖȚα ĲȘȞ ǼπȓȜυıȘ ĲȠυ ȆȡȠȕȜȒȝαĲȠȢ ǺİȜĲȚıĲȠπȠȓȘıȘȢ 35 

 4.4.1 Matlab țαȚ Matpower 35 

 4.4.2 ȈυȞαȡĲȒıİȚȢ ȖȚα ĲȘȞ ǼπȓȜυıȘ ĲȠυ ȆȡȠȕȜȒȝαĲȠȢ 35 

  4.4.2.1 ȈυȞȐȡĲȘıȘ UseESAToFindOptimalUpfcLocations.m 36 

  4.4.2.2 ȈυȞȐȡĲȘıȘ FindOptimalUpfcLocationsInPowerSystem.m 36 

  4.4.2.3 ȈυȞȐȡĲȘıȘ UsePSOAToFindOptimalUpfcLocations.m 37 

  4.4.2.4 ȈυȞȐȡĲȘıȘ InstallUpfc.m 37 

  4.4.2.5 ȈυȞȐȡĲȘıȘ FindOptimalUpfcSettings.m 37 

  4.4.2.6 ȈυȞȐȡĲȘıȘ CreateUpfcEquations.m 38 

  4.4.2.7 ȈυȞȐȡĲȘıȘ FindBranchNumberFromBranchBuses.m 38 

  4.4.2.8 ȈυȞȐȡĲȘıȘ FindSameBranches.m 38 

  4.4.2.9 ȈυȞȐȡĲȘıȘ ReplaceSameBranches.m 38 

 4.4.3 ǼțĲȑȜİıȘ țαȚ ǹπȠĲİȜȑıȝαĲα ĲȠυ ȁȠȖȚıȝȚțȠȪ 38 

 4.4.4 ȆȚșαȞȑȢ ǼπİțĲȐıİȚȢ ĲȠυ ȁȠȖȚıȝȚțȠȪ 41 

 

 



   

 

   

 

ȀǼΦǹȁǹǿȅ 5: ȆȇȅȈȅȂȅǿȍȈǼǿȈ 

 

43 

5.1 ǼȚıαȖȦȖȒ 43 

5.2 ȈȪıĲȘȝα ǾȜİțĲȡȚțȒȢ ǼȞȑȡȖİȚαȢ 5 ǽυȖȫȞ 44 

 5.2.1 ǻİįȠȝȑȞα ȈυıĲȒȝαĲȠȢ 5 ǽυȖȫȞ 44 

 5.2.2 ǹπȠĲİȜȑıȝαĲα ȖȚα ΈȞαȞ ǼǼȇǿ 46 

  5.2.2.1 ΓİȞȚțȐ ǹπȠĲİȜȑıȝαĲα 46 

 5.2.3 ǹπȠĲİȜȑıȝαĲα ȖȚα ǻȪȠ ǼǼȇǿ 49 

  5.2.3.1 ΓİȞȚțȐ ǹπȠĲİȜȑıȝαĲα 49 

5.3 ȈȪıĲȘȝα ǾȜİțĲȡȚțȒȢ ǼȞȑȡȖİȚαȢ 39 ǽυȖȫȞ 52 

 5.3.1 ǻİįȠȝȑȞα ȈυıĲȒȝαĲȠȢ 39 ǽυȖȫȞ 52 

 5.3.2 ǹπȠĲİȜȑıȝαĲα 52 

  5.3.2.1 ΓİȞȚțȐ ǹπȠĲİȜȑıȝαĲα 52 

  5.3.2.2 ǼυαȚıșȘıȓα ĲȠυ ǹπȠĲİȜȑıȝαĲȠȢ ĲȠυ ǹǺȈȈ ȦȢ πȡȠȢ ĲȠȞ ǹȡȚșȝȩ 
ǼπαȞαȜȒȥİȦȞ 

57 

  5.3.2.3 ǼυαȚıșȘıȓα ĲȠυ ǹπȠĲİȜȑıȝαĲȠȢ ĲȠυ ǹǺȈȈ ȦȢ πȡȠȢ ĲȠȞ ǹȡȚșȝȩ 

ȈȦȝαĲȚįȓȦȞ 

57 

  5.3.2.4 ǼυαȚıșȘıȓα ĲȠυ ǹπȠĲİȜȑıȝαĲȠȢ ĲȠυ ǹǺȈȈ ȦȢ πȡȠȢ ĲȠȞ 
ȈυȞĲİȜİıĲȒ ǼπȚĲȐȤυȞıȘȢ 𝑐ଵ 

58 

  5.3.2.5 ǼυαȚıșȘıȓα ĲȠυ ǹπȠĲİȜȑıȝαĲȠȢ ĲȠυ ǹǺȈȈ ȦȢ πȡȠȢ ĲȠȞ 
ȈυȞĲİȜİıĲȒ ǼπȚĲȐȤυȞıȘȢ 𝑐ଶ 

59 

  5.3.2.6 ǼυαȚıșȘıȓα ĲȠυ ǹπȠĲİȜȑıȝαĲȠȢ ĲȠυ ǹǺȈȈ ȦȢ πȡȠȢ ĲȘȞ ǹȡȤȚțȒ 
ȉȚȝȒ ĲȠυ ȈυȞĲİȜİıĲȒ ǹįȡȐȞİȚαȢ 𝑤𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 60 

  5.3.2.7 ǼυαȚıșȘıȓα ĲȠυ ǹπȠĲİȜȑıȝαĲȠȢ ĲȠυ ǹǺȈȈ ȦȢ πȡȠȢ ĲȘȞ ȉİȜȚțȒ 
ȉȚȝȒ ĲȠυ ȈυȞĲİȜİıĲȒ ǹįȡȐȞİȚαȢ 𝑤𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 61 

  5.3.2.8 ǺȑȜĲȚıĲİȢ ȉȚȝȑȢ ĲȦȞ ȆαȡαȝȑĲȡȦȞ ĲȠυ ǹǺȈȈ 62 

5.4 ȈȪıĲȘȝα ǾȜİțĲȡȚțȒȢ ǼȞȑȡȖİȚαȢ 118 ǽυȖȫȞ 63 

 5.4.1 ǻİįȠȝȑȞα ȈυıĲȒȝαĲȠȢ 118 ǽυȖȫȞ 63 

 5.4.2 ǹπȠĲİȜȑıȝαĲα 63 

  5.4.2.1 ΓİȞȚțȐ ǹπȠĲİȜȑıȝαĲα 63 

  5.4.2.2 ǻȚαįȠȤȚțȑȢ ǻȠțȚȝȑȢ ĲȠυ ǹǺȈȈ 67 

5.5 ȈȤȠȜȚαıȝȩȢ ǹπȠĲİȜİıȝȐĲȦȞ 67 

 

 

ȀǼΦǹȁǹǿȅ 6: ȈȊȂȆǼȇǹȈȂǹȉǹ 

 

73 

6.1 ȈȪȞȠȥȘ ĲȘȢ ǼȡȖαıȓαȢ țαȚ ȈυȝπİȡȐıȝαĲα 73 

6.2 ȂİȜȜȠȞĲȚțȒ ΈȡİυȞα 75 

 

 

ȀǼΦǹȁǹǿȅ 7: ǺǿǺȁǿȅΓȇǹΦǿǹ 77 



   

 

   

 



 

 

   

 

ΚΕΦǹΛǹΙΟ 

1 

 

 

ΑΝΣΙΚǼΙΜǼΝΟ ΚΑΙ ΢ΣΟΧΟΙ ΣΗ΢ ǼΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

1.1.        ǼΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Η įδαγİıδησĲβĲα İπαλεκτμ, αįδΪζİδπĲβμ, πκδκĲδεάμ εαδ φγβθάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ İέθαδ 
απĲδεάμ ıβηαıέαμ, Ĳσıκ ΰδα Ĳκ İπέπİįκ įδαίέπıβμ Ĳπθ πκζδĲυθ, σıκ εαδ ΰδα Ĳβθ İγθδεά κδεκθκηέα  
εαδ Ĳβθ İγθδεά αıφΪζİδα εΪγİ ξυλαμ. Γδα Ĳβθ İιαıφΪζδıβ Ĳπθ παλαπΪθπ ίαıδευθ ξαλαεĲβλδıĲδευθ 
Ĳβμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ, απαδĲκτθĲαδ ıυθĲκθδıηΫθİμ εαδ ıυθγΫĲİμ įλΪıİδμ, πκυ γα πλΫπİδ θα 
εαγκλέακθĲαδ ıĲβθ İθİλΰİδαεά ıĲλαĲβΰδεά εΪγİ ξυλαμ. Όζİμ κδ ξυλİμ γα πλΫπİδ ıĲβθ İθİλΰİδαεά 
ıĲλαĲβΰδεά Ĳκυμ, θα ζαηίΪθκυθ υπσοβ Ĳδμ İεΪıĲκĲİ ıυθγάεİμ εαδ πİλδκλδıηκτμ, αζζΪ εαδ Ĳδμ 
πλκεζάıİδμ ΰδα εαγαλά İθΫλΰİδα εαδ ΰδα İικδεκθσηβıβ İθΫλΰİδαμ. 

Σα ĲİζİυĲαέα ξλσθδα υπΪλξκυθ αζζαΰΫμ ıĲκθ ĲκηΫα Ĳβμ İθΫλΰİδαμ, πκυ κφİέζκθĲαδ ıĲβθ 
απİζİυγΫλπıβ Ĳβμ αΰκλΪμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ, ıİ ıυθįυαıησ ηİ Ĳβθ αυιαθσηİθβ ξλάıβ Ĳπθ 
αθαθİυıδηπθ πβΰυθ İθΫλΰİδαμ εαδ Ĳκυμ αυıĲβλκτμ πİλδίαζζκθĲδεκτμ πİλδκλδıηκτμ. Οδ αζζαΰΫμ 
αυĲΫμ, Ϋξκυθ ıβηαθĲδεΫμ İπδπĲυıİδμ ıĲβθ αθΪπĲυιβ Ĳπθ įδεĲτπθ ηİĲαφκλΪμ εαδ įδαθκηάμ, εαγυμ εαδ 
ıĲβ ζİδĲκυλΰέα Ĳπθ ΢υıĲβηΪĲπθ ΗζİεĲλδεάμ ΕθΫλΰİδαμ (΢ΗΕ). Γδα αυĲσ Ĳκθ ζσΰκ, Ϋξİδ įβηδκυλΰβγİέ 
Ϋθα θΫκ γİıηδεσ πζαέıδκ ΰδα Ĳα ΢ΗΕ, ηΫıα απσ Ĳκ κπκέκ γα πλΫπİδ θα İιαıφαζέαİĲαδ β αιδκπδıĲέα εαδ 
β αıφΪζİδα Ĳπθ ΢ΗΕ ηİ ίΪıİδ Ĳα κδεκθκηδεΪ ıĲκδξİέα ıİ πİλδίΪζζκθ αθĲαΰπθδıηκτ. 

Σα παλαπΪθπ εαγδıĲκτθ Ĳβθ πλκΰλαηηαĲδıηΫθβ αθΪπĲυιβ Ĳπθ įδεĲτπθ ηέα ıτθγİĲβ 
įδαįδεαıέα, įδσĲδ κδ γΫıİδμ Ĳπθ ηκθΪįπθ παλαΰπΰάμ εαδ Ĳα ηİΰΫγβ Ĳβμ παλαΰπΰάμ εαδ Ĳβμ αάĲβıβμ 

įİθ İέθαδ įİįκηΫθα. ΢Ĳκ ıξİĲδεΪ πλσıφαĲκ παλİζγσθ Ĳα ηİΰΫγβ αυĲΪ άĲαθ ΰθπıĲΪ. ΕπκηΫθπμ, ıĲκ 
παλİζγσθ ηπκλκτıİ θα πλκıįδκλδıĲİέ ηİ İυεκζσĲİλκ Ĳλσπκ Ĳκ απαλαέĲβĲκ ıτıĲβηα ηİĲαφκλΪμ, πκυ 
ίαıδασĲαθ ıĲβθ İζαξδıĲκπκέβıβ Ĳκυ εσıĲκυμ παλαΰπΰάμ ıυηπİλδζαηίαθκηΫθκυ εαδ Ĳκυ εσıĲκυμ Ĳπθ 

αππζİδυθ. ΕπδπλσıγİĲα, β εαĲαθΪζπıβ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ αυιΪθİĲαδ ηΫλα ηİ Ĳβ ηΫλα εαδ 
ıυθİπυμ, αθααβĲκτθĲαδ Ĳλσπκδ θα αιδκπκδβγİέ πδκ απκįκĲδεΪ Ĳκ άįβ υπΪλξκθ ΢ΗΕ, αζζΪ εαδ θα 
ίİζĲδπγκτθ Ĳα İπδηΫλκυμ εκηηΪĲδα Ĳκυ εαδ Ĳα ξαλαεĲβλδıĲδεΪ ζİδĲκυλΰέαμ Ĳκυ. Η ατιβıβ Ĳβμ 
αάĲβıβμ, ıİ ıυθįυαıησ ηİ Ĳβθ απσıĲαıβ Ĳβμ γΫıβμ Ĳβμ παλαΰπΰάμ  απσ Ĳκυμ Ĳσπκυμ αάĲβıβμ, ıυξθΪ 
įβηδκυλΰİέ πλκίζάηαĲα ıυηφσλβıβμ (υπİλφκλĲέıİπθ) ıİ κλδıηΫθİμ ΰλαηηΫμ ηİĲαφκλΪμ, αζζΪ εαδ 
αįυθαηέα δεαθκπκέβıβμ Ĳπθ ζİδĲκυλΰδευθ κλέπθ Ĳκυ ΢ΗΕ. Όζİμ αυĲΫμ κδ υπİλίΪıİδμ, σĲαθ 
İθĲκπέακθĲαδ Ϋΰεαδλα αθĲδηİĲππέακθĲαδ ηİ ίΪıİδ Ĳκυμ εαθσθİμ Ĳβμ αΰκλΪμ ηİ αθαεαĲαθκηά Ĳβμ 
παλαΰπΰάμ ά εαδ ΫθĲαιβ Ϊζζπθ, αελδίσĲİλπθ ηκθΪįπθ. Σκ İπδπζΫκθ εσıĲκμ πκυ πλκετπĲİδ απσ 
αυĲΫμ Ĳδμ İθΫλΰİδİμ ηİĲαφΫλİĲαδ ıĲκυμ εαĲαθαζπĲΫμ. Οδ υπİλίΪıİδμ αυĲΫμ γα ηπκλκτıαθ θα 
İπδζυγκτθ, İέĲİ ηİ Ĳβθ İθέıξυıβ υφδıĲαηΫθπθ ΰλαηηυθ ηİĲαφκλΪμ, İέĲİ ηİ Ĳβθ εαĲαıεİυά  θΫπθ 
ΰλαηηυθ ηİĲαφκλΪμ. Η İθέıξυıβ υφδıĲΪηİθπθ ΰλαηηυθ İέθαδ įτıεκζβ,  ζσΰπ Ĳβμ αįυθαηέαμ 
įδαεκπάμ ĲλκφκįσĲβıβμ Ĳπθ εαĲαθαζπĲυθ ΰδα ηİΰΪζκ ξλκθδεσ įδΪıĲβηα εαδ εαδθκτλΰδİμ ΰλαηηΫμ 

ηİĲαφκλΪμ İέθαδ κλδıηΫθİμ φκλΫμ įτıεκζκ, ξλκθκίσλκ εαδ κδεκθκηδεΪ αıτηφκλκ θα İΰεαĲαıĲαγκτθ, 

ζσΰπ Ĳπθ δıξυλυθ πİλδίαζζκθĲδευθ πİλδκλδıηυθ εαδ Ĳπθ αθĲδįλΪıİπθ Ĳπθ Ĳκπδευθ εκδθπθδυθ. 
ΈĲıδ, İέθαδ απαλαέĲβĲβ β İιİτλİıβ Ĳİξθδευθ İζΫΰξκυ Ĳπθ υπİλίΪıİπθ φσλĲδıβμ Ĳπθ ΰλαηηυθ 
ηİĲαφκλΪμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ.  
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Γδα Ĳβθ δεαθκπκέβıβ Ĳπθ πλκβΰκτηİθπθ αθαΰευθ εαδ ηİ Ĳβθ İδıαΰπΰά Ĳπθ θΫπθ ıĲκδξİέπθ 
İικπζδıηκτ εαδ İζΫΰξκυ, Ĳα παλαįκıδαεΪ ıυıĲάηαĲα ηİĲαφκλΪμ ηİĲαıξβηαĲέακθĲαδ ıİ ΕυΫζδεĲα 

΢υıĲάηαĲα ΜİĲαφκλΪμ (Ε΢Μ) εαδ ıυηίΪζζκυθ ıĲβ ıβηαθĲδεά πλσκįκ πκυ υπΪλξİδ ıĲκθ ĲκηΫα Ĳβμ 
ηİĲαφκλΪμ εαδ įδαθκηάμ Ĳβμ Ĳσıκ Ĳβμ AC, σıκ εαδ Ĳβμ DC, βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ. Σα ıĲκδξİέα αυĲΪ, 
İπβλİΪακυθ σζκ Ĳκ φΪıηα, απσ Ĳβθ παλαΰπΰά Ĳβμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ Ϋπμ Ĳβθ εαĲαθΪζπıά Ĳβμ.  
ΕπδπλσıγİĲα, σζİμ κδ εζαııδεΫμ ηİγκįκζκΰέİμ ίİζĲδıĲκπκέβıβμ εαδ İζΫΰξκυ αθαπλκıαλησακθĲαδ, 
υıĲİ θα δεαθκπκδάıκυθ Ĳδμ θΫİμ αθΪΰεİμ, αιδκπκδυθĲαμ πζΫκθ εαδ Ĳδμ Ĳİξθκζκΰέİμ πκυ ίαıέακθĲαδ ıİ 
βζİεĲλκθδεΪ δıξτκμ.  

Η αιδκπκέβıβ Ĳπθ θΫπθ ıĲκδξİέπθ İικπζδıηκτ, πκυ γα ίİζĲδıĲκπκδκτθ Ĳα ξαλαεĲβλδıĲδεΪ 
εαδ Ĳβθ αıφΪζİδα Ĳπθ ΢ΗΕ, απκĲİζκτθ ηİΰΪζβ πλσεζβıβ ΰδα Ĳκυμ εαĲαıεİυαıĲΫμ, Ĳκυμ įδαξİδλδıĲΫμ 
εαδ Ĳκυμ ηβξαθδεκτμ Ĳπθ ΢ΗΕ. 

 

 

1.2.        ǼΤǼΛΙΚΣΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΜǼΣΑΦΟΡΑ΢ 

 

Σα ΕυΫζδεĲα ΢υıĲάηαĲα ΜİĲαφκλΪμ (Ε΢Μ) İέθαδ ıξİĲδεΪ πλσıφαĲβ İιΫζδιβ ıĲκθ ξυλκ Ĳπθ 

΢ΗΕ. Η τπαλιά Ĳκυμ κφİέζİĲαδ ıĲβθ πλσκįκ πκυ Ϋξİδ ıβηİδπγİέ ıĲκθ ĲκηΫα Ĳπθ βζİεĲλκθδευθ 
δıξτκμ. Σα Ε΢Μ ξλβıδηκπκδκτθ įδΪφκλİμ ıυıεİυΫμ, πκυ ίαıέακθĲαδ ıİ βζİεĲλκθδεΪ δıξτκμ, σππμ Ĳα 
γυλέıĲκλ εαδ Ĳα įδπκζδεΪ ĲλαθαέıĲκλ ηκθπηΫθβμ πτζβμ. ΣΫĲκδİμ ıυıεİυΫμ, ηπκλκτθ θα İζİΰξγκτθ 
πκζτ ΰλάΰκλα ıİ ıξΫıβ ηİ παζαδσĲİλİμ Ĳİξθκζκΰέİμ. ΠαλΪζζβζα, Ϋξκυθ αθαπĲυξγİέ απκĲİζİıηαĲδεκέ 
αζΰσλδγηκδ ΰδα Ĳβ ίΫζĲδıĲβ αιδκπκέβıά Ĳκυμ ıİ ηİΰΪζκ αλδγησ ıυθγβευθ. ΜΫıπ Ĳπθ Ε΢Μ, κδ 
παλΪηİĲλκδ εαδ Ĳα βζİεĲλδεΪ ηİΰΫγβ Ĳπθ ΰλαηηυθ ηİĲαφκλΪμ ηπκλκτθ θα İζİΰξγκτθ εαδ ζσΰπ 
αυĲκτ, Ĳα Ε΢Μ ıİ Ϋθα įέεĲυκ [1]:  

 αυιΪθκυθ Ĳκ ξλκθδεσ πİλδγυλδκ įδσλγπıβμ ıφαζηΪĲπθ 

 ίİζĲδυθκυθ Ĳβθ πκδσĲβĲα Ĳβμ δıξτκμ 

 İπδĲλΫπκυθ Ĳκθ Ϋζİΰξκ Ĳπθ λκυθ ηδΰαįδεάμ δıξτκμ 

 İπδĲλΫπκυθ Ĳβθ ατιβıβ Ĳβμ φσλĲδıβμ Ĳκυ ΢ΗΕ 

 εαγδıĲκτθ Ĳκ ΢ΗΕ πδκ İυıĲαγΫμ εαδ İζΫΰιδηκ 

 ηπκλκτθ θα İζΫΰξκυθ Ĳδμ ĲΪıİδμ Ĳπθ αυΰυθ 

 παλΫξκυθ ά απκλλκφκτθ Ϊİλΰκ δıξτ, σπκυ απαδĲİέĲαδ 
 

  Ο ΕθκπκδβηΫθκμ ΕζİΰεĲάμ Ρκάμ Ιıξτκμ (ΕΕΡΙ) İέθαδ Ĳκ πζβλΫıĲİλκ απσ Ĳα Ε΢Μ, εαγυμ 
απκĲİζİέĲαδ απσ įτκ Ϊζζα Ε΢Μ εαδ εαĲΪ ıυθΫπİδα ıυθįυΪαİδ Ĳδμ įυθαĲσĲβĲΫμ Ĳκυμ, Μπκλİέ θα 
παλΫξİδ ά θα εαĲαθαζυθİδ Ϊİλΰκ δıξτ ıĲκ Ϊελκ Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ İΰεαĲΪıĲαıάμ Ĳκυ εαδ ηΫıπ 
αυĲάμ Ĳβμ įυθαĲσĲβĲαμ θα İζΫΰξİδ Ĳκ ηΫĲλκ Ĳβμ ĲΪıβμ ıĲκ Ϊελκ Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ. ΠαλΪζζβζα, 

İπδĲλΫπİδ Ĳβ įυθαĲσĲβĲα İζΫΰξκυ Ĳβμ λκάμ ηδΰαįδεάμ δıξτκμ ıĲβ ΰλαηηά ηİĲαφκλΪμ, ıĲβθ κπκέα 
İΰεαγέıĲαĲαδ. Λσΰπ Ĳπθ παλαπΪθπ, β İΰεαĲΪıĲαıβ İθσμ ά πİλδııκĲΫλπθ ΕΕΡΙ İπδĲλΫπİδ ıĲκ 
įδαξİδλδıĲά θα ηİδυıİδ Ĳα εσıĲβ παλαΰπΰάμ εαδ ηİĲαφκλΪμ Ĳβμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ εαδ πλκıįέįİδ 
ıĲκ ΢ΗΕ εαζτĲİλα ξαλαεĲβλδıĲδεΪ, σππμ β ηİΰαζτĲİλβ İυıĲΪγİδα εαδ β ίİζĲδπηΫθβ πκδσĲβĲα 
δıξτκμ. Γδα Ĳβθ εαζτĲİλβ įυθαĲά αιδκπκέβıβ Ĳκυ ΕΕΡΙ γα πλΫπİδ αυĲσμ θα İθĲαξγİέ ıİ πλκΰλΪηηαĲα 
πκυ İπδζτκυθ πλκίζάηαĲα λκυθ δıξτκμ. ΦαδθκηİθδεΪ, εΪĲδ ĲΫĲκδκ įİθ İέθαδ İτεκζκ ıαθ İΰξİέλβηα, 
įδσĲδ ΰδα πλκίζάηαĲα ίΫζĲδıĲπθ λκυθ δıξτκμ ξλİδΪαİĲαδ Ĳλκπκπκέβıβ Ĳπθ İιδıυıİπθ Ĳκυ ΢ΗΕ εαδ 
αζζαΰά Ĳκυ αζΰκλέγηκυ İτλİıβμ Ĳπθ λυγηέıİπθ πκυ İιαıφαζέακυθ ίΫζĲδıĲβ ζİδĲκυλΰέα Ĳκυ ΢ΗΕ πμ 
πλκμ εΪπκδκ ελδĲάλδκ. ΜΪζδıĲα πκζζΫμ İλΰαıέİμ Ϋξκυθ αφδİλπγİέ ıĲκ πυμ γα πλΫπİδ θα 



ΚǼΦΑΛΑΙΟ 1: ǹΝΣΙΚΕΙΜΕΝΟ ΚǹΙ ΢ΣΟΧΟΙ ΣΗ΢ ΕΡΓǹ΢Ιǹ΢  3 

 

   

 

Ĳλκπκπκδβγκτθ κδ υπΪλξκθĲİμ αζΰσλδγηκδ. Όηπμ, κδ αζζαΰΫμ ıĲα άįβ υπΪλξκθĲα ζκΰδıηδεΪ ηπκλκτθ 
θα ηİδπγκτθ įλαıĲδεΪ αθ κ ΕΕΡΙ ηκθĲİζκπκδβγİέ εαĲΪζζβζα, σππμ γα φαθİέ ıĲκ ΚİφΪζαδκ 2 Ĳβμ 
παλκτıαμ İλΰαıέαμ, Ĳκ κπκέκ απκĲİζİέ πδγαθσĲαĲα εαδ Ĳκ πδκ ıβηαθĲδεσ εκηηΪĲδ Ĳβμ.  
 

 

1.3.        ΢ΣΟΧΟ΢ ΚΑΙ ǻΟΜΗ ΣΗ΢ ǼΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

  Ο πλυĲκμ ıĲσξκμ Ĳβμ įδπζπηαĲδεάμ İλΰαıέαμ İέθαδ β İθıπηΪĲπıβ Ĳκυ ΕθκπκδβηΫθκυ 
ΕζİΰεĲά Ρκάμ Ιıξτκμ ıĲκ ζκΰδıηδεσ MATPOWER, υıĲİ Ĳα ηκθĲΫζα Ĳπθ λκυθ δıξτκμ εαδ Ĳπθ 
ίΫζĲδıĲπθ λκυθ δıξτκμ θα υπκıĲβλέακυθ πζΫκθ εαδ Ĳκθ ΕΕΡΙ. 

΢İ αυĲάθ Ĳβ įδπζπηαĲδεά İλΰαıέα İιİĲΪαİĲαδ β İπέζυıβ Ĳκυ πλκίζάηαĲκμ Ĳβμ ίΫζĲδıĲβμ 

ĲκπκγΫĲβıβμ εαδ Ĳβμ ίΫζĲδıĲβμ λτγηδıβμ Ĳπθ ΕθκπκδβηΫθπθ ΕζİΰεĲυθ Ρκάμ Ιıξτκμ, υıĲİ θα 
İζαξδıĲκπκδβγİέ Ĳκ ıυθκζδεσ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ Ĳκυ ΢ΗΕ. ΠαλΪζζβζα, 

πλΫπİδ θα δεαθκπκδκτθĲαδ κδ πİλδκλδıηκέ ζİδĲκυλΰέαμ Ĳκυ ΢ΗΕ. Η İπέζυıβ Ĳκυ πλκίζάηαĲκμ γα ΰέθİδ 
αλξδεΪ ηİ Ĳκθ ǹζΰσλδγηκ ΕιαθĲζβĲδεάμ ǹθααάĲβıβμ, įβζαįά İιİĲΪακθĲαμ εΪγİ πδγαθά ζτıβ, υıĲİ 
θα ίλİγİέ β ίΫζĲδıĲβ ζτıβ. ΢Ĳβθ ıυθΫξİδα, γα ξλβıδηκπκδβγİέ κ ǹζΰσλδγηκμ ǺİζĲδıĲκπκέβıβμ 
΢ηάθκυμ ΢πηαĲδįέπθ, πκυ Ϋξİδ φαθİέ δįδαέĲİλα ξλάıδηκμ ıİ παλσηκδα πλκίζάηαĲα. ΣΫζκμ, γα ΰέθİδ 
ıτΰελδıβ Ĳπθ απκĲİζİıηΪĲπθ Ĳπθ įτκ αζΰκλέγηπθ εαδ Ĳπθ ξλσθπθ İεĲΫζİıάμ Ĳκυμ. ΕπκηΫθπμ, 
įİτĲİλκμ ıĲσξκμ Ĳβμ İλΰαıέαμ İέθαδ β ξλάıβ, β ίİζĲδıĲκπκέβıβ παλαηΫĲλπθ εαδ β αιδκζσΰβıβ Ĳπθ 
απκĲİζİıηΪĲπθ Ĳκυ ǹζΰκλέγηκυ ǺİζĲδıĲκπκέβıβμ ΢ηάθκυμ ΢πηαĲδįέπθ ΰδα Ĳβθ İπέζυıβ Ĳκυ 
πλκίζάηαĲκμ Ĳβμ ίΫζĲδıĲβμ ĲκπκγΫĲβıβμ εαδ Ĳβμ ίΫζĲδıĲβμ λτγηδıβμ Ĳπθ ΕθκπκδβηΫθπθ ΕζİΰεĲυθ 
Ρκυθ Ιıξτκμ. 

 

Η παλκτıα İλΰαıέα, κλΰαθυθİĲαδ ıİ İπĲΪ εİφΪζαδα. 
 

΢Ĳκ Κεφάλαιο 1 ΰέθİĲαδ ıτθĲκηβ İδıαΰπΰά ıĲδμ ΰİθδεΫμ απαδĲάıİδμ Ĳπθ ıτΰξλκθπθ 
ıυıĲβηΪĲπθ ηİĲαφκλΪμ εαδ αθαįİδεθτκθĲαδ κδ αθΪΰεİμ ηİĲαıξβηαĲδıηκτ Ĳκυμ ıİ İυΫζδεĲα εαδ 
Ϋιυπθα ıυıĲάηαĲα ηİĲαφκλΪμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ. 

 

΢Ĳκ Κεφάλαιο 2 γİηİζδυθİĲαδ Ĳκ πλσίζβηα Ĳβμ λκάμ δıξτκμ, αθαζτİĲαδ β İıπĲİλδεά įκηά εαδ 
Ĳα δıκįτθαηα ευεζυηαĲα Ĳκυ ΕΕΡΙ, εαδ γİηİζδυθİĲαδ β ηİγκįκζκΰέα αθΪζυıβμ λκυθ δıξτκμ ıİ ΢ΗΕ 
πκυ πİλδΫξκυθ ΕΕΡΙ. 

 

΢Ĳκ Κεφάλαιο 3 αθαζτİĲαδ κ ǹζΰσλδγηκμ ǺİζĲδıĲκπκέβıβμ ΢ηάθκυμ ΢πηαĲδįέπθ εαδ κδ 
įδΪφκλİμ παλΪηİĲλκδ πκυ İηπζΫεκθĲαδ ıĲβθ İεĲΫζİıά Ĳκυ. 

 

΢Ĳκ Κεφάλαιο 4 įδαĲυπυθİĲαδ Ĳκ πλσίζβηα πλκμ İπέζυıβ, παλκυıδΪαİĲαδ β ηΫγκįκμ İπέζυıάμ 
Ĳκυ, εαδ αθαζτİĲαδ Ĳκ ζκΰδıηδεσ πκυ αθαπĲτξγβεİ ıĲα πζαέıδα Ĳβμ İλΰαıέαμ αυĲάμ ΰδα Ĳβ ίΫζĲδıĲβ 
ĲκπκγΫĲβıβ εαδ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ λτγηδıβ Ĳπθ ΕΕΡΙ ηİ Ĳκθ αζΰσλδγηκ İιαθĲζβĲδεάμ αθααάĲβıβμ εαδ ηİ 
Ĳκθ αζΰσλδγηκ ίİζĲδıĲκπκέβıβμ ıηάθκυμ ıπηαĲδįέπθ.  

 

΢Ĳκ Κεφάλαιο 5 παλκυıδΪακθĲαδ εαδ ıυΰελέθκθĲαδ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα İφαληκΰάμ Ĳκυ 
ǹζΰκλέγηκυ ΕιαθĲζβĲδεάμ ǹθααάĲβıβμ εαδ Ĳκυ ǹζΰκλέγηκυ ǺİζĲδıĲκπκέβıβμ ΢ηάθκυμ ΢πηαĲδįέπθ 

ıİ ΢ΗΕ 5, 39 εαδ 118 αυΰυθ.  
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΢Ĳκ Κεφάλαιο 6 ΰέθİĲαδ ηδα ıτθκοβ Ĳβμ İλΰαıέαμ, αθĲζκτθĲαδ ıυηπİλΪıηαĲα απσ Ĳα 
απκĲİζΫıηαĲα εαδ πλκĲİέθκθĲαδ Ĳλσπκδ ίİζĲέπıβμ εαδ İπΫεĲαıβμ Ĳβμ İλΰαıέαμ. 

 

΢Ĳκ Κεφάλαιο 7 παλαĲέγİĲαδ β ίδίζδκΰλαφέα πκυ ξλβıδηκπκδάγβεİ ΰδα Ĳβθ İεπσθβıβ Ĳβμ 
įδπζπηαĲδεάμ İλΰαıέαμ. 

 



ΚǼΦǹΛǹΙΟ 

2 
 

 

ǼΝΟΠΟΙǾΜǼΝΟ΢ ǼΛǼΓΚΣǾ΢ ΡΟǾ΢ Ι΢ΧΤΟ΢ 

  

2.1.        ǼΙ΢ǹΓΩΓǾ 

 

Ο ǼθκπκδβηΫθκμ ǼζİΰεĲάμ Ρκάμ Ιıξτκμ (ǼǼΡΙ ά Unified Power Flow Controller  UPFC) 

İέθαδ ηδα απσ Ĳδμ πδκ İθįδαφΫλκυıİμ ıυıεİυΫμ πκυ ξλβıδηκπκδκτθĲαδ ıĲα ǼυΫζδεĲα ΢υıĲάηαĲα 
ΜİĲαφκλΪμ. Μπκλİέ θα İεĲİζΫıİδ Ĳδμ αεσζκυγİμ ζİδĲκυλΰέİμ, αθİιΪλĲβĲα Ĳβ ηδα απσ Ĳβθ Ϊζζβ, 
αζζΪ εαδ σζİμ ηααέ [1]: 

 ⦁     Ϋζİΰξκ Ĳβμ λκάμ İθİλΰκτ δıξτκμ ıĲβ ΰλαηηά ηİĲαφκλΪμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ 
 ⦁     Ϋζİΰξκ Ĳβμ λκάμ αΫλΰκυ δıξτκμ ıĲβ ΰλαηηά ηİĲαφκλΪμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ 
 ⦁     Ϋζİΰξκ Ĳκυ ηΫĲλκυ Ĳβμ ĲΪıβμ ıĲκθ αυΰσ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ 

 

Λσΰπ Ĳπθ παλαπΪθπ, αθΪζκΰα ηİ Ĳβθ ĲκπκγΫĲβıβ Ĳκυ ǼǼΡΙ, ηπκλκτθ θα İπδĲİυξγκτθ 
įδΪφκλκδ ıĲσξκδ απσ Ĳκθ įδαξİδλδıĲά Ĳκυ įδεĲτκυ εαδ ĲαυĲσξλκθα, θα İιαıφαζέαİĲαδ κ πδκ 
İτεκζκμ Ϋζİΰξκμ Ĳκυ ΢ǾǼ. Γδα Ĳβ ίΫζĲδıĲβ αιδκπκέβıβ Ĳκυ ǼǼΡΙ İέθαδ απαλαέĲβĲβ β ΫθĲαιά Ĳκυ, 

ηΫıπ İθσμ εαĲΪζζβζκυ ηκθĲΫζκυ, ıĲκ Πλσίζβηα Ρκάμ Ιıξτκμ. ΢Ĳδμ İιδıυıİδμ εαδ Ĳα ıξάηαĲα 
Ĳκυ ıυΰεİελδηΫθκυ εİφαζαέκυ, Ĳα ΫθĲκθα, ηβ πζΪΰδα ΰλΪηηαĲα παλδıĲΪθκυθ ηδΰαįδεκτμ 
αλδγηκτμ εαδ Ĳα ηβ ΫθĲκθα, πζΪΰδα ΰλΪηηαĲα παλδıĲΪθκυθ πλαΰηαĲδεκτμ αλδγηκτμ. 
ΤπİθγυηέαİĲαδ σĲδ εΪγİ ηδΰαįδεσμ αλδγησμ 𝐜, ηπκλİέ θα ΰλαφĲİέ ıĲβθ εαλĲİıδαθά ηκλφά 𝐜 = ܽ + ݆ ∙ ܾ ά ıĲβθ πκζδεά ηκλφά 𝐜 = ܿ ∙ ݁௝𝛿𝑐 = ܿ∠𝛿𝑐, σπκυ Ĳα ܽ, ܾ, ܿ, 𝛿𝑐 İέθαδ πλαΰηαĲδεκέ 
αλδγηκέ.  Ο ıυαυΰάμ ηδΰαįδεσμ αλδγησμ Ĳκυ 𝐜 κλέαİĲαδ πμ 𝐜∗ = ܽ − ݆ ∙ ܾ = ܿ∠−𝛿𝑐. ΢αθ 𝐈𝒌𝒎, 

κλέαİĲαδ Ĳκ λİτηα ıĲκθ αυΰσ k, ηİ εαĲİτγυθıβ απσ Ĳκθ αυΰσ k πλκμ Ĳκθ αυΰσ  m.  

 

 

2.2.        ΠΡΟǺΛǾΜǹ ΡΟǾ΢ Ι΢ΧΤΟ΢ 

 

2.2.1  Πελδΰλαφά Ĳκυ ΠλκίζάηαĲκμ 

  Σκ πλσίζβηα πλκıįδκλδıηκτ Ĳκυ ηΫĲλκυ 𝑉 εαδ Ĳβμ ΰπθέαμ 𝛿 Ĳβμ ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ εΪγİ 
αυΰκτ κθκηΪαİĲαδ Πλσίζβηα Ρκάμ Ιıξτκμ. ΜİĲΪ Ĳβθ İτλİıβ Ĳπθ ηδΰαįδευθ ĲΪıİπθ Ĳπθ αυΰυθ, 
ηπκλİέ θα ίλİγİέ κπκδκįάπκĲİ Ϊζζκ ηΫΰİγκμ Ĳκυ ΢ǾǼ. ΢İ εΪγİ ξλκθδεά ıĲδΰηά γα πλΫπİδ θα İέθαδ 
įδαγΫıδηκ Ϋθα ıĲδΰηδσĲυπκ Ĳκυ įδεĲτκυ, ηİ σζα Ĳα ıĲδΰηδαέα βζİεĲλδεΪ ηİΰΫγβ. Ǿ ΰθυıβ Ĳκυ 
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ıĲδΰηδσĲυπκυ İθσμ įδεĲτκυ, ηΫıπ Ĳβμ İπέζυıβμ Ĳκυ ΠλκίζάηαĲκμ Ρκάμ Ιıξτκμ, İπδĲλΫπİδ Ĳβθ 
İιΫĲαıβ Ĳβμ ζİδĲκυλΰέαμ Ĳκυ ıυıĲάηαĲκμ εαδ Ĳβθ αθέξθİυıβ υπİλίΪıİπθ ıĲα ζİδĲκυλΰδεΪ σλδα 
Ĳκυ İικπζδıηκτ. 

 

 

΢χάηα 2.1: ΓİθδεİυηΫθκμ αυΰσμ k İθσμ ΢ǾǼ. 
 

΢Ĳκ ΢ξάηα 2.1 φαέθİĲαδ Ϋθαμ ΰİθδεİυηΫθκμ αυΰσμ k İθσμ ΢ǾǼ. 

΢Ĳκθ αυΰσ Ϋξİδ ıυθįİγİέ:  
 ηδα ΰİθθάĲλδα πκυ παλΪΰİδ ηδΰαįδεά δıξτ ܁𝑮𝒌 

 Ϋθα φκλĲέκ ıĲαγİλάμ δıξτκμ πκυ εαĲαθαζυθİδ ηδΰαįδεά δıξτ ܁𝑫𝒌  

 Ϋθα φκλĲέκ ıĲαγİλάμ αΰπΰδησĲβĲαμ 𝐲𝒌  

Ο αυΰσμ k ıυθįΫİĲαδ ηİ Ϋθαθ αυΰσ m, ηΫıπ ηδαμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ, πκυ παλδıĲΪθİĲαδ 
απσ Ĳκ δıκįτθαηκ ετεζπηα Π Ĳπθ ΰλαηηυθ ηİĲαφκλΪμ. Ο αυΰσμ k ηπκλİέ θα ıυθįΫİĲαδ εαδ ηİ 
Ϊζζκυμ αυΰκτμ, İεĲσμ απσ Ĳκθ αυΰσ m.  

΢Ĳκ ΢ξάηα 2.1 İηφαθέακθĲαδ Ĳα παλαεΪĲπ αθΪ ηκθΪįα ηİΰΫγβ: β ıτθγİĲβ αΰπΰδησĲβĲα 
Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ 𝐲𝒌𝒎, β İΰεΪλıδα ıτθγİĲβ αΰπΰδησĲβĲα  𝐲𝒔𝒌𝒎 Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ 
ıĲβθ πζİυλΪ Ĳκυ αυΰκτ k, β İΰεΪλıδα ıτθγİĲβ αΰπΰδησĲβĲα 𝐲𝒔𝒎𝒌 Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ ıĲβθ 
πζİυλΪ Ĳκυ αυΰκτ m (αθ įτκ αυΰκέ k εαδ m Ĳκυ ΢ǾǼ įİθ ıυθįΫκθĲαδ Ϊηİıα ηİĲαιτ Ĳκυμ ηİ 
ΰλαηηά ηİĲαφκλΪμ, ĲσĲİ 𝐲𝒌𝒎 = 𝐲𝒔𝒌𝒎 = 𝐲𝒔𝒎𝒌 = 0ሻ, β ηδΰαįδεά δıξτμ ܁𝑮𝒌 πκυ παλΪΰİδ β 
ΰİθθάĲλδα Ĳκυ αυΰκτ k, β ηδΰαįδεά δıξτμ ܁𝑫𝒌 πκυ εαĲαθαζυθİδ Ĳκ φκλĲέκ ıĲαγİλάμ δıξτκμ Ĳκυ 
αυΰκτ k, Ĳκ φκλĲέκ ıĲαγİλάμ αΰπΰδησĲβĲαμ 𝐲𝒌 Ĳκυ αυΰκτ k, β ηδΰαįδεά ĲΪıβ 𝐕𝒌 Ĳκυ αυΰκτ k, β 
ηδΰαįδεά ĲΪıβ  𝐕𝒎 Ĳκυ αυΰκτ m, β ηδΰαįδεά δıξτμ  ܁𝒌𝒎 ıĲκθ αυΰσ k, ηİ εαĲİτγυθıβ απσ Ĳκθ αυΰσ 
k πλκμ Ĳκθ αυΰσ m, εαδ β ηδΰαįδεά δıξτμ  ܁𝒎𝒌 ıĲκθ αυΰσ m, ηİ εαĲİτγυθıβ απσ Ĳκθ αυΰσ m πλκμ 
Ĳκθ αυΰσ k. 

Γδα Ĳα αθΪ ηκθΪįα ηİΰΫγβ Ĳκυ ΢ξάηαĲκμ 2.1 δıξτκυθ κδ αεσζκυγİμ ıξΫıİδμ: 𝐲𝒌𝒎 = ݃௞௠ + ݆ ∙ ܾ௞௠ (2.1) 𝐲𝒔𝒌𝒎 = ݃௦௞௠ + ݆ ∙ ܾ௦௞௠ (2.2) 

 𝐲𝒔𝒎𝒌 = ݃௦௠௞ + ݆ ∙ ܾ௦௠௞ (2.3) ܁𝑮𝒌 = 𝐺ܲ௞ + ݆ ∙ ܳ𝐺௞ (2.4) ܁𝑫𝒌 = 𝐷ܲ௞ + ݆ ∙ ܳ𝐷௞ (2.5) 𝐲𝒌 = ݃௞ + ݆ ∙ ܾ௞ (2.6) 

k m
ykm

yskm ysmk

Skm Smk

SGk

SDk

yk

Vk Vm
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 𝐕𝒌 = 𝑉௞∠𝛿௞ (2.7) 𝐕𝒎 = 𝑉௠∠𝛿௠ (2.8) ܁𝒌𝒎 = 𝐕𝒌 ∙ 𝐈𝒌𝒎∗ = ௞ܲ௠ + ݆ ∙ ܳ௞௠ (2.9) ܁𝒎𝒌 = 𝐕𝒎 ∙ 𝐈𝒎𝒌∗ = ௠ܲ௞ + ݆ ∙ ܳ௠௞ (2.10) 

 

  Γδα εΪγİ αυΰσ Ĳκυ ΢ǾǼ, πλΫπİδ θα πλκıįδκλδıĲİέ Ĳκ ηΫĲλκ εαδ β ΰπθέα Ĳβμ ηδΰαįδεάμ 
ĲΪıβμ Ĳκυ, Ĳα κπκέα απκĲİζκτθ Ĳκυμ αΰθυıĲκυμ Ĳκυ πλκίζάηαĲκμ λκυθ δıξτκμ. Οδ αυΰκέ Ĳκυ 
΢ǾǼ, αθΪζκΰα ηİ Ĳα įİįκηΫθα πκυ įέθκθĲαδ ΰδα αυĲκτμ, ξπλέακθĲαδ ıİ Ĳλİδμ εαĲβΰκλέİμ [2]: 

 ǽυΰσμ ΣαζΪθĲπıβμ ά ǽυΰσμ ǹθαφκλΪμ 

 ǽυΰσμ Παλαΰπΰάμ ά ǽυΰσμ PV 

 ǽυΰσμ ΦκλĲέκυ ά ǽυΰσμ PQ 

  

2.2.2.  ǽυΰσμ ΣαζΪθĲωıβμ ά ǽυΰσμ ǹθαφκλΪμ 

  ΢İ εΪγİ ΢ǾǼ υπΪλξİδ Ϋθαμ ησθκ αυΰσμ ĲαζΪθĲπıβμ, κ κπκέκμ Ϋξİδ ΰθπıĲσ ηΫĲλκ ĲΪıβμ 𝑉 εαδ ΰθπıĲά ΰπθέα ĲΪıβμ 𝛿. Ǽπİδįά İέθαδ ΰθπıĲά β ηδΰαįδεά ĲΪıβ Ĳκυ, ıĲκθ αυΰσ ĲαζΪθĲπıβμ 
įİθ υπΪλξİδ εαθΫθαμ ΪΰθπıĲκμ ΰδα Ĳκ πλσίζβηα λκυθ δıξτκμ.  

  

2.2.3.  ǽυΰσμ Παλαΰωΰάμ ά ǽυΰσμ PV 

  Οδ αυΰκέ αυĲκέ Ϋξκυθ ΰθπıĲσ ηΫĲλκ ĲΪıβμ 𝑉 εαδ ΰθπıĲά Ϋΰξυıβ İθİλΰκτ δıξτκμ 𝐺ܲ − 𝐷ܲ. ΢İ εΪγİ ĲΫĲκδκ αυΰσ, ΰδα Ĳκ πλσίζβηα λκάμ δıξτκμ, υπΪλξİδ Ϋθαμ ΪΰθπıĲκμ, β ΰπθέα 𝛿 

Ĳβμ ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ Ĳκυ αυΰκτ παλαΰπΰάμ. ΢İ αυΰκτμ ĲΫĲκδκυ Ĳτπκυ ηπκλİέ θα υπΪλξκυθ εαδ 
φκλĲέα. 

  

2.2.4.  ǽυΰσμ ΦκλĲέκυ ά ǽυΰσμ PQ 

  Οδ αυΰκέ αυĲκέ Ϋξκυθ ΰθπıĲά Ϋΰξυıβ İθİλΰκτ δıξτκμ 𝐺ܲ − 𝐷ܲ εαδ ΰθπıĲά Ϋΰξυıβ 
αΫλΰκυ δıξτκμ ܳ𝐺 − ܳ𝐷. ΢İ εΪγİ ĲΫĲκδκ αυΰσ, ΰδα Ĳκ πλσίζβηα λκάμ δıξτκμ, υπΪλξκυθ įτκ 
ΪΰθπıĲκδ, Ĳκ ηΫĲλκ Ĳβμ ĲΪıβμ Ĳκυ, 𝑉 εαδ β ΰπθέα Ĳβμ ĲΪıβμ Ĳκυ, 𝛿. ΢İ αυΰκτμ ĲΫĲκδκυ Ĳτπκυ 
ηπκλİέ θα ηβθ υπΪλξκυθ φκλĲέα. 
 

2.2.5 ΜαγβηαĲδεά ǻδαĲτπωıβ Ĳκυ ΠλκίζάηαĲκμ 

Aθ Ϋθα ΢ǾǼ Ϋξİδ: 
 1 αυΰσ ĲαζΪθĲπıβμ  

 κ αυΰκτμ παλαΰπΰάμ   
 μ αυΰκτμ φκλĲέκυ 

ĲσĲİ υπΪλξκυθ κ+2∙μ ΪΰθπıĲκδ πκυ πλΫπİδ θα ίλİγκτθ, ΰδα θα İπδζυγİέ Ĳκ πλσίζβηα λκυθ 
δıξτκμ εαδ θα ηπκλκτθ θα πλκıįδκλδıĲκτθ σζα Ĳα ηİΰΫγβ (ĲΪıβ, λİτηα, δıξτμ) Ĳκυ ıυıĲάηαĲκμ 
βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ. ǻβζαįά, Ĳκ įδΪθυıηα αΰθυıĲπθ πİλδΫξİδ κ ΰπθέİμ ĲΪıİπθ αυΰυθ 
παλαΰπΰάμ, μ ηΫĲλα ĲΪıİπθ αυΰυθ φκλĲέκυ εαδ μ ΰπθέİμ ĲΪıİπθ αυΰυθ φκλĲέκυ. ǹφκτ κδ 
ΪΰθπıĲκδ İέθαδ κ+2∙μ, ξλİδΪακθĲαδ κ+2∙μ αθİιΪλĲβĲİμ İιδıυıİδμ, ηİ Ĳβθ İπέζυıβ Ĳπθ κπκέπθ γα 

ίλİγİέ Ĳκ įδΪθυıηα αΰθυıĲπθ.  
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Οδ İιδıυıİδμ (2.11) εαδ (2.12) İεφλΪακυθ Ĳκ δıκατΰδκ İθİλΰκτ εαδ αΫλΰκυ δıξτκμ, 
αθĲέıĲκδξα, ıİ Ϋθαθ αυΰσ k. Οδ αβĲκτηİθİμ κ+2∙μ İιδıυıİδμ İέθαδ κδ αεσζκυγİμ: 

 κ+μ İιδıυıİδμ Ĳκυ δıκαυΰέκυ İθİλΰκτ δıξτκμ Ĳβμ İιέıπıβμ (2.11), ηέα ΰδα εΪγİ 
αυΰσ παλαΰπΰάμ εαδ ηέα ΰδα εΪγİ αυΰσ φκλĲέκυ 

 μ İιδıυıİδμ Ĳκυ δıκαυΰέκυ αΫλΰκυ δıξτκμ Ĳβμ İιέıπıβμ (2.12), ηέα ΰδα εΪγİ αυΰσ 
φκλĲέκυ.  

Οδ παλαπΪθπ κ+2∙μ İιδıυıİδμ απκĲİζκτθ Ϋθα ıτıĲβηα κ+2∙μ αθİιΪλĲβĲπθ İιδıυıİπθ, 
πκυ πİλδΫξκυθ ıαθ αΰθυıĲκυμ Ĳα ηΫĲλα Ĳπθ ηδΰαįδευθ ĲΪıİπθ Ĳπθ αυΰυθ φκλĲέκυ εαδ Ĳδμ ΰπθέİμ 
Ĳπθ ηδΰαįδευθ ĲΪıİπθ Ĳπθ αυΰυθ παλαΰπΰάμ εαδ Ĳπθ αυΰυθ φκλĲέκυ. 

𝐺ܲ௞ − 𝐷ܲ௞ = 𝑉௞2 ∙ [݃௞ + ∑ ሺ݃௦௞௠ + ݃௞௠ሻ௠≠௞ ] 

−𝑉௞ ∙ ∑ 𝑉௠ ∙ [݃௞௠ ∙ cosሺ𝛿௞ − 𝛿௠ሻ௠≠௞ + ܾ௞௠ ∙ ሺ𝛿௞݊݅ݏ − 𝛿௠ሻ] 
 

(2.11) 

ܳ𝐺௞ − ܳ𝐷௞ = −𝑉௞2 ∙ [ܾ௞ + ∑ ሺܾ௦௞௠ + ܾ௞௠ሻ௠≠௞ ] 

−𝑉௞ ∙ ∑ 𝑉௠ ∙ [݃௞௠ ∙ sinሺ𝛿௞ − 𝛿௠ሻ௠≠௞ − ܾ௞௠ ∙ ሺ𝛿௞ݏ݋ܿ − 𝛿௠ሻ] 
 

(2.12) 

 

             Σκ ıτıĲβηα πκυ πλκΫευοİ, Ϋξİδ απκεζİδıĲδεΪ ηβ ΰλαηηδεΫμ İιδıυıİδμ πκυ įİθ ηπκλκτθ 
θα ζυγκτθ αθαζυĲδεΪ εαδ απαδĲκτθ Ĳβ ξλάıβ İπαθαζβπĲδευθ ηİγσįπθ ΰδα Ĳβθ İπέζυıά Ĳκυμ. Μδα 
ηΫγκįκμ πκυ ξλβıδηκπκδİέĲαδ ıυξθΪ, İέθαδ β ηΫγκįκμ Newton-Raphson [2].  

ǹφκτ υπκζκΰδıĲκτθ κδ ηδΰαįδεΫμ ĲΪıİδμ Ĳπθ αυΰυθ, εαĲΪ ηΫĲλκ εαδ ΰπθέα, ηπκλκτθ θα 
υπκζκΰδıĲκτθ β παλαΰπΰά ηδΰαįδεάμ δıξτκμ εΪγİ ΰİθθάĲλδαμ εαδ κδ λκΫμ ηδΰαįδεάμ δıξτκμ ıĲα 
įτκ Ϊελα εΪγİ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ. ΈξκθĲαμ υπκζκΰέıİδ Ĳδμ λκΫμ ηδΰαįδεάμ δıξτκμ εαδ ıĲα įτκ 
Ϊελα εΪγİ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ, İτεκζα υπκζκΰέακθĲαδ κδ απυζİδİμ ηδΰαįδεάμ δıξτκμ ΰδα εΪγİ 

ΰλαηηά ηİĲαφκλΪμ, πλκıγΫĲκθĲαμ Ĳδμ κπκέİμ, πλκετπĲκυθ κδ ıυθκζδεΫμ απυζİδİμ ηδΰαįδεάμ 
δıξτκμ Ĳκυ ΢ǾǼ.  

 

2.2.6.  Πλσίζβηα ǺΫζĲδıĲβμ Ρκάμ Ιıχτκμ 

  ǼεĲσμ απσ Ĳβθ απαέĲβıβ θα δıξτκυθ Ĳα δıκατΰδα İθİλΰκτ εαδ αΫλΰκυ δıξτκμ ıİ εΪγİ 
αυΰσ, ηπκλİέ θα απαδĲβγİέ εαδ β İζαξδıĲκπκέβıβ εΪπκδαμ ıυθΪλĲβıβμ, πκυ İιαλĲΪĲαδ απσ Ĳκυμ 
αΰθυıĲκυμ Ĳκυ πλκίζάηαĲκμ, σππμ ΰδα παλΪįİδΰηα β İζαξδıĲκπκέβıβ Ĳκυ εσıĲκυμ εαυıέηκυ ΰδα 
Ĳβθ παλαΰπΰά Ĳβμ İθİλΰκτ δıξτκμ. Μδα Ϊζζβ πδγαθά απαέĲβıβ İέθαδ, κδ ΪΰθπıĲκδ πλκμ İτλİıβ, 

θα πζβλκτθ ıυΰεİελδηΫθκυμ πİλδκλδıηκτμ, σππμ ΰδα παλΪįİδΰηα Ĳκ ηΫĲλκ Ĳβμ ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ 

ıİ εΪγİ αυΰσ θα ίλέıεİĲαδ ηΫıα ıİ εΪπκδα σλδα. ΢İ αυĲά Ĳβθ πİλέπĲπıβ, αβĲİέĲαδ β İπέζυıβ İθσμ 

ΠλκίζάηαĲκμ ǺΫζĲδıĲβμ Ρκάμ Ιıξτκμ, εΪĲδ πκυ ηπκλİέ θα İέθαδ δįδαέĲİλα įτıεκζκ ά εαδ αįτθαĲκ 
θα ζυγİέ ηİ αθαζυĲδεΫμ ηİγσįκυμ. ǹθ ݂ሺ𝑥ሻ İέθαδ β ıυθΪλĲβıβ εσıĲκυμ εαδ ℎ௜ሺ𝑥ሻ κ πİλδκλδıησμ 
ηİ αλδγησ ݅, ĲσĲİ β įδαĲτππıβ İθσμ ĲΫĲκδκυ πλκίζάηαĲκμ İέθαδ: 
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 min𝑥  ݂ሺ𝑥ሻ 

                                                υπσ Ĳκυμ πİλδκλδıηκτμ: ܣ ≤ ℎሺ𝑥ሻ ≤  ܤ

σπκυ 𝑥 İέθαδ Ĳκ įδΪθυıηα αΰθυıĲπθ, ݂ሺ𝑥ሻ İέθαδ β πλκμ İζαξδıĲκπκέβıβ ıυθΪλĲβıβ, εαδ ℎሺ𝑥ሻ 

İέθαδ κ πέθαεαμ πκυ πİλδΫξİδ Ĳκυμ πİλδκλδıηκτμ, Ĳσıκ Ĳδμ αθδıσĲβĲİμ σıκ εαδ Ĳδμ δıσĲβĲİμ, 
įİįκηΫθκυ σĲδ ηδα δıσĲβĲα ηπκλİέ θα ΰλαφĲİέ ıαθ ηδα αθδıσĲβĲα ηİ έįδİμ ĲδηΫμ ıĲκ įİιέ εαδ Ĳκ 
αλδıĲİλσ ηΫλκμ Ĳβμ αθδıσĲβĲαμ. 

 Μσθκ Ĳα φκλĲέα Ĳκυ ıυıĲάηαĲκμ γİπλκτθĲαδ įİįκηΫθα εαδ αηİĲΪίζβĲα ıĲκ Πλσίζβηα 

ǺΫζĲδıĲβμ Ρκάμ Ιıξτκμ. Όζα Ĳα υπσζκδπα ηİΰΫγβ Ĳκυ ΢ǾǼ, σππμ Ĳκ ηΫĲλκ εαδ β ΰπθέα Ĳβμ 
ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ Ĳκυ αυΰκτ αθαφκλΪμ ά Ĳκ ηΫĲλκ Ĳβμ ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ εαδ β Ϋΰξυıβ İθİλΰκτ 
δıξτκμ εΪγİ αυΰκτ παλαΰπΰάμ, γİπλκτθĲαδ ηİĲαίζβĲΪ. ǹυĲσ κįβΰİέ ıİ υπİλίκζδεΪ ηİΰΪζκ 
αλδγησ πδγαθυθ ζτıİπθ. Γδα θα ζυγİέ Ĳκ πλσίζβηα Ĳβμ ίΫζĲδıĲβμ λκάμ δıξτκμ ΰέθİĲαδ ıυξθΪ 
ξλάıβ ĲİĲλαΰπθδεκτ πλκΰλαηηαĲδıηκτ, αζζΪ ΰδα πδκ ΰλάΰκλβ İπέζυıβ Ĳκυ πλκίζάηαĲκμ, 
ηİζİĲυθĲαδ εαδ πλκıİΰΰδıĲδεΫμ ĲİξθδεΫμ, σππμ αυĲά πκυ παλκυıδΪαİĲαδ ıĲβθ παλκτıα İλΰαıέα. 
 

 

2.3.        ΚǹΣǹ΢ΚǼΤǾ ΣΟΤ ǼǼΡΙ 

 

  Σκ İıπĲİλδεσ ετεζπηα Ĳκυ ǼǼΡΙ παλκυıδΪαİĲαδ ıĲκ ΢ξάηα 2.2. Ωμ ıĲκδξİέκ Ǽ΢Μ, κ 
ǼǼΡΙ απκĲİζİέĲαδ İıπĲİλδεΪ απσ βζİεĲλκθδεΪ δıξτκμ. Ǽέθαδ κ ıυθįυαıησμ įτκ Ϊζζπθ ıĲκδξİέπθ 
Ǽ΢Μ, Ĳκυ İζİΰξσηİθκυ ıτΰξλκθκυ αθĲδıĲαγηδıĲά (STATCOM) εαδ Ĳκυ İζİΰξσηİθκυ ıτΰξλκθκυ 
αθĲδıĲαγηδıĲά ıİδλΪμ (SSSC). ǹπκĲİζİέĲαδ απσ įτκ ηİĲαĲλκπİέμ πβΰυθ ĲΪıβμ πκυ 
ξλβıδηκπκδκτθ įδαεσπĲİμ, κδ κπκέκδ ıυθįΫκθĲαδ ηİĲαιτ Ĳκυμ ηİ Ϋθαθ πυεθπĲά DC.  

  Ǿ ετλδα ζİδĲκυλΰέα Ĳκυ ǼǼΡΙ İεĲİζİέĲαδ απσ Ĳκθ ηİĲαĲλκπΫα ıİδλΪμ, κ κπκέκμ 
įβηδκυλΰİέ ηδα ĲΪıβ ηİ İζİΰξσηİθκ ηΫĲλκ εαδ ΰπθέα. Ǿ ĲΪıβ αυĲά, παλδıĲΪθİĲαδ απσ ηδα 
İζİΰξσηİθβ πβΰά ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ 𝐕𝐜܀. ΜΫıπ Ĳβμ İζİΰξσηİθβμ πβΰάμ ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ, ηπκλİέ θα 
İζΫΰξİĲαδ β λκά Ĳβμ İθİλΰκτ εαδ Ĳβμ αΫλΰκυ δıξτκμ ıĲβ ΰλαηηά [1].  

 

΢χάηα 2.2: ǻκηά Ĳκυ ǼǼΡΙ. 
 

Ο İΰεΪλıδκμ ηİĲαĲλκπΫαμ įβηδκυλΰİέ εαδ αυĲσμ ηδα ĲΪıβ ηİ İζİΰξσηİθκ ηΫĲλκ εαδ ΰπθέα 
ıĲκθ İΰεΪλıδκ εζΪįκ, πκυ παλδıĲΪθİĲαδ απσ ηδα İζİΰξσηİθβ πβΰά ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ 𝐕𝒗܀. Ο 
İΰεΪλıδκμ ηİĲαĲλκπΫαμ Ϋξİδ įτκ ζİδĲκυλΰέİμ. ΠαλΪΰİδ ά εαĲαθαζυθİδ Ĳβθ İθİλΰσ δıξτ πκυ 
εαĲαθαζυθİĲαδ ά παλΪΰİĲαδ απσ Ĳκθ ηİĲαĲλκπΫα ıİδλΪμ. ΈĲıδ, β İθİλΰσμ δıξτμ πκυ παλΪΰİĲαδ 
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απσ Ĳκθ ǼǼΡΙ, εαĲαθαζυθİĲαδ πΪζδ απσ Ĳκθ ǼǼΡΙ εαδ αθ αΰθκβγκτθ κδ απυζİδİμ Ĳπθ 
ηİĲαĲλκπΫπθ, κ ǼǼΡΙ εαδ Ĳκ ΢ǾǼ įİθ αθĲαζζΪııκυθ İθİλΰσ δıξτ, ΰİΰκθσμ πκυ απζκπκδİέ 
ıβηαθĲδεΪ Ĳβθ αθΪζυıβ Ĳβμ ζİδĲκυλΰέαμ Ĳκυ ǼǼΡΙ.  

Ο İΰεΪλıδκμ ηİĲαĲλκπΫαμ įδαγΫĲİδ εαδ Ĳβ įυθαĲσĲβĲα παλκξάμ ά απκλλσφβıβμ αΫλΰκυ 
δıξτκμ εαδ ηπκλİέ θα ζİδĲκυλΰάıİδ ηİ ıυθĲİζİıĲά δıξτκμ έıκ ηİ Ĳβ ηκθΪįα, θα παλΫξİδ ά θα 
απκλλκφΪ Ϊİλΰκ δıξτ, Ĳİζİέπμ αθİιΪλĲβĲα απσ Ĳκθ ηİĲαĲλκπΫα ıİδλΪμ. ǹθĲέγİĲα, β İθİλΰσμ 
δıξτμ πΪθĲα γα Ϋξİδ αθĲέγİĲκ πλσıβηκ ıĲκθ İΰεΪλıδκ ηİĲαĲλκπΫα ıİ ıξΫıβ ηİ Ĳκθ ηİĲαĲλκπΫα 
ıİδλΪμ. ΜΫıπ Ĳβμ παλκξάμ αΫλΰκυ δıξτκμ, κ İΰεΪλıδκμ ηİĲαĲλκπΫαμ ηπκλİέ θα İζΫΰξİδ Ĳκ ηΫĲλκ 
Ĳβμ ĲΪıβμ Ĳκυ αυΰκτ, ηİ Ĳκθ κπκέκ ıυθįΫİĲαδ [1].  

΢İ εΪγİ πİλέπĲπıβ, β ζİδĲκυλΰέα Ĳκυ ǼǼΡΙ εαγκλέαİĲαδ πζάλπμ απσ Ĳδμ ĲδηΫμ Ĳπθ 
ηΫĲλπθ εαδ Ĳπθ ΰπθδυθ Ĳπθ İıπĲİλδευθ Ĳκυ ηδΰαįδευθ ĲΪıİπθ, įβζαįά Ĳβμ İζİΰξσηİθβμ πβΰάμ 
ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ ıİδλΪμ εαδ Ĳβμ İζİΰξσηİθβμ İΰεΪλıδαμ πβΰάμ ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ.         
 

 

2.4.        ǼΦǹΡΜΟΓǼ΢ ΣΟΤ ǼǼΡΙ ΢Σǹ ΢ǾǼ 

 

Ο ǼǼΡΙ απκĲİζİέ αθĲδεİέηİθκ Ϋλİυθαμ, ζσΰπ Ĳπθ įυθαĲκĲάĲπθ πκυ πλκıφΫλİδ. ΢Ĳβ 
ıυθΫξİδα, παλκυıδΪακθĲαδ İθįİδεĲδεΪ εΪπκδİμ απσ αυĲΫμ Ĳδμ įυθαĲσĲβĲİμ. 
 

2.4.1.  Έζεΰχκμ Ĳβμ Ρκάμ Ιıχτκμ Ĳωθ Γλαηηυθ ΜεĲαφκλΪμ 

Ο Ϋζİΰξκμ δıξτκμ Ĳπθ ΰλαηηυθ ηİĲαφκλΪμ, πκυ παλΫξİδ κ ǼǼΡΙ, İέθαδ δįδαέĲİλα 
ıβηαθĲδεσμ, αφκτ İέθαδ απαλαέĲβĲκμ ΰδα Ĳβ ίΫζĲδıĲβ αιδκπκέβıβ Ĳπθ ΰλαηηυθ ηİĲαφκλΪμ. Λσΰπ 
αυιβηΫθβμ εαĲαθΪζπıβμ, ηπκλİέ β δıξτμ πκυ λΫİδ ıİ ηδα ΰλαηηά ηİĲαφκλΪμ θα ιİπİλΪıİδ Ĳα 
İπδĲλİπĲΪ σλδα, ΰİΰκθσμ πκυ İπβλİΪαİδ Ĳα ηΫĲλα Ĳπθ ĲΪıİπθ Ĳπθ αυΰυθ εαδ ηİδυθİδ Ĳβθ 
İυıĲΪγİδα εαδ Ĳβθ αıφΪζİδα ζİδĲκυλΰέαμ Ĳκυ ıυıĲάηαĲκμ. ΠαλΪζζβζα, Ϊζζİμ ΰλαηηΫμ 
ηİĲαφκλΪμ ηπκλİέ θα ηİĲαφΫλκυθ δıξτ πκζτ ηδελσĲİλβ Ĳβμ κθκηαıĲδεάμ Ĳκυμ, κπσĲİ įİθ ΰέθİĲαδ 
ίΫζĲδıĲβ ξλάıβ Ĳκυ įδαγΫıδηκυ İικπζδıηκτ. ΜΫıπ Ĳβμ ξλάıβμ Ĳκυ ǼǼΡΙ İπδĲυΰξΪθİĲαδ απκφυΰά 
Ĳβμ ıυηφσλβıβμ ıĲκ ΢ǾǼ, αζζΪ εαδ İπαλεάμ ηİĲαφκλΪ δıξτκμ απσ εΪγİ ΰλαηηά ηİĲαφκλΪμ. 
 

2.4.2.  ǹθĲδıĲΪγηδıβ Ĳβμ ǹΫλΰκυ Ιıχτκμ εαδ Έζεΰχκμ Ĳκυ ΜΫĲλκυ Ĳβμ ΣΪıβμ Ĳωθ    

           ǽυΰυθ 

Μİ Ĳβ ίκάγİδα Ĳκυ ǼǼΡΙ ηπκλİέ θα İιαıφαζέαİĲαδ σĲδ ıİ εΪγİ αυΰσ φκλĲέκυ, ĲβλİέĲαδ Ĳκ 
δıκατΰδκ αΫλΰκυ δıξτκμ, ηΫıπ Ĳβμ παλκξάμ ά απκλλσφβıβμ αΫλΰκυ δıξτκμ απσ Ĳκθ İΰεΪλıδκ 
ηİĲαĲλκπΫα Ĳκυ ǼǼΡΙ. Ǿ ξλάıβ αυĲά İέθαδ σηκδα ηİ Ĳβ ıτθįİıβ πυεθπĲυθ ıĲκθ αυΰσ εαδ 
ίκβγΪİδ ıĲβθ απκφυΰά Ĳκυ φαδθκηΫθκυ Ĳβμ εαĲΪλλİυıβμ ĲΪıβμ, αφκτ ηİ Ĳκθ Ϋζİΰξκ Ĳβμ αΫλΰκυ 
δıξτκμ, κ ǼǼΡΙ İπδĲυΰξΪθİδ Ϋζİΰξκ Ĳπθ ηΫĲλπθ Ĳπθ ηδΰαįδευθ ĲΪıİπθ Ĳπθ αυΰυθ. Μπκλİέ ηİ 
αυĲσθ Ĳκθ Ĳλσπκ θα İιαıφαζδıĲİέ σĲδ Ĳκ ηΫĲλκ Ĳπθ ηδΰαįδευθ ĲΪıİπθ ıİ εΪγİ αυΰσ İέθαδ πΪθĲκĲİ 
εκθĲΪ ıĲκ κθκηαıĲδεσ εαδ įİθ ηİδυθİĲαδ αθİιΫζİΰεĲα, İιαıφαζέακθĲαμ Ĳβ ıυθİξά įδαĲάλβıβ Ĳβμ 
İυıĲΪγİδαμ ĲΪıβμ [3]. 

   



ΚǼΦǹΛǹΙΟ 2:  ǼΝΟΠΟΙǾΜǼΝΟ΢ ǼΛǼΓΚΣǾ΢ ΡΟǾ΢ Ι΢ΧΤΟ΢ 11 

 

2.4.3.  ǹτιβıβ Ĳβμ ΦσλĲδıβμ 

  Ο ǼǼΡΙ ηπκλİέ θα İπδĲλΫοİδ Ĳβθ İΰεαĲΪıĲαıβ ΰİθθβĲλδυθ ηİΰαζτĲİλβμ παλαΰπΰάμ εαδ 
φκλĲέπθ ηİΰαζτĲİλβμ εαĲαθΪζπıβμ, ξπλέμ Ĳβθ αθĲδεαĲΪıĲαıβ Ĳπθ ΰλαηηυθ ηİĲαφκλΪμ Ĳκυ 
΢ǾǼ. Ǽπέıβμ, κ ǼǼΡΙ ηπκλİέ θα αυιάıİδ Ĳβθ δεαθσĲβĲα ηİĲαφκλΪμ δıξτκμ İθσμ ΢ǾǼ, εαγυμ εαδ 
Ĳβθ δεαθσĲβĲα ηİĲαφκλΪμ δıξτκμ ηİĲαιτ įτκ ά πİλδııσĲİλπθ įδαıυθįİįİηΫθπθ ΢ǾǼ, ίκβγυθĲαμ 
ΫĲıδ εΪγİ įδαξİδλδıĲά ΢ǾǼ [4]. 

 

2.4.4.  Μεέωıβ Ĳκυ ΚσıĲκυμ Παλαΰωΰάμ εαδ Ĳωθ ǹπωζεδυθ Ǽθελΰκτ Ιıχτκμ 

ΜΫıπ Ĳβμ įυθαĲσĲβĲαμ Ĳκυ ǼǼΡΙ θα İζΫΰξİδ Ĳβ λκά İθİλΰκτ δıξτκμ ηπκλİέ θα İπδĲİυξγİέ 
ηİέπıβ Ĳκυ εσıĲκυμ πκυ κφİέζİĲαδ ıİ απυζİδİμ İθİλΰκτ δıξτκμ ıĲδμ ΰλαηηΫμ [5]. ǻδαδıγβĲδεΪ, β 
εαζτĲİλβ γΫıβ ΰδα Ĳβθ ĲκπκγΫĲβıβ Ĳκυ ǼǼΡΙ ηπκλİέ θα İέθαδ κδ ΰλαηηΫμ ηİĲαφκλΪμ ηİ Ĳβ 

ηİΰαζτĲİλβ λκά İθİλΰκτ δıξτκμ ά κδ ΰλαηηΫμ ηİĲαφκλΪμ ηİ Ĳβ ηİΰαζτĲİλβ αθĲέıĲαıβ, υıĲİ θα 
İπδĲİυξγİέ β ηİέπıβ Ĳπθ αππζİδυθ İθİλΰκτ δıξτκμ εαδ Ĳβμ ıυηφσλβıβμ ıĲκ ΢ǾǼ, αθ εαδ αυĲσ 
įİθ δıξτİδ πΪθĲα, κπσĲİ εαδ İέθαδ απαλαέĲβĲİμ įδİικįδεΫμ ηİζΫĲİμ ΰδα Ĳβ İτλİıβ Ĳβμ ίΫζĲδıĲβμ 
γΫıβμ İΰεαĲΪıĲαıβμ Ĳπθ ǼǼΡΙ, πκυ İέθαδ Ĳκ αθĲδεİέηİθκ αυĲάμ Ĳβμ įδπζπηαĲδεάμ İλΰαıέαμ. 

 

2.4.5.  ǺεζĲέωıβ Ĳβμ ΠκδσĲβĲαμ Ιıχτκμ 

Ǿ παλκυıέα İυαέıγβĲκυ εαδ αελδίκτ İικπζδıηκτ εαδ β ĲλκφκįσĲβıβ ηβ ΰλαηηδευθ 
φκλĲέπθ Ϋξİδ αυιάıİδ Ĳβθ πλκıκξά πκυ įέθİĲαδ ıĲβθ πκδσĲβĲα Ĳβμ παλİξσηİθβμ δıξτκμ. ΜΫıπ 
Ĳπθ ηİĲαĲλκπΫπθ πβΰυθ ĲΪıβμ Ĳκυ ǼǼΡΙ, ηπκλİέ θα ηİδπγİέ Ĳκ πζΪĲκμ Ĳπθ παλαıδĲδευθ 
αληκθδευθ Ĳβμ ĲΪıβμ [6]. 

 

2.4.6.  ǹτιβıβ Ĳβμ ΜεĲαίαĲδεάμ ǼυıĲΪγεδαμ 

Ο ǼǼΡΙ Ϋξİδ απκįİδξγİέ σĲδ ίκβγΪİδ ıĲβ įδαĲάλβıβ Ĳβμ ηİĲαίαĲδεάμ İυıĲΪγİδαμ Ĳκυ ΢ǾǼ 
[7]. Ǿ ηİĲαίαĲδεά İυıĲΪγİδα İέθαδ β įυθαĲσĲβĲα Ĳκυ ΢ǾǼ θα παλαηΫθİδ ıİ ıυΰξλκθδıησ ηİĲΪ 
απσ ηİΰΪζİμ įδαĲαλαξΫμ, σππμ ΰδα παλΪįİδΰηα Ϋθα ίλαξυετεζπηα. ΢İ ΢ǾǼ, ıĲα κπκέα κδ ΰπθέİμ 
Ĳπθ įλκηΫπθ Ĳπθ ΰİθθβĲλδυθ γα αυιΪθκθĲαθ αθİιΫζİΰεĲα, σĲαθ πλκıĲİγİέ Ϋθαμ ǼǼΡΙ κδ ΰπθέİμ 
ηİδυθκθĲαδ ΰδα εΪπκδκ įδΪıĲβηα εαδ ıĲβ ıυθΫξİδα απκεĲκτθ ηδα ıĲαγİλά Ĳδηά, İθυ κδ ĲΪıİδμ Ĳπθ 
αυΰυθ απκεĲκτθ Ĳβθ Ĳδηά ησθδηβμ εαĲΪıĲαıάμ Ĳκυμ εαδ β ıυξθσĲβĲα Ĳβθ κθκηαıĲδεά Ĳδηά Ĳβμ ıİ 
ηδελσĲİλκ ξλσθκ. 
 

 

2.5.        ǼΓΚǹΣǹ΢Σǹ΢Ǿ ΣΟΤ ǼǼΡΙ ΢ΣΟ ǹΚΡΟ ΓΡǹΜΜǾ΢ ΜǼΣǹΦΟΡǹ΢ 

 

ΈıĲπ Ϋθαμ ǼǼΡΙ πκυ ĲκπκγİĲİέĲαδ ıĲκθ αυΰσ k Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ k-l, σππμ 
φαέθİĲαδ ıĲκ ΢ξάηα 2.3, σπκυ m İέθαδ κ ίκβγβĲδεσμ αυΰσμ Ĳκυ ǼǼΡΙ. Ο αυΰσμ m İέθαδ ξλάıδηκμ 
ıĲβθ ευεζπηαĲδεά αθαπαλΪıĲαıβ Ĳκυ ǼǼΡΙ, εαγυμ εαδ ıĲβ įδαĲτππıβ Ĳκυ πλκίζάηαĲκμ λκυθ 
δıξτκμ ıİ ΢ǾǼ ηİ ǼǼΡΙ. ΢Ĳβθ παλκτıα İλΰαıέα κδ ǼǼΡΙ γα ηπκλκτθ θα İΰεαĲαıĲαγκτθ ησθκ 
ıĲα Ϊελα ΰλαηηυθ ηİĲαφκλΪμ, Ϊλα κδ ǼǼΡΙ γα Ϋξκυθ πΪθĲα ıĲκ Ϋθα Ϊελκ Ĳκυμ Ĳκ Ϊελκ 
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İΰεαĲΪıĲαıβμ (İįυ κ αυΰσμ k) εαδ ıĲκ Ϊζζκ Ϊελκ Ĳκυμ γα Ϋξκυθ Ϋθαθ ίκβγβĲδεσ αυΰσ (İįυ κ 
αυΰσμ m). ǹπσ Ĳκ δıκατΰδκ ηδΰαįδεάμ δıξτκμ ıĲκθ αυΰσ m, πλκετπĲİδ:  ௠ܲ௞ = − ௠ܲ௟ (2.13) ܳ௠௞ = −ܳ௠௟ (2.14) 

 

Ο ǼǼΡΙ Ĳκυ ΢ξάηαĲκμ 2.3 Ϋξİδ Ĳβ įυθαĲσĲβĲα θα: 

 ǼζΫΰξİδ Ĳκ ηΫĲλκ Ĳβμ ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ Ĳκυ αυΰκτ k. ǹυĲσ ıβηαέθİδ σĲδ ıĲκ 
πλσίζβηα λκυθ δıξτκμ, Ĳκ ηΫĲλκ (𝑉௞) Ĳβμ ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ Ĳκυ αυΰκτ k ζαηίΪθİδ 
ηέα įİįκηΫθβ, λυγηδασηİθβ (İζİΰξσηİθβ) Ĳδηά 𝑉௞_௥𝑒𝑔, įβζαįά: 𝑉௞ = 𝑉௞_௥𝑒𝑔 (2.15) 

 ǼζΫΰξİδ Ĳβ λκά İθİλΰκτ δıξτκμ Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ k-l, ά αελδίΫıĲİλα, Ĳβμ 
ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ m-l, σπκυ m İέθαδ κ ίκβγβĲδεσμ αυΰσμ Ĳκυ ǼǼΡΙ. 
ΛαηίΪθκθĲαμ υπσοβ Ĳβθ İιέıπıβ (2.13), αυĲσ ıβηαέθİδ σĲδ ıĲκ πλσίζβηα λκυθ 
δıξτκμ, β λκά İθİλΰκτ δıξτκμ ௠ܲ௞ ıĲκθ αυΰσ m ηİ εαĲİτγυθıβ απσ Ĳκθ αυΰσ m 

πλκμ Ĳκθ αυΰσ k ζαηίΪθİδ ηέα įİįκηΫθβ, λυγηδασηİθβ (İζİΰξσηİθβ) Ĳδηά ௠ܲ௞_௥𝑒𝑔, įβζαįά:  ௠ܲ௞ = ௠ܲ௞_௥𝑒𝑔  (2.16) 

 ǼζΫΰξİδ Ĳβ λκά αΫλΰκυ δıξτκμ Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ k-l, ά αελδίΫıĲİλα, Ĳβμ 
ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ m-l, σπκυ m İέθαδ κ ίκβγβĲδεσμ αυΰσμ Ĳκυ ǼǼΡΙ. 
ΛαηίΪθκθĲαμ υπσοβ Ĳβθ İιέıπıβ (2.14), αυĲσ ıβηαέθİδ σĲδ ıĲκ πλσίζβηα λκυθ 
δıξτκμ, β λκά αΫλΰκυ δıξτκμ ܳ௠௞ ıĲκθ αυΰσ m ηİ εαĲİτγυθıβ απσ Ĳκθ αυΰσ m 

πλκμ Ĳκθ αυΰσ k ζαηίΪθİδ ηέα įİįκηΫθβ, λυγηδασηİθβ (İζİΰξσηİθβ) Ĳδηά ܳ௠௞_௥𝑒𝑔, įβζαįά:  ܳ௠௞ = ܳ௠௞_௥𝑒𝑔 (2.17) 

 

 

΢χάηα 2.3: ǼǼΡΙ İΰεαĲİıĲβηΫθκμ ıĲκ Ϊελκ k Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ k-l. 

 

 

2.6.        ΚΤΚΛΩΜǹΣΙΚΟ ΜΟΝΣǼΛΟ ΠǾΓΩΝ Σǹ΢Ǿ΢ TOY ǼǼΡΙ 

 

  ΢Ĳκ ΢ξάηα 2.3 κ ǼǼΡΙ αθαπαλαıĲΪγβεİ ıαθ ηατλκ εκυĲέ. ΢Ĳκ ηατλκ εκυĲέ Ĳκυ 
΢ξάηαĲκμ 2.3 πİλδΫξİĲαδ Ĳκ ηκθĲΫζκ πβΰυθ ĲΪıβμ Ĳκυ ǼǼΡΙ. Σκ ηκθĲΫζκ πβΰυθ ĲΪıβμ İέθαδ Ĳκ 

k

Pkm

UPFC

l

Qkm

Plm

Qlm

ΓȡαȝȝȒ ȝεταφοȡȐȢ

m

Vl = Vlδl 

Pml

Qml

Vk = Vk_regδk 

PGk

QGk

PDk QDk

PGl

QGl

PDl QDl

Vm = Vmδm 

Pmk_reg

Qmk_reg
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πζβλΫıĲİλκ ηκθĲΫζκ Ĳκυ ǼǼΡΙ. Σκ δıκįτθαηκ ετεζπηα πβΰυθ ĲΪıβμ Ĳκυ ǼǼΡΙ, φαέθİĲαδ ıĲκ 
΢ξάηα 2.4. ǹπκĲİζİέĲαδ απσ įτκ İζİΰξσηİθİμ πβΰΫμ ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ, ηδα ıĲκθ εζΪįκ ıİδλΪμ πκυ 
ıυηίκζέαİĲαδ ηİ 𝐕𝒄𝑹 εαδ ηδα ıĲκθ İΰεΪλıδκ εζΪįκ πκυ ıυηίκζέαİĲαδ ηİ 𝐕𝒗𝑹. Οδ πβΰΫμ 
ίλέıεκθĲαδ ıİ ıİδλΪ ηİ ıτθγİĲİμ αΰπΰδησĲβĲİμ, πκυ κφİέζκθĲαδ ıĲβθ τπαλιβ Ĳπθ ηİĲαĲλκπΫπθ. 

Ǿ ıτθγİĲβ αΰπΰδησĲβĲα ıİδλΪμ ıυηίκζέαİĲαδ ηİ 𝐲𝒄𝑹, İθυ β İΰεΪλıδα ıτθγİĲβ αΰπΰδησĲβĲα 

ıυηίκζέαİĲαδ ηİ 𝐲𝒗𝑹 [1], [8]. Σκ ηκθĲΫζκ πλκετπĲİδ απσ Ĳκθ Ĳλσπκ εαĲαıεİυάμ Ĳκυ ǼǼΡΙ.  
΢Ĳκ ΢ξάηα 2.4 İηφαθέακθĲαδ Ĳα παλαεΪĲπ αθΪ ηκθΪįα ηİΰΫγβ Ĳκυ ǼǼΡΙ: β ıĲαγİλά 

ıτθγİĲβ αΰπΰδησĲβĲα ıİδλΪμ 𝐲𝒄𝑹, β ıĲαγİλά İΰεΪλıδα ıτθγİĲβ αΰπΰδησĲβĲα 𝐲𝒗𝑹, β İζİΰξσηİθβ 
İıπĲİλδεά πβΰά ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ ıİδλΪμ 𝐕𝒄𝑹, β İθİλΰσμ δıξτμ 𝑐ܲ𝑅 πκυ παλΪΰİĲαδ απσ Ĳβθ 
İζİΰξσηİθβ İıπĲİλδεά πβΰά ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ ıİδλΪμ, β İζİΰξσηİθβ İıπĲİλδεά İΰεΪλıδα πβΰά 
ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ 𝐕𝒗𝑹, β İθİλΰσμ δıξτμ ௩ܲ𝑅 πκυ παλΪΰİĲαδ απσ Ĳβθ İζİΰξσηİθβ İıπĲİλδεά 
İΰεΪλıδα πβΰά ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ, β ηδΰαįδεά ĲΪıβ 𝐕𝒌 Ĳκυ αυΰκτ k (β 𝐕𝒌 Ϋξİδ İζİΰξσηİθκ ηΫĲλκ 𝑉௞_௥𝑒𝑔),  β ηδΰαįδεά ĲΪıβ 𝐕𝒎 Ĳκυ αυΰκτ m, β ηβ İζİΰξσηİθβ ηδΰαįδεά δıξτμ ܁𝒌𝒎 ıĲκθ αυΰσ k, ηİ 
εαĲİτγυθıβ απσ Ĳκθ αυΰσ k πλκμ Ĳκθ αυΰσ m, εαδ β İζİΰξσηİθβ ηδΰαįδεά δıξτμ ܁𝒎𝒌 ıĲκθ αυΰσ m, 

ηİ εαĲİτγυθıβ απσ Ĳκθ αυΰσ m πλκμ Ĳκθ αυΰσ k. 

 

΢χάηα 2.4: ΚυεζπηαĲδεσ ηκθĲΫζκ πβΰυθ ĲΪıβμ Ĳκυ ǼǼΡΙ πκυ İέθαδ 
İΰεαĲİıĲβηΫθκμ ıĲκ Ϊελκ k Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ k-l, σπκυ Ĳκ Ϊελκ l įİθ φαέθİĲαδ ΰδα 

ζσΰκυμ απζσĲβĲαμ. 
 

Γδα Ĳα αθΪ ηκθΪįα ηİΰΫγβ Ĳκυ ΢ξάηαĲκμ 2.4 δıξτκυθ κδ αεσζκυγİμ ıξΫıİδμ: 𝐲𝒄𝑹 = ݃𝑐𝑅 + ݆ ∙ ܾ𝑐𝑅 (2.18) 𝐲𝒗𝑹 = ݃௩𝑅 + ݆ ∙ ܾ௩𝑅 (2.19) 𝐕𝒄𝑹 = 𝑉𝑐𝑅∠𝛿𝑐𝑅 (2.20) 𝑉𝑐𝑅௠௜௡ ≤ 𝑉𝑐𝑅 ≤ 𝑉𝑐𝑅௠𝑎𝑥 (2.21) 𝛿𝑐𝑅௠௜௡ ≤ 𝛿𝑐𝑅 ≤ 𝛿𝑐𝑅௠𝑎𝑥 (2.22) 𝐕𝒗𝑹 = 𝑉௩𝑅∠𝛿௩𝑅 (2.23) 𝑉௩𝑅௠௜௡ ≤ 𝑉௩𝑅 ≤ 𝑉௩𝑅௠𝑎𝑥 (2.24) 𝛿௩𝑅௠௜௡ ≤ 𝛿௩𝑅 ≤ 𝛿௩𝑅௠𝑎𝑥 (2.25) 𝐕𝒌 = 𝑉௞∠𝛿௞ (2.26) 𝐕𝒎 = 𝑉௠∠𝛿௠ (2.27) ܁𝒌𝒎 = 𝐕𝒌 ∙ 𝐈𝒌𝒎∗ = ௞ܲ௠ + ݆ ∙ ܳ௞௠ (2.28) ܁𝒎𝒌 = 𝐕𝒎 ∙ 𝐈𝒎𝒌∗ = ௠ܲ௞ + ݆ ∙ ܳ௠௞ (2.29) 

  ycR     VcR  

yvR

VvR

k m

Vk Vm

Skm
Smk

PcR+PvR=0
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ΘİπλυθĲαμ σĲδ κ ǼǼΡΙ įİθ Ϋξİδ απυζİδİμ, πλκετπĲİδ:  𝑐ܲ𝑅 + ௩ܲ𝑅=0 (2.30) 

  

ΜΫıπ αθΪζυıβμ Ĳκυ ευεζυηαĲκμ Ĳκυ ΢ξάηαĲκμ 2.4, πλκετπĲκυθ κδ İιδıυıİδμ [1]:  𝑐ܲ𝑅 = ݃𝑐𝑅 ∙ 𝑉𝑐𝑅2 + 𝑉𝑐𝑅 ∙ 𝑉௞ ∙ ݃𝑐𝑅 ∙ ሺ𝛿𝑐𝑅ݏ݋ܿ − 𝛿௞ሻ +𝑉𝑐𝑅 ∙ 𝑉௞ ∙ ܾ𝑐𝑅 ∙ ሺ𝛿𝑐𝑅݊݅ݏ − 𝛿௞ሻ −  𝑉𝑐𝑅 ∙ 𝑉௠ ∙ ݃𝑐𝑅 ∙ ሺ𝛿𝑐𝑅ݏ݋ܿ − 𝛿௠ሻ −𝑉𝑐𝑅 ∙ 𝑉௠ ∙ ܾ𝑐𝑅 ∙ ሺ𝛿𝑐𝑅݊݅ݏ − 𝛿௠ሻ 

 

(2.31) 

௩ܲ𝑅 = −݃௩𝑅 ∙ 𝑉௩𝑅2 + 𝑉௩𝑅 ∙ 𝑉௞ ∙ ݃௩𝑅 ∙ ሺ𝛿௩𝑅ݏ݋ܿ − 𝛿௞ሻ − 𝑉௩𝑅 ∙ 𝑉௞ ∙ ܾ௩𝑅 ∙ ሺ𝛿௩𝑅݊݅ݏ − 𝛿௞ሻ 

 

(2.32) 

௞ܲ௠ = ሺ݃௩𝑅 + ݃𝑐𝑅ሻ ∙ 𝑉௞2 − 𝑉௞ ∙ 𝑉௠ ∙ ݃𝑐𝑅 ∙ ሺ𝛿௞ݏ݋ܿ − 𝛿௠ሻ −𝑉௞ ∙ 𝑉௠ ∙ ܾ𝑐𝑅 ∙ ሺ𝛿௞݊݅ݏ − 𝛿௠ሻ +𝑉௞ ∙ 𝑉𝑐𝑅 ∙ ݃𝑐𝑅 ∙ cos ሺ𝛿௞ − 𝛿𝑐𝑅ሻ + 𝑉௞ ∙ 𝑉𝑐𝑅 ∙ ܾ𝑐𝑅 ∙ ሺ𝛿௞݊݅ݏ − 𝛿𝑐𝑅ሻ −𝑉௞ ∙ 𝑉௩𝑅 ∙ ݃௩𝑅 ∙ ሺ𝛿௞ݏ݋ܿ − 𝛿௩𝑅ሻ − 𝑉௞ ∙ 𝑉௩𝑅 ∙ ܾ௩𝑅 ∙ ሺ𝛿௞݊݅ݏ − 𝛿௩𝑅ሻ 

 

(2.33) 

ܳ௞௠ = −ሺܾ𝑐𝑅 + ܾ௩𝑅ሻ ∙ 𝑉௞2 − 𝑉௞ ∙ 𝑉௠ ∙ ݃𝑐𝑅 ∙ ሺ𝛿௞݊݅ݏ − 𝛿௠ሻ +𝑉௞ ∙ 𝑉௠ ∙ ܾ𝑐𝑅 ∙ ሺ𝛿௞ݏ݋ܿ − 𝛿௠ሻ + 𝑉௞ ∙ 𝑉𝑐𝑅 ∙ ݃𝑐𝑅 ∙ ሺ𝛿௞݊݅ݏ − 𝛿𝑐𝑅ሻ −𝑉௞ ∙ 𝑉𝑐𝑅 ∙ ܾ𝑐𝑅 ∙ ሺ𝛿௞ݏ݋ܿ − 𝛿𝑐𝑅ሻ − 𝑉௞ ∙ 𝑉௩𝑅 ∙ ݃௩𝑅 ∙ ሺ𝛿௞݊݅ݏ − 𝛿௩𝑅ሻ +𝑉௞ ∙ 𝑉௩𝑅 ∙ ܾ௩𝑅 ∙ ሺ𝛿௞ݏ݋ܿ − 𝛿௩𝑅ሻ 

 

(2.34) 

௠ܲ௞ = ݃𝑐𝑅 ∙ 𝑉௠2 − 𝑉௠ ∙ 𝑉௞ ∙ ݃𝑐𝑅 ∙ ሺ𝛿௠ݏ݋ܿ − 𝛿௞ሻ −𝑉௠ ∙ 𝑉௞ ∙ ܾ𝑐𝑅 ∙ ሺ𝛿௠݊݅ݏ − 𝛿௠ሻ − 𝑉௠ ∙ 𝑉𝑐𝑅 ∙ ݃𝑐𝑅 ∙ ሺ𝛿௠ݏ݋ܿ − 𝛿𝑐𝑅ሻ −𝑉௠ ∙ 𝑉𝑐𝑅 ∙ ܾ𝑐𝑅 ∙ ሺ𝛿௠݊݅ݏ − 𝛿𝑐𝑅ሻ 

 

(2.35) 

ܳ௠௞ = −ܾ𝑐𝑅 ∙ 𝑉௠2 − 𝑉௠ ∙ 𝑉௞ ∙ ݃𝑐𝑅 ∙ ሺ𝛿௠݊݅ݏ − 𝛿௞ሻ +𝑉௠ ∙ 𝑉௞ ∙ ܾ𝑐𝑅 ∙ ሺ𝛿௠ݏ݋ܿ − 𝛿௞ሻ − 𝑉௠ ∙ 𝑉𝑐𝑅 ∙ ݃𝑐𝑅 ∙ ሺ𝛿௠݊݅ݏ − 𝛿𝑐𝑅ሻ +𝑉௠ ∙ 𝑉𝑐𝑅 ∙ ܾ𝑐𝑅 ∙ ሺ𝛿௠ݏ݋ܿ − 𝛿𝑐𝑅ሻ 

(2.36) 

 

 

 

2.7.        ΜΟΝΣǼΛΟ ǽΤΓΟΤ ΠǹΡǹΓΩΓǾ΢ ΚǹΙ ǽΤΓΟΤ ΦΟΡΣΙΟΤ ΣΟΤ ǼǼΡΙ    

              ΓΙǹ ΠΡΟǺΛǾΜǹΣǹ ΡΟǾ΢ Ι΢ΧΤΟ΢ 

 

2.7.1.  ΜκθĲΫζκ Ρκυθ Ιıχτκμ ΰδα ΢ǾǼ ηε Ϋθαθ ǼǼΡΙ 

  ΈıĲπ σĲδ Ϋθαμ ǼǼΡΙ İέθαδ İΰεαĲİıĲβηΫθκμ ıĲκ Ϊελκ k Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ k-l, 

σππμ φαέθİĲαδ ıĲκ ΢ξάηα 2.3. Γδα θα ηπκλİέ θα ξλβıδηκπκδβγİέ ıĲκ πλσίζβηα λκυθ δıξτκμ Ĳκ 
ηκθĲΫζκ αυΰκτ παλαΰπΰάμ εαδ αυΰκτ φκλĲέκυ, κ ǼǼΡΙ Ĳκυ ΢ξάηαĲκμ 2.3 γα πλΫπİδ θα İζΫΰξİδ: 1) 
Ĳκ ηΫĲλκ 𝑉௞ Ĳβμ ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ Ĳκυ αυΰκτ k , 2) Ĳβ λκά İθİλΰκτ Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ k-l, εαδ 
3) Ĳβ λκά αΫλΰκυ Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ k-l [9]. ǹυĲσ įİθ απκĲİζİέ πλσίζβηα, αφκτ αθ κ 
įδαξİδλδıĲάμ Ĳκυ įδεĲτκυ İπδγυηİέ θα İζΫΰιİδ ησθκ Ϋθα ά įτκ απσ Ĳα Ĳλέα αυĲΪ ηİΰΫγβ, ηπκλκτθ 
θα εαγκλδıĲκτθ κδ ĲδηΫμ ΰδα αυĲΪ πκυ įİθ İπδγυηİέ θα İζΫΰιİδ, αυγαέλİĲα ά ηİ ίΪıβ Ϋθα 
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ελδĲάλδκ, σππμ β İζαξδıĲκπκέβıβ ηδαμ ıυθΪλĲβıβμ εσıĲκυμ. ΢Ĳσξκμ Ĳβμ İπέζυıβμ Ĳκυ 
πλκίζάηαĲκμ λκυθ δıξτκμ İθσμ ΢ǾǼ ηİ ǼǼΡΙ İέθαδ εαδ β İτλİıβ Ĳπθ İıπĲİλδευθ ηδΰαįδευθ 
ĲΪıİπθ ΰδα εΪγİ ǼǼΡΙ, υıĲİ θα İπδĲİυξγκτθ κδ İπδγυηβĲΫμ λυγηέıİδμ. 

ΈıĲπ Ϋθαμ ǼǼΡΙ ıυθįİįİηΫθκμ ıĲβ ΰλαηηά ηİĲαφκλΪμ k-l, ηİ Ϊελα Ĳκθ αυΰσ k εαδ Ĳκθ 

αυΰσ m, σππμ φαέθİĲαδ ıĲκ ΢ξάηα 2.3. Όζα Ĳα ηİΰΫγβ İέθαδ ıĲκ αθΪ ηκθΪįα ıτıĲβηα. Ο αυΰσμ k 

Ĳκυ ΢ξάηαĲκμ 2.3 γİπλİέĲαδ αυΰσμ φκλĲέκυ, ηİ παλαΰπΰά İθİλΰκτ δıξτκμ 𝐺ܲ௞, εαĲαθΪζπıβ 
İθİλΰκτ δıξτκμ 𝐷ܲ௞, παλαΰπΰά αΫλΰκυ δıξτκμ ܳ𝐺௞, εαδ εαĲαθΪζπıβ αΫλΰκυ δıξτκμ ܳ𝐷௞. ǹυĲσ 
ıβηαέθİδ σĲδ β Ϋΰξυıβ İθİλΰκτ δıξτκμ ( ௞ܲ) εαδ β Ϋΰξυıβ αΫλΰκυ δıξτκμ (ܳ௞) Ĳκυ αυΰκτ k 

υπκζκΰέακθĲαδ πμ αεκζκτγπμ: ௞ܲ = 𝐺ܲ௞ − 𝐷ܲ௞ (2.37) ܳ௞ = ܳ𝐺௞ − ܳ𝐷௞ (2.38) 

 

Όηπμ, κ ǼǼΡΙ Ĳκυ ΢ξάηαĲκμ 2.3 İζΫΰξİδ Ĳδμ παλαηΫĲλκυμ 𝑉௞_௥𝑒𝑔, ௠ܲ௞_௥𝑒𝑔 εαδ ܳ௠௞_௥𝑒𝑔. 

΢υθİπυμ, κδ ĲδηΫμ Ĳπθ παλαηΫĲλπθ αυĲυθ İέθαδ įİįκηΫθİμ ΰδα Ĳκ Πλσίζβηα Ρκυθ Ιıξτκμ. 
ΘİπλυθĲαμ σĲδ κ ǼǼΡΙ įİθ αθĲαζζΪııİδ İθİλΰσ δıξτ ηİ Ĳκ ΢ǾǼ, δıξτİδ: ௞ܲ௠ = − ௠ܲ௞ = − ௠ܲ௞_௥𝑒𝑔 (2.39) 

 

ΌĲαθ İζΫΰξκθĲαδ εαδ κδ Ĳλİδμ παλΪηİĲλκδ απσ Ĳκθ ǼǼΡΙ εαδ γİπλυθĲαμ σĲδ κ ǼǼΡΙ įİθ 
αθĲαζζΪııİδ İθİλΰσ δıξτ ηİ Ĳκ ΢ǾǼ, πλκετπĲİδ Ĳκ ετεζπηα Ĳκυ ΢ξάηαĲκμ 2.5.  

Ο αυΰσμ k ηπκλİέ θα γİπλβγİέ πμ Ϋθαμ αυΰσμ PV, įδσĲδ İέθαδ ΰθπıĲΪ Ĳκ ηΫĲλκ Ĳβμ ĲΪıβμ 

Ĳκυ εαδ β Ϋΰξυıβ İθİλΰκτ δıξτκμ Ĳκυ: 𝑉௞ = 𝑉௞_௥𝑒𝑔 (2.40) ௞ܲ = ௠ܲ௞_௥𝑒𝑔 + 𝐺ܲ௞ − 𝐷ܲ௞ (2.41) 

 

Ο αυΰσμ m ηπκλİέ θα γİπλβγİέ πμ Ϋθαμ αυΰσμ PQ, įδσĲδ İέθαδ ΰθπıĲΫμ β Ϋΰξυıβ İθİλΰκτ 

δıξτκμ Ĳκυ εαδ β Ϋΰξυıβ αΫλΰκυ δıξτκμ Ĳκυ: ௠ܲ = 0 − ௠ܲ௞ = ௠ܳ (2.42) ݃݁ݎ_݇݉ܲ− = 0 − ܳ௠௞ =  (2.43) ݃݁ݎ_݇݉ܳ−

 

 

΢χάηα 2.5: ΜκθĲΫζκ αυΰκτ παλαΰπΰάμ εαδ αυΰκτ φκλĲέκυ Ĳκυ ǼǼΡΙ. 
 

Λσΰπ Ĳπθ παλαπΪθπ, κ ǼǼΡΙ Ĳκυ ΢ξάηαĲκμ 2.3 δıκįυθαηİέ ηİ Ĳκ ετεζπηα ıĲκ ΢ξάηα 
2.5. ǹθ κ αυΰσμ k İέθαδ αυΰσμ ĲαζΪθĲπıβμ, ĲσĲİ ηİĲΪ Ĳβθ İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳκυ ǼǼΡΙ γα παλαηİέθİδ 

k

l

Qkm

Plm

Qlm

ΓȡαȝȝȒ ȝεταφοȡȐȢ

m

Vl = Vlδl 

Pml

Qml

Vk = Vk_regδk 

PGk

QGk

PDk QDk

PGl

QGl

PDl QDl

Vm = Vmδm 

Pmk_reg Qmk_reg

Pkm=-Pmk_reg
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αυΰσμ ĲαζΪθĲπıβμ εαδ įİθ γα ηİĲαĲλαπİέ ıİ αυΰσ PV. ǹθ κ αυΰσμ k İέθαδ άįβ αυΰσμ PV, ĲσĲİ 
ηİĲΪ Ĳβθ İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳκυ ǼǼΡΙ γα παλαηİέθİδ αυΰσμ PV.  

 

2.7.2.  ΜκθĲΫζκ Ρκυθ Ιıχτκμ ΰδα ΢ǾǼ ηε πκζζκτμ ǼǼΡΙ 

Ǿ ηİγκįκζκΰέα Ĳβμ ǼθσĲβĲαμ 2.7.1 İφαλησαİĲαδ ΰδα κπκδκįάπκĲİ αλδγησ ǼǼΡΙ. ΈıĲπ Ϋθα 

΢ǾǼ ηİ:  
 1 αυΰσ ĲαζΪθĲπıβμ 

 κ αυΰκτμ παλαΰπΰάμ 

 μ αυΰκτμ φκλĲέκυ 

΢Ĳκ ΢ǾǼ υπΪλξκυθ κ+2∙μ ΪΰθπıĲκδ, σππμ πİλδΰλΪφβεİ ıĲβθ ǼθσĲβĲα 2.2.5. 
ǼφαλησακθĲαμ Ĳβ ηİγκįκζκΰέα Ĳβμ ǼθσĲβĲαμ 2.7.1. ΰδα εΪγİ ǼǼΡΙ, πλκετπĲİδ ππμ αθ 

İΰεαĲαıĲαγκτθ ıĲκ ΢ǾǼ: 
 χ ǼǼΡΙ ıĲκθ αυΰσ ĲαζΪθĲπıβμ (χ=0 ά χ=1) 

 α ǼǼΡΙ ıİ αυΰκτμ PV 

 β ǼǼΡΙ ıİ αυΰκτμ PQ 

γα πλκετοİδ Ϋθα ΢ǾǼ πκυ įİθ πİλδΫξİδ ǼǼΡΙ, αζζΪ Ϋξİδ χ+α+β πİλδııσĲİλκυμ αυΰκτμ, σπκυ 
εΪγİ Ϋθαμ απσ αυĲκτμ Ĳκυμ İπδπζΫκθ χ+α+β αυΰκτμ Ϋξİδ Ĳκθ λσζκ Ĳκυ ίκβγβĲδεκτ αυΰκτ m Ĳκυ 
΢ξάηαĲκμ 2.3. Μİ ίΪıβ Ĳβθ αθΪζυıβ Ĳβμ ǼθσĲβĲαμ 2.7.1, κδ θΫκδ χ+α+β αυΰκέ γα İέθαδ σζκδ αυΰκέ 
PQ. ǹπσ Ĳκυμ αλξδεκτμ αυΰκτμ PQ Ĳκυ ΢ǾǼ, β γα Ϋξκυθ ηİĲαĲλαπİέ ıİ αυΰκτμ PV.  

Μİ αυĲΫμ Ĳδμ αζζαΰΫμ, Ĳκ ΢ǾǼ ηπκλİέ θα İπδζυγİέ ıαθ Ϋθα ΢ǾǼ πκυ įİθ πİλδΫξİδ ǼǼΡΙ, 
αζζΪ πİλδΫξİδ β πİλδııσĲİλκυμ αυΰκτμ PV εαδ χ+α πİλδııσĲİλκυμ αυΰκτμ PQ. ΚΪγİ θΫκμ αυΰσμ 
PV πλκıγΫĲİδ Ϋθαθ ΪΰθπıĲκ (ηδα ΰπθέα ĲΪıβμ) εαδ εΪγİ θΫκμ αυΰσμ PQ πλκıγΫĲİδ įτκ 

αΰθυıĲκυμ (Ϋθα ηΫĲλκ εαδ ηδα ΰπθέα ĲΪıβμ) ıĲκ πλσίζβηα. ΈĲıδ, υπΪλξκυθ β+2∙(χ+α) 

πİλδııσĲİλκδ ΪΰθπıĲκδ ıİ ıξΫıβ ηİ Ĳκ αλξδεσ ΢ǾǼ. ΢İ αυĲκτμ Ĳκυμ αΰθυıĲκυμ πλΫπİδ θα 
πλκıĲİγκτθ εαδ 4 λυγηέıİδμ (2 ηΫĲλα εαδ 2 ΰπθέİμ İıπĲİλδευθ ηδΰαįδευθ ĲΪıİπθ) ΰδα εΪγİ 
ǼǼΡΙ, κπσĲİ υπΪλξκυθ β+2∙(χ+α)+4∙(ξ+α+β) İπδπζΫκθ ΪΰθπıĲκδ ıĲκ πλσίζβηα. ΠλκıγΫĲκθĲαμ 
εαδ Ĳκυμ αλξδεκτμ αΰθυıĲκυμ, υπΪλξκυθ ıυθκζδεΪ κ+2∙μ+β+2∙(χ+α)+4∙(χ+α+β) ΪΰθπıĲκδ ıĲκ 
΢ǾǼ, αζζΪ įİθ υπΪλξκυθ ǼǼΡΙ. 

΢Ĳκ ΢ǾǼ υπΪλξκυθ Ĳυλα: 
 1 αυΰσμ ĲαζΪθĲπıβμ 

 κ+β αυΰκέ PV (κ+β ΪΰθπıĲİμ ΰπθέİμ ĲΪıİπθ)  
 μ+χ+α αυΰκέ PQ (μ+χ+α ΪΰθπıĲα ηΫĲλα ĲΪıİπθ εαδ μ+χ+α ΪΰθπıĲİμ ΰπθέİμ 

ĲΪıİπθ) 
 ΢Ĳκ ΢ǾǼ πκυ πλκΫευοİ, ηπκλκτθ θα ίλİγκτθ κδ ηδΰαįδεΫμ ĲΪıİδμ Ĳπθ αυΰυθ Ĳκυ, β 

Ϋΰξυıβ ηδΰαįδεάμ δıξτκμ εΪγİ αυΰκτ PV εαδ κπκδαįάπκĲİ λκά δıξτκμ, ıτηφπθα ηİ Ĳβ ηΫγκįκ Ĳβμ 
ǼθσĲβĲαμ 2.2.5 εαδ ηİ Ĳβ ξλάıβ Ĳπθ İιδıυıİπθ (2.44) εαδ (2.45), πκυ İέθαδ έįδİμ ηİ Ĳδμ İιδıυıİδμ 

(2.11) εαδ (2.12). Σκ k ıĲδμ İιδıυıİδμ (2.11) εαδ (2.12) ηİĲαĲλΪπβεİ ıİ u ıĲδμ İιδıυıİδμ (2.44) 
εαδ (2.45) įδσĲδ παλδıĲΪθİδ κπκδκθįάπκĲİ αυΰσ, σξδ ησθκ Ĳκ Ϊελκ İθσμ ǼǼΡΙ. 
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𝐺ܲ௨ − 𝐷ܲ௨ = 𝑉௨2 ∙ [݃௨ + ∑ ሺ݃௦௨௠ + ݃௨௠ሻ௠≠௨ ] 

−𝑉௨ ∙ ∑ 𝑉௠ ∙ [݃௨௠ ∙ cosሺ𝛿௨ − 𝛿௠ሻ௠≠௨ + ܾ௨௠ ∙ ሺ𝛿௨݊݅ݏ − 𝛿௠ሻ] 
 

(2.44) 

ܳ𝐺௨ − ܳ𝐷௨ = −𝑉௨2 ∙ [ܾ௨ + ∑ ሺܾ௦௨௠ + ܾ௨௠ሻ௠≠௨ ] 

−𝑉௨ ∙ ∑ 𝑉௠ ∙ [݃௨௠ ∙ sinሺ𝛿௨ − 𝛿௠ሻ௠≠௨ − ܾ௨௠ ∙ ሺ𝛿௨ݏ݋ܿ − 𝛿௠ሻ] 
 

(2.45) 

 

Οδ αβĲκτηİθİμ κ+β+2∙(μ+χ+α) İιδıυıİδμ İέθαδ κδ αεσζκυγİμ: 
 κ+β İιδıυıİδμ Ĳκυ δıκαυΰέκυ İθİλΰκτ δıξτκμ Ĳβμ İιέıπıβμ (2.44), ηέα ΰδα εΪγİ 

αυΰσ PV 

 μ+χ+α İιδıυıİδμ Ĳκυ δıκαυΰέκυ İθİλΰκτ δıξτκμ Ĳβμ İιέıπıβμ (2.44), ηέα ΰδα 
εΪγİ αυΰσ PQ 

 μ+χ+α İιδıυıİδμ Ĳκυ δıκαυΰέκυ αΫλΰκυ δıξτκμ Ĳβμ İιέıπıβμ (2.45), ηέα ΰδα εΪγİ 
αυΰσ PQ.  

 

ΛτθκθĲαμ Ĳκ ıτıĲβηα Ĳπθ κ+β+2∙(μ+χ+α) İιδıυıİπθ, İπδζτİĲαδ Ĳκ πλσίζβηα λκυθ 
δıξτκμ İθσμ ΢ǾǼ ηİ χ+α+β ǼǼΡΙ.  

ΜİĲΪ Ĳβθ İπέζυıβ Ĳκυ ΢ǾǼ, ΰδα εΪγİ ǼǼΡΙ, ηİ Ϊελα Ϋθαθ αυΰσ k εαδ Ϋθαθ αυΰσ m ıĲκ 
΢ǾǼ, İέθαδ ΰθπıĲΫμ β ηδΰαįδεά ĲΪıβ 𝐕𝒎 εαδ β ΰπθέα Ĳβμ ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ 𝐕𝒌. Ǽέθαδ İπέıβμ 
ΰθπıĲΫμ, αφκτ İέθαδ κδ λυγηέıİδμ Ĳκυ ǼǼΡΙ πκυ εαγκλέακθĲαδ απσ Ĳκθ įδαξİδλδıĲά, Ĳκ ηΫĲλκ Ĳβμ 
ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ 𝐕𝒌 εαδ κδ λκΫμ δıξτκμ ௠ܲ௞ εαδ ܳ௠௞. Οδ λυγηέıİδμ įέθκθĲαδ απσ Ĳδμ İιδıυıİδμ 
(2.15), (2.16), εαδ (2.17). ΜΫıπ Ĳβμ İπέζυıβμ Ĳκυ ΠλκίζάηαĲκμ Ρκυθ Ιıξτκμ, Ϋξİδ πλκıįδκλδıĲİέ 
β λκά ܳ௞௠ εαδ İπδπζΫκθ, δıξτİδ β İιέıπıβ (2.39).  ΢Ĳβθ ıυθΫξİδα, πλκıįδκλέακθĲαδ Ĳα ηΫĲλα εαδ 
κδ ΰπθέİμ Ĳπθ İıπĲİλδευθ ĲΪıİπθ (4 ıυθκζδεΪ ΪΰθπıĲκδ αθΪ ǼǼΡΙ) ΰδα εΪγİ ǼǼΡΙ, ζτθκθĲαμ ΰδα 
εΪγİ ǼǼΡΙ Ĳκ ıτıĲβηα απσ Ĳδμ ηβ ΰλαηηδεΫμ İιδıυıİδμ (2.33), (2.34), (2.35), (2.36). Σκ ıτıĲβηα 
ηπκλİέ θα İπδζυγİέ ηİ Ĳβ ξλάıβ Ĳβμ ηİγσįκυ Newton-Raphson.  

Ǿ αθαπαλΪıĲαıβ Ĳκυ ǼǼΡΙ ıĲκ ΢ξάηα 2.5 İέθαδ δįδαέĲİλα ξλάıδηβ, σĲαθ υπΪλξİδ 
ηİΰΪζκμ αλδγησμ ǼǼΡΙ. Ǽέθαδ İτεκζβ β İπέζυıβ Ĳβμ λκάμ δıξτκμ, įδσĲδ Ĳκ ΢ǾǼ ηİ ǼǼΡΙ αθΪΰİĲαδ 
ıİ Ϋθα ΢ǾǼ ξπλέμ ǼǼΡΙ, εαδ įδαĲβλİέĲαδ β αελέίİδα Ĳκυ ηκθĲΫζκυ πβΰυθ ĲΪıβμ. 

 

 

2.8.        ΜΟΝΣǼΛΟ ǽΤΓΩΝ ΠǹΡǹΓΩΓǾ΢ ΣΟΤ ǼǼΡΙ ΓΙǹ ΠΡΟǺΛǾΜǹΣǹ   

              ǺǼΛΣΙ΢ΣǾ΢ ΡΟǾ΢ Ι΢ΧΤΟ΢ 

 

Σκ ηκθĲΫζκ πλκετπĲİδ Ϊηİıα απσ Ĳκ ηκθĲΫζκ αυΰκτ παλαΰπΰάμ εαδ αυΰκτ φκλĲέκυ Ĳκυ 
ǼǼΡΙ εαδ γα İέθαδ αυĲσ πκυ γα ξλβıδηκπκδβγİέ ıĲβθ ıυΰεİελδηΫθβ İλΰαıέα. Ǿ ξλάıβ Ĳκυ İέθαδ 
ίκζδεά ıİ ΠλκίζάηαĲα ǺΫζĲδıĲβμ Ρκάμ Ιıξτκμ.  
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΢χάηα 2.6: ΜκθĲΫζκ αυΰυθ παλαΰπΰάμ Ĳκυ ǼǼΡΙ. 
 

΢İ Ϋθα Πλσίζβηα ǺΫζĲδıĲβμ Ρκάμ Ιıξτκμ εΪγİ ǼǼΡΙ γα πλΫπİδ θα İζΫΰξİδ Ĳκ ηΫĲλκ Ĳβμ 
ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ Ĳκυ αυΰκτ İΰεαĲΪıĲαıάμ Ĳκυ εαδ Ĳδμ λκΫμ İθİλΰκτ εαδ αΫλΰκυ Ĳβμ ΰλαηηάμ 
ηİĲαφκλΪμ İΰεαĲΪıĲαıάμ Ĳκυ, υıĲİ θα İιαıφαζδıĲİέ Ĳκ ίΫζĲδıĲκ απκĲΫζİıηα. ΚαĲΪ ıυθΫπİδα, 
ıİ σζα Ĳα ΠλκίζάηαĲα ǺΫζĲδıĲβμ Ρκάμ Ιıξτκμ ηπκλİέ θα ΰέθİδ ξλάıβ Ĳκυ ηκθĲΫζκυ αυΰκτ 
παλαΰπΰάμ εαδ αυΰκτ φκλĲέκυ Ĳκυ ǼǼΡΙ, πκυ φαέθİĲαδ ıĲκ ΢ξάηα 2.5. Σκ ετεζπηα ıĲκ ΢ξάηα 
2.6 İέθαδ δıκįτθαηκ ηİ Ĳκ ετεζπηα ıĲκ ΢ξάηα 2.5, įδσĲδ Ϋθα φκλĲέκ δıκįυθαηİέ ηİ ηδα ΰİθθάĲλδα 
ıĲαγİλάμ παλαΰπΰάμ İθİλΰκτ εαδ αΫλΰκυ δıξτκμ, σĲαθ β İθİλΰσμ εαδ β Ϊİλΰκμ δıξτμ πκυ παλΪΰİδ 
β ΰİθθάĲλδα Ϋξκυθ αθĲέγİĲκ πλσıβηκ ıİ ıξΫıβ ηİ αυĲΫμ πκυ απκλλκφΪ Ĳκ φκλĲέκ. 

Ο ζσΰκμ ΰδα Ĳβθ ηİĲαĲλκπά Ĳκυ ευεζυηαĲκμ Ĳκυ ΢ξάηαĲκμ 2.5 ıĲκ ετεζπηα Ĳκυ 
΢ξάηαĲκμ 2.6, İέθαδ σĲδ κδ υπΪλξκθĲİμ αζΰσλδγηκδ ίΫζĲδıĲβμ λκάμ δıξτκμ įİθ İέθαδ 
πλκΰλαηηαĲδıηΫθκδ θα ηπκλκτθ θα ηİĲαίΪζζκυθ φκλĲέα, įδσĲδ Ĳα φκλĲέα γİπλκτθĲαδ ıĲαγİλΪ ıİ 
ΠλκίζάηαĲα ǺΫζĲδıĲβμ Ρκάμ Ιıξτκμ. ΜİĲαĲλΫπκθĲαμ Ĳκθ αυΰσ φκλĲέκυ ıİ αυΰσ παλαΰπΰάμ, β 
παλαΰπΰά ηδΰαįδεάμ δıξτκμ Ĳκυ κπκέκυ, ηπκλİέ θα ηİĲαίζβγİέ απσ Ĳκθ αζΰσλδγηκ ίΫζĲδıĲβμ 
λκάμ δıξτκμ, ηπκλİέ θα αιδκπκδβγİέ ıĲκ ηΫΰδıĲκ ίαγησ κ ΫĲκδηκμ εαδ δįδαέĲİλα απκįκĲδεσμ 
ευįδεαμ Ĳπθ πλκΰλαηηΪĲπθ αθΪζυıβμ ΢ǾǼ. ΜΫıπ Ĳβμ İπέζυıβμ Ĳβμ ίΫζĲδıĲβμ λκάμ δıξτκμ, γα 
πλκıįδκλδıĲκτθ ΰδα εΪγİ ǼǼΡΙ κδ ίΫζĲδıĲİμ ĲδηΫμ ΰδα Ĳκ ηΫĲλκ Ĳβμ ĲΪıβμ 𝑉௞_௥𝑒𝑔 Ĳκυ αυΰκτ k, εαδ 
ΰδα Ĳδμ λκΫμ δıξτκμ ௠ܲ௞_௥𝑒𝑔 εαδ ܳ௠௞_௥𝑒𝑔. 

Μİ Ĳβθ İπέζυıβ Ĳβμ ίΫζĲδıĲβμ λκάμ δıξτκμ, İπδĲυΰξΪθİĲαδ β İτλİıβ σζπθ Ĳπθ ηİΰİγυθ 
Ĳκυ ΢ǾǼ, πζβθ Ĳπθ İζİΰξσηİθπθ İıπĲİλδευθ ĲΪıİπθ Ĳπθ ǼǼΡΙ. Οδ İıπĲİλδεΫμ ĲΪıİδμ εΪγİ 
ǼǼΡΙ ηπκλκτθ θα ίλİγκτθ ζτθκθĲαμ Ĳκ ıτıĲβηα İιδıυıİπθ (2.25), (2.26), (2.27), εαδ (2.28). Οδ 
İıπĲİλδεΫμ ηδΰαįδεΫμ ĲΪıİδμ εΪγİ ǼǼΡΙ πλκıαλησακυθ Ĳδμ ĲδηΫμ Ĳκυμ, υıĲİ Ĳα ηİΰΫγβ πκυ 
İζΫΰξİδ κ ǼǼΡΙ θα Ϋξκυθ Ĳδμ ίΫζĲδıĲİμ ĲδηΫμ Ĳκυμ. ΢Ĳβθ κυıέα, β ίΫζĲδıĲβ λτγηδıβ Ĳπθ 
İıπĲİλδευθ ĲΪıİπθ αυĲάμ Ĳβμ αθαπαλΪıĲαıβμ Ĳκυ ǼǼΡΙ ΰέθİĲαδ αυĲσηαĲα απσ Ĳκυμ άįβ 
υπΪλξκθĲİμ αζΰκλέγηκυμ İπέζυıβμ Ĳκυ ΠλκίζάηαĲκμ ǺΫζĲδıĲβμ Ρκάμ Ιıξτκμ. 

Σα παλαπΪθπ, κįάΰβıαθ ıĲβ ξλάıβ Ĳκυ ıυΰεİελδηΫθκυ ηκθĲΫζκυ ΰδα Ĳβθ παλκτıα 
İλΰαıέα. ΢υξθΪ, ıİ İλİυθβĲδεΫμ İλΰαıέİμ πκυ αφκλκτθ Ĳβθ πλκıİΰΰδıĲδεά İπέζυıβ πλκίζβηΪĲπθ 
ίİζĲδıĲκπκέβıβμ ηİ ǼǼΡΙ, β γΫıβ εαδ κδ 4 λυγηέıİδμ (2 ηΫĲλα εαδ 2 ΰπθέİμ İıπĲİλδευθ ĲΪıİπθ) 
εΪγİ ǼǼΡΙ, γİπλκτθĲαδ αθİιΪλĲβĲİμ ηİĲαίζβĲΫμ απσ Ĳκθ πλκıİΰΰδıĲδεσ αζΰσλδγηκ 
ίİζĲδıĲκπκέβıβμ πκυ ξλβıδηκπκδİέĲαδ εΪγİ φκλΪ. Όηπμ ıĲβθ πλαΰηαĲδεσĲβĲα , ίΫζĲδıĲİμ γΫıİδμ 
εαδ ίΫζĲδıĲİμ λυγηέıİδμ Ĳπθ ǼǼΡΙ İέθαδ ΪλλβεĲα ıυθįİįİηΫθİμ πμ πλκμ Ĳδμ ĲδηΫμ Ĳκυμ. 

k

Pkm=-Pmk_reg

l

Qkm

Plm

Qlm

ΓȡαȝȝȒ ȝεταφοȡȐȢ

m

Vl = Vlδl 

Pml

Qml

Vk = Vk_regδk 

PGk

QGk

PDk QDk

PGl

QGl

PDl QDl

Vm = Vmδm 

-Pmk_reg
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ǼπκηΫθπμ, ΰδα Ĳβθ İπέζυıβ εαθκθδευθ λκυθ δıξτκμ ηİ ǼǼΡΙ, ıĲκυμ κπκέκυμ İζΫΰξκθĲαδ 
εαδ κδ 3 παλΪηİĲλκδ, ıυηφΫλİδ β ξλάıβ Ĳκυ ευεζυηαĲκμ Ĳκυ ΢ξάηαĲκμ 2.5, İθυ ΰδα Ĳβθ İπέζυıβ 
ίΫζĲδıĲπθ λκυθ δıξτκμ ıυηφΫλİδ β ξλάıβ Ĳκυ ευεζυηαĲκμ Ĳκυ ΢ξάηαĲκμ 2.6. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

3 
 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΣΜΗΝΟΥΣ 

ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

 

3.1.         ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

  Πολλές διαδικασίες στη φύση γίνονται με τον βέλτιστο τρόπο. Για παράδειγμα, το φως 

κατά τη μετάβασή του από ένα σημείο σε ένα άλλο ταξιδεύει πάντοτε μέσω του μονοπατιού, το 

οποίο μπορεί να διασχιστεί σε ελάχιστο χρόνο (αρχή του Fermat). Επιπλέον, μέσω της φυσικής 

επιλογής εξασφαλίζεται ότι σε κάθε γενιά ενός είδους επιβιώνουν τα όντα με τον βέλτιστο 

συνδυασμό χαρακτηριστικών.  

   Γενικότερα η φύση έχει μια έμφυτη τάση να εκτελεί τις λειτουργίες της με τον 

καλύτερο δυνατό τρόπο. Αυτό οδήγησε τους ερευνητές να χρησιμοποιήσουν τη φύση σαν πηγή 

έμπνευσης για τη δημιουργία προσεγγιστικών αλγορίθμων βελτιστοποίησης, που μπορούν σε 

πολλές περιπτώσεις να οδηγήσουν σε αποτελέσματα πολύ κοντά στα βέλτιστα. 

  Η σωστή τοποθέτηση και ρύθμιση των στοιχείων ΕΣΜ εξασφαλίζει ότι θα επιτευχθεί το 

μέγιστο δυνατό όφελος από την εγκατάστασή τους. Η επίλυση τέτοιων προβλημάτων 

βελτιστοποίησης που αφορούν τα ΣΗΕ και ειδικά αυτά που είναι μεγάλου μεγέθους, αποτελεί 

ένα πεδίο συνεχούς έρευνας. Πολλές προσεγγίσεις έχουν δοκιμαστεί, με στόχο την εξοικονόμηση 

χρόνου και την όσο το δυνατόν μεγαλύτερη αξιοπιστία των λύσεων. Η έρευνα επικεντρώνεται 

κυρίως στη βελτίωση και τη χρήση των παρακάτω αλγορίθμων: 

 

⦁    Αναζήτηση με Περιορισμένο Αριθμό Καταστάσεων (Tabu Search) 

 

⦁    Γενετικοί Αλγόριθμοι 

 

⦁    Αλγόριθμος Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων 

 

  Η Αναζήτηση με Περιορισμένο Αριθμό Καταστάσεων είναι ένας αλγόριθμος που έχει 

ως κύριο πλεονέκτημα ότι δεν παγιδεύεται σε τοπικά ελάχιστα. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της 

χρήσης των προηγούμενων λύσεων που έχουν βρεθεί. Οι προηγούμενες λύσεις χρησιμοποιούνται 

για τη δημιουργία περιορισμών, ώστε να αποφεύγονται τα τοπικά ελάχιστα [10]. Οι Γενετικοί 

Αλγόριθμοι, εμπνευσμένοι από τη διαδικασία της φυσικής επιλογής, δημιουργούν έναν 

πληθυσμό λύσεων, τον οποίο ανανεώνουν, με στόχο κάθε γενιά από λύσεις να είναι καλύτερη 

από την προηγούμενη. Η ποιότητα των λύσεων εξασφαλίζεται επιτρέποντας μόνο στις καλύτερες 

λύσεις μιας γενιάς να περάσουν τα χαρακτηριστικά τους στην επόμενη [11]. Ο Αλγόριθμος 
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Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων (ΑΒΣΣ ή Particle Swarm Optimization Algorithm – 

PSOA), στον οποίο επικεντρώνεται η εργασία, είναι εμπνευσμένος από την κίνηση ενός σμήνους 

ζωντανών οργανισμών που αναζητούν τροφή. Χρησιμοποιείται πολύ συχνά σε προβλήματα 

τοποθέτησης στοιχείων ΕΣΜ [12], [13]. 

  

 

3.2.        ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΑΒΣΣ 

       

  Ο Αλγόριθμος Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων(ΑΒΣΣ) είναι ένας στοχαστικός 

αλγόριθμος βελτιστοποίησης που προτάθηκε από τους Dr. Eberhart και Dr. Kennedy το 1995 

[14], [15]. 

  Η πηγή έμπνευσής τους ήταν η συμπεριφορά ενός σμήνους ζωντανών οργανισμών, 

όπως τα πτηνά. Ο αλγόριθμος αυτός είναι εύκολος στην εφαρμογή του σε σχέση με άλλες 

τεχνικές παρόμοιου σκοπού, όπως οι γενετικοί αλγόριθμοι. Έχει εφαρμοστεί με επιτυχία σε 

διάφορους επιστημονικούς τομείς, όπως η βελτιστοποίηση συναρτήσεων, ο έλεγχος ασαφών 

συστημάτων και η εκπαίδευση τεχνητών νευρωνικών δικτύων. 

  Ένα πολύ βασικό χαρακτηριστικό του αλγορίθμου αυτού και ο κύριος λόγος που 

εφαρμόζεται σε τόσους, ανεξάρτητους μεταξύ τους, τομείς είναι ότι δεν κάνει καμία υπόθεση για 

το πρόβλημα προς επίλυση. Μάλιστα, λόγω του αριθμού και του τρόπου κίνησης των 

σωματιδίων του σμήνους μπορούν να καλυφθούν μεγάλοι χώροι λύσεων. 

  Για να γίνει κατανοητός ο αλγόριθμος, μπορεί κάποιος να φανταστεί ένα σμήνος από 

περιστέρια, τα οποία μπορούν να κινούνται μέσα σε ένα τετράγωνο πλευράς α και ψάχνουν για 

τροφή. Ο συνολικός χώρος αναζήτησης είναι ίσος με το εμβαδόν του τετραγώνου, δηλαδή 𝛼2. 

Υπάρχει μόνο ένα κομμάτι τροφής μέσα στο τετράγωνο, το οποίο, από πλευράς βελτιστοποίησης, 

είναι το σημείο μεγίστου ή ελαχίστου που αναζητείται. Κάθε περιστέρι μπορεί να θυμάται τη 

δική του πρόοδο και παράλληλα να έχει επίβλεψη του τι κάνουν τα υπόλοιπα περιστέρια. 

Συνεπώς ξέρει τι πρόοδο έχουν κάνει τα άλλα περιστέρια στην αναζήτηση τροφής. Με τον όρο 

πρόοδο αναφέρεται το πόσο κοντά βρίσκεται το κάθε περιστέρι στην τροφή, δηλαδή πόσο μικρή 

είναι η καρτεσιανή του απόσταση από την τροφή. Διαισθητικά, μια καλή στρατηγική για κάθε 

περιστέρι είναι να ακολουθήσει το περιστέρι που έχει κάνει τη μεγαλύτερη πρόοδο, δηλαδή είναι 

πιο κοντά στην τροφή. Μια εναλλακτική στρατηγική είναι κάθε περιστέρι να εξερευνήσει πιο 

σχολαστικά τις περιοχές, στις οποίες η απόστασή του από την τροφή ήταν πιο μικρή σε σχέση με 

άλλες περιοχές που επισκέφθηκε. Η θεμελιώδης μονάδα της μέτρησης του χρόνου, το 

δευτερόλεπτο, θα μπορούσε να αντιστοιχεί σε μια επανάληψη του αλγορίθμου. 

  Στην αρχή του ΑΒΣΣ δημιουργείται ένας αριθμός σωματιδίων, τα οποία είναι πιθανές 

λύσεις στο πρόβλημα προς βελτιστοποίηση. Στο παραπάνω παράδειγμα, τα περιστέρια 

συμβολίζουν τα σωματίδια. Τα σωματίδια αυτά μπορούν να πάρουν την αρχική τους τιμή τυχαία 

ή να τους δοθούν αρχικές τιμές με βάση κάποια εκτίμηση για μια βέλτιστη λύση ή με βάση τη 

χρήση κάποιου άλλου αλγορίθμου. Σε κάθε επανάληψη (δηλαδή σε κάθε δευτερόλεπτο), κάθε 

σωματίδιο έχει μια θέση, η οποία είναι η πιθανή λύση που διαθέτει το σωματίδιο, και μια 

ταχύτητα. Η λύση που διαθέτει το σωματίδιο αξιολογείται σε κάθε επανάληψη με βάση μια 
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αντικειμενική συνάρτηση, κάτι το οποίο επιτρέπει την ποσοτικοποίηση και κατά συνέπεια τη 

σύγκριση της ποιότητας των λύσεων. 

  Κάθε σωματίδιο είναι ικανό να θυμάται τη βέλτιστη λύση που έχει βρει το ίδιο, καθώς 

και τη βέλτιστη λύση που έχει βρεθεί από όλο το σμήνος. Κάθε στιγμή, ανανεώνεται η θέση του 

σωματιδίου με βάση την ταχύτητά του, την προηγούμενη θέση του, τη βέλτιστη θέση του και τη 

βέλτιστη θέση του σμήνους.  

Η ταχύτητα του σωματιδίου έχει σε κάθε επανάληψη τρεις συνιστώσες: 

 

1. τη συνιστώσα αδράνειας 

 

2. τη γνωσιακή συνιστώσα 

 

3. την κοινωνική συνιστώσα 

 

  Η συνιστώσα αδράνειας εκφράζει τον βαθμό διατήρησης της ταχύτητας του 

σωματιδίου, αφού το σωματίδιο, όπως κάθε σώμα σε κίνηση, αντιστέκεται σε ένα βαθμό στην 

αλλαγή του διανύσματος της ταχύτητάς του. 

  Η γνωσιακή συνιστώσα τείνει να φέρει το σωματίδιο στη θέση, στην οποία έχει βρει το 

ίδιο την καλύτερη ποιοτικά λύση του. Είναι η δυνατότητα του σωματιδίου να σκεφτεί για τον 

εαυτό του, ανεξάρτητα από το υπόλοιπο σμήνος, και να αξιοποιήσει τη μνήμη του. 

  Η κοινωνική συνιστώσα εκφράζει την έμφυτη τάση που έχει κάθε ον να ακολουθήσει 

το υπόλοιπο σμήνος και κατευθύνει το σωματίδιο στην καλύτερη ποιοτικά λύση που έχει βρεθεί 

από το σύνολο των σωματιδίων. 

  Οι συντελεστές της κοινωνικής και της γνωσιακής συνιστώσας περιέχουν τυχαίους 

αριθμούς, οι τιμές των οποίων ακολουθούν την ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [0, 1]. Η 

ύπαρξή τους, μαζί με την τυχαία αρχικοποίηση των τιμών των σωματιδίων, παρέχει ένα 

στοχαστικό χαρακτήρα στον ΑΒΣΣ.  

  Ο αλγόριθμος σταματά όταν ικανοποιηθεί κάποιο κριτήριο, το οποίο είναι ο συνήθως 

να γίνει ένας προκαθορισμένος αριθμός επαναλήψεων ή η πολύ μικρή μεταβολή των λύσεων 

όλων των σωματιδίων από κάποια επανάληψη και μετά. Στη δεύτερη περίπτωση, υπάρχει 

σύγκλιση του αλγορίθμου, δηλαδή τα σωματίδια μαζεύονται σε ομάδες γύρω από κάποια σημεία 

ελαχίστου. Στη συγκεκριμένη εργασία, κριτήριο τερματισμού θα είναι ο αριθμός των 

επαναλήψεων, οι οποίες θα καθορίζονται από τον χρήστη. 

  Ο ΑΒΣΣ είναι ένας προσεγγιστικός αλγόριθμος και για αυτό τον λόγο δεν βρίσκει 

πάντα την βέλτιστη λύση, δηλαδή το ολικό ελάχιστο. Μπορεί να βρει ένα τοπικό ελάχιστο ή να 

μην συγκλίνει και καθόλου. Για αυτό τον λόγο είναι ιδιαίτερα σημαντική η μελέτη της απόδοσης 

και της αξιοπιστίας του αλγορίθμου. 
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3.3.        ΒΗΜΑΤΑ ΤΟΥ ΑΒΣΣ 

 

  Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα βήματα του ΑΒΣΣ. Ο ποιοτικός ρόλος κάθε 

παραμέτρου που υπεισέρχεται στην εκτέλεση του αλγορίθμου θα αναλυθεί στην επόμενη 

ενότητα. Τα βήματα του αλγορίθμου για ένα πρόβλημα ελαχιστοποίησης, όπως αυτό που 

μελετάται στη συγκεκριμένη εργασία, είναι τα ακόλουθα: 

 

1. Δημιουργία των σωματιδίων και αρχικοποίηση της θέσης και της ταχύτητάς τους με 

τυχαίες τιμές. 

 

2. Δίνεται στο 𝑡 η τιμή 1. 

 

3. Δίνεται στο 𝑖 η τιμή 1. 

 

4. Υπολογισμός της τιμής της αντικειμενικής συνάρτησης για τη θέση (λύση) του 

σωματιδίου 𝑖. 

 

5. Αν η τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης είναι μικρότερη από την ελάχιστη που έχει δει 

το σωματίδιο 𝑖 μέχρι στιγμής, τότε τίθεται η τωρινή τιμή σαν ελάχιστη τιμή του 

σωματιδίου και αποθηκεύεται η τωρινή θέση του σωματιδίου. 

 

6. Αν η τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης είναι μικρότερη από την ελάχιστη που έχει δει 

όλο το σμήνος μέχρι στιγμής, τότε τίθεται η τωρινή τιμή σαν ελάχιστη τιμή όλου του 

σμήνους και αποθηκεύεται η τωρινή θέση του σωματιδίου. 

 

7. Υπολογισμός της νέα ταχύτητας του σωματιδίου από τη σχέση: 

𝑣𝑖(𝑡 + 1) = 𝑤(𝑡) ∙ 𝑣𝑖(𝑡) + 𝑐1 ∙ 𝑟1 ∙ [𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)] + 𝑐2 ∙ 𝑟2 ∙ [𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)] (3.1) 

 

όπου 𝑡 είναι ο αριθμός της επανάληψης, 𝑖 είναι ο δείκτης του σωματιδίου, 𝑣𝑖 είναι η ταχύτητα 

του σωματιδίου 𝑖, 𝑥𝑖 είναι η θέση του σωματιδίου 𝑖, 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 είναι η θέση της βέλτιστης τιμής του 

σωματιδίου 𝑖, 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 είναι η θέση της βέλτιστης τιμής όλου του σμήνους, 𝑐1, 𝑐2 είναι οι 

συντελεστές επιτάχυνσης που έχουν σταθερή τιμή 2, 𝑟1, 𝑟2 είναι ομοιόμορφα κατανεμημένοι 

τυχαίοι αριθμοί που ανήκουν στο διάστημα [0,1] και υπολογίζονται μια φορά σε κάθε 

επανάληψη, και 𝑤 είναι ο συντελεστής αδράνειας, που είναι συνάρτηση του αριθμού 

επανάληψης 𝑡, μειώνεται γραμμικά, και δίνεται από τη σχέση: 

𝑤(𝑡) = 𝑤𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 + (𝑤𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 −𝑤𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙) ∙
(𝑡 − 1)

(𝑡𝑚𝑎𝑥 − 1)
 

 

(3.2) 

 

όπου 𝑤𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 = 0,9 είναι η αρχική τιμή του συντελεστή αδράνειας (για 𝑡 = 1) και 𝑤𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0,4 

είναι η τελική τιμή του συντελεστή αδράνειας (για 𝑡 = 𝑡𝑚𝑎𝑥). 
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8. Υπολογισμός της νέα θέσης του σωματιδίου από τη σχέση: 

𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡 + 1) (3.3) 

 

Σχήμα 3.1: Συνιστώσες της ταχύτητας ενός σωματιδίου i την χρονική στιγμή t+1. 

 

9. Αν το 𝑖 είναι μικρότερο του συνολικού αριθμού των σωματιδίων, τότε αυξάνεται το 𝑖 

κατά 1 και επιστροφή στο βήμα 4. 

 

10. Αν το 𝑡 είναι μικρότερο του συνολικού αριθμού επαναλήψεων, τότε αυξάνεται το 𝑡 κατά 

1 και επιστροφή στο βήμα 3. Αν όχι, τότε τίθεται σαν έξοδος του ΑΒΣΣ η ελάχιστη τιμή 

που βρήκε το σμήνος, και η θέση στην οποία βρέθηκε. 

 

Η ανανέωση της θέσης ενός σωματιδίου φαίνεται στο Σχήμα 3.1 και το διάγραμμα ροής του 

ΑΒΣΣ φαίνεται στο Σχήμα 3.2. 

gbest(t)

pbesti(t)

xi(t)

xi(t+1)

vi(t+1)
Συνιστώσα 

Αδράνειας

= w(t)*vi(t)

Γνωσιακή 

Συνιστώσα

Κοινωνική 

Συνιστώσα
vi(t)
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Σχήμα 3.2: Διάγραμμα ροής του ΑΒΣΣ. 

 

 

3.4.        ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΑΒΣΣ ΠΟΥ ΕΞΑΡΤΩΝΤΑΙ ΑΠΟ ΤΟΝ                                                       

              ΧΡΗΣΤΗ 

 

  Τα βήματα εκτέλεσης του αλγορίθμου μένουν τα ίδια σε κάθε εκτέλεσή του. Όμως, ο 

χρήστης κάθε φορά που τον χρησιμοποιεί έχει τη δυνατότητα να μεταβάλλει τις παραμέτρους 

του. Οι παράμετροι καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό τη συμπεριφορά του αλγορίθμου και για αυτό 

Αρχή

Δημιουργία και Αρχικοποίηση Σωματιδίων

t = 1

Υπολογισμός της νέας ταχύτητας 

και της νέας θέσης σωματιδίου i

i < Αριθμός Σωματιδίων

i = i+1

t < Αριθμός Επαναλήψεων

Έξοδος = gbest

t = t+1

Υπολογισμός της αντικειμενικής συνάρτησης του σωματιδίου i 

και ανανέωση, αν χρειάζεται, των pbesti και gbest

Τέλος

i = 1

Ναι

Ναι

Όχι

Όχι
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θα πρέπει να αναλυθεί ο ποιοτικός ρόλος που έχει κάθε παράμετρος στην εκτέλεση του 

αλγορίθμου. Οι βασικές παράμετροι του ΑΒΣΣ είναι οι παρακάτω: 

 

 Αριθμός επαναλήψεων 

 Αριθμός σωματιδίων 

 Μέγιστη τιμή συνιστωσών ταχύτητας 

 Συντελεστής αδράνειας 

 Συντελεστές επιτάχυνσης 

 

Οι παράμετροι αυτές αναλύονται στη συνέχεια. 

 

3.4.1.  Αριθμός Επαναλήψεων 

  Η εύρεση του σωστού αριθμού επαναλήψεων απαιτεί δοκιμές και γενικά ποικίλει, 

ανάλογα με το είδος του προβλήματος. Θα πρέπει πάντως, να είναι επαρκής ο αριθμός των 

επαναλήψεων, ώστε να αλγόριθμος να εξερευνήσει μεγάλη έκταση του χώρου των λύσεων, αλλά 

όχι πολύ μεγάλος ώστε να μην γίνεται σπατάλη χρόνου και υπολογιστικής δύναμης. 

 

3.4.2.  Αριθμός Σωματιδίων 

  Η κύρια συνεισφορά του μεγέθους του πλήθους των σωματιδίων εντοπίζεται στην πρώτη 

επανάληψη του αλγορίθμου, αφού υπάρχει μια επιπλέον αρχική τιμή για κάθε επιπλέον αρχικό 

σωματίδιο. Δίνεται επομένως στον ΑΒΣΣ μια επιπλέον ευκαιρία να βρει μια καλή, από άποψη 

ποιότητας, τιμή. Σε επόμενες επαναλήψεις, λόγω της τάσης των σωματιδίων να συσσωρεύονται 

σε σημεία βέλτιστου, η συνεισφορά των επιπλέον σωματιδίων από άποψη ακρίβειας αρχίζει και 

φθίνει. Συνήθως ο αριθμός των σωματιδίων εξαρτάται από τη φύση του προβλήματος, ώστε να 

μην αυξάνεται χωρίς λόγο ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθμου [16]. 

                    

3.4.3.  Μέγιστη Τιμή Συνιστωσών Ταχύτητας 

  Ο χρήστης μπορεί να επιβάλλει άνω και κάτω όρια στην τιμή των συνιστωσών της 

ταχύτητας των σωματιδίων και κατά συνέπεια, στη δυνατότητα των συνιστωσών αυτών να 

μεταβάλλουν την θέση των σωματιδίων. Για παράδειγμα, ο χρήστης μπορεί να επιθυμεί η 

ταχύτητα ενός σωματιδίου να οφείλεται περισσότερο στην αναζήτησή του για τη βέλτιστη λύση 

όλου του σμήνους και λιγότερο στην αναζήτησή του για τη βέλτιστη λύση του ίδιου του 

σωματιδίου. Σε αυτή την περίπτωση, πρέπει να μπουν πιο αυστηρά όρια στη γνωσιακή 

συνιστώσα ταχύτητας. Στη συγκεκριμένη εργασία δεν δόθηκαν περιορισμοί για καμία συνιστώσα 

της ταχύτητας, ώστε να εξασφαλιστεί η επαρκής εξερεύνηση του χώρου λύσεων. 

 

3.4.4.  Συντελεστής Αδράνειας 

  Με τον συντελεστή αδράνειας ο χρήστης επιλέγει το ποσοστό της ταχύτητας του 

σωματιδίου, που θα διατηρηθεί στην επόμενη επανάληψη του ΑΒΣΣ.  
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Για μικρές τιμές του συντελεστή αδράνειας, τα σωματίδια διατηρούν μικρό ποσοστό της 

προηγούμενης ταχύτητάς τους και επομένως μπορούν να αλλάξουν πιο εύκολα την κατεύθυνσή 

τους. Δηλαδή, προσαρμόζουν πιο εύκολα τη συμπεριφορά τους σε πιο καλές λύσεις που 

προκύπτουν από τις διαδοχικές επαναλήψεις. Μπορεί όμως να μην εξερευνηθεί επαρκής έκταση 

του χώρου των λύσεων και η αναζήτηση να δώσει σαν αποτέλεσμα ένα τοπικό και όχι το ολικό 

ελάχιστο.  

  Για μεγάλες τιμές του συντελεστή αδράνειας, τα σωματίδια δεν μπορούν να αλλάξουν 

ακαριαία την κατεύθυνση της κίνησής τους και συνεπώς επηρεάζονται περισσότερο από λύσεις 

που έχουν ήδη βρεθεί. Σε αυτή την περίπτωση, τα σωματίδια εξερευνούν μεγαλύτερο εύρος 

λύσεων, αλλά έχουν μεγαλύτερη δυσκολία να αλλάξουν την πορεία τους και να ψάξουν για 

καλές λύσεις, που ανακαλύφθηκαν πρόσφατα. Οπότε και σε αυτή την περίπτωση, το ολικό 

ελάχιστο μπορεί να προσπεραστεί. Άρα και για αυτόν τον συντελεστή χρειάζεται μια μέση λύση, 

η οποία να εξισορροπεί τον τρόπο κίνησης του σωματιδίου. 

 

3.4.5.  Συντελεστές Επιτάχυνσης 

  Οι συντελεστές επιτάχυνσης καθορίζουν αν το σωματίδιο θα ενδιαφέρεται περισσότερο 

για την παρελθοντική συμπεριφορά του σμήνους ή για τη δική του παρελθοντική συμπεριφορά. 

Αν για παράδειγμα, ο συντελεστής που αφορά το ολικό μέγιστο είναι μεγαλύτερος, τα σωματίδια 

θα έλκονται πιο πολύ από την καλύτερη λύση όλου του σμήνους, παρά από την καλύτερη λύση 

που έχουν βρει τα ίδια. 

 

 

3.5.        ΑΒΣΣ ΜΕ ΧΡΟΝΙΚΑ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ 

 

  Είναι σημαντικό τα σωματίδια να έχουν τα βέλτιστα δυνατά χαρακτηριστικά που τους 

προσδίδονται από τις τιμές των συντελεστών του ΑΒΣΣ. Αν η τιμή ενός συντελεστή είναι 

σταθερή σε κάθε επανάληψη, δεν υπάρχει η δυνατότητα αλλαγής του κατά τη διάρκεια 

εκτέλεσης του αλγορίθμου και συνεπώς τα χαρακτηριστικά του τρόπου κίνησης κάθε σωματιδίου 

θα παραμένουν αμετάβλητα. Για την επίλυση αυτού του προβλήματος, μπορούν να δοθούν στους 

συντελεστές τιμές, οι οποίες μεταβάλλονται γραμμικά με τον χρόνο από μια μέγιστη σε μια 

ελάχιστη τιμή [17].  

  Στη συγκεκριμένη εργασία, μόνο ο συντελεστής αδράνειας θα μεταβάλλεται σε κάθε 

επανάληψη. Ο συντελεστής αδράνειας θα μειώνεται γραμμικά, καθώς εκτελούνται περισσότερες 

επαναλήψεις. Με αυτόν τον τρόπο, στις αρχικές επαναλήψεις θα ενθαρρύνεται η εξερεύνηση του 

χώρου των λύσεων από τα σωματίδια. Καθώς περνάει ο χρόνος, ο συντελεστής αδράνειας θα 

μειώνεται παρέχοντας στα σωματίδια μεγαλύτερη ευελιξία στον τρόπο κίνησης και στην αλλαγή 

κατεύθυνσης. Παράλληλα, με μικρές τιμές του συντελεστή αδράνειας ενθαρρύνεται η σύγκλιση 

του αλγορίθμου. Σε κάποιες εργασίες, οι συντελεστές επιτάχυνσης μειώνονται και αυτοί 

γραμμικά με τον χρόνο. Μετά από δοκιμές προέκυψε ότι η σταθερή τιμή τους σαν συνάρτηση 

του χρόνου οδηγεί σε καλύτερα αποτελέσματα για το πρόβλημα που μελετάται και για αυτό δεν 

προτιμήθηκε η χρονική μεταβολή τους.                                                                                                                                                                                                                                            
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3.6        ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΕΚΤΟΣ ΟΡΙΩΝ ΛΥΣΕΩΝ ΤΟΥ ΑΒΣΣ 

 

Πολλές φορές κάποιο στοιχείο της λύσης που περιέχεται σε ένα σωματίδιο ξεπερνάει τα 

αποδεκτά όρια, μέσα στα οποία κυμαίνεται η τιμή της λύσης. Είναι φανερή η ανάγκη για έναν 

τρόπο διόρθωσης τέτοιων καταστάσεων, χωρίς να απαιτείται η παρέμβαση του χρήστη. 

  Η εργασία αυτή καθορίζει τις τιμές των ρυθμίσεων των ΕΕΡΙ και τις τιμές διαφόρων 

παραμέτρων του ΣΗΕ μέσα από τη βέλτιστη ροή ισχύος. Τα όρια τιμών για τις ροές ισχύος και 

τις τάσεις των ζυγών των ΕΕΡΙ, αλλά και για κάθε παράμετρο του ΣΗΕ, δίνονται μαζί με τα 

υπόλοιπα στοιχεία του ΣΗΕ τη στιγμή της κλήσης του αλγορίθμου και τηρούνται αυτόματα μέσω 

του αλγορίθμου βέλτιστης ροής ισχύος που τα λαμβάνει υπόψη κατά την εκτέλεσή του.   

  Τα μόνα όρια, για την εφαρμογή των οποίων θα πρέπει να υπάρξει ειδική μέριμνα κατά 

τη διαδικασία της δημιουργίας του αλγόριθμου, είναι τα στοιχεία των σωματιδίων να μην 

περιέχουν κλάδους με αριθμό μικρότερο του 1 ή με αριθμό μεγαλύτερο από τον αρχικό αριθμό 

κλάδων του δοσμένου ΣΗΕ. Αν ένα στοιχείο του σωματιδίου πάρει μια μη επιτρεπτή τιμή 

κλάδου, τότε σε αναλογία με άλλα προβλήματα βελτιστοποίησης, του δίνεται η τιμή του ορίου 

που παραβιάστηκε, που είναι και η πιο κοντινή στην παρούσα μη επιτρεπτή τιμή του.  

  Μια εναλλακτική προσέγγιση θα ήταν να προστεθεί στη συνάρτηση κόστους μια 

συνιστώσα που παίρνει μηδενικές τιμές για επιτρεπτούς αριθμούς κλάδων και πολύ μεγάλες τιμές 

(ιδανικά άπειρες, πρακτικά πολύ μεγάλες σε σχέση με τις τιμές της συνάρτηση κόστους) για μη 

επιτρεπτούς αριθμούς κλάδων, οπότε τα σωματίδια θα οδηγούνται από μόνα τους, μέσω της 

ανανέωσης των θέσεών τους, στην περιοχή επιτρεπτών λύσεων και θα απωθούνται από τις μη 

επιτρεπτές περιοχές [12], [13]. Η προσέγγιση αυτή αναφέρεται για λόγους πληρότητας και δεν θα 

χρησιμοποιηθεί στην εργασία αυτή, διότι δεν είναι απαραίτητη.  

 

 

3.7.        ΔΙΑΔΟΧΙΚΕΣ ΕΚΤΕΛΕΣΕΙΣ ΤΟΥ ΑΒΣΣ 

 

Φαινομενικά, το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό ενός αλγορίθμου που βρίσκει 

προσεγγιστικές λύσεις είναι το πόσο κοντά φτάνει στην πραγματική λύση σε μια εκτέλεσή του. 

Στην πραγματικότητα, όταν οι αρχικές τιμές που δίνονται στον αλγόριθμο είναι τυχαίες ή 

δίνονται με εκτιμήσεις του χρήστη, τότε μια εκτέλεση του αλγορίθμου δεν δίνει αρκετά στοιχεία 

για τον τρόπο λειτουργίας του. Είναι λογικό, να μελετηθεί η απόδοση του αλγορίθμου με καλές 

αρχικές τιμές, δηλαδή τιμές που είναι σχετικά κοντά στην πραγματική λύση. Για να επιτευχθεί η 

παραγωγή πιο ποιοτικών αρχικών τιμών, μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν βάση η διαπίστωση ότι η 

έξοδος του αλγορίθμου σε κάθε εκτέλεσή του θα επιτυγχάνει μικρότερο ή ίσο κόστος σε σχέση 

με τις αρχικές τιμές των σωματιδίων. Ακολουθώντας αυτή τη συλλογιστική πορεία, η τιμή, μέσω 

της οποίας επιτεύχθηκε ελαχιστοποίηση της συνάρτησης κόστους σε μια εκτέλεση του ΑΒΣΣ, 

χρησιμοποιείται σαν αρχική τιμή κάποιου πλήθους σωματιδίων στην επόμενη εκτέλεση του 

ΑΒΣΣ.  

Αν επιλεχθεί μικρός αριθμός σωματιδίων με αυτή την αρχική τιμή, τότε είναι εγγυημένη 

η εύρεση μιας λύσης που είναι τουλάχιστον όσο καλή όσο η αρχική τιμή των σωματιδίων. Στα 
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υπόλοιπα σωματίδια δίνονται κανονικά τυχαίες αρχικές τιμές με στόχο να βρεθούν άλλα σημεία 

ελαχίστου.  

Αν η τιμή που προέκυψε από την προηγούμενη εκτέλεση του αλγορίθμου δοθεί σαν 

αρχική τιμή σε μεγάλο αριθμό σωματιδίων, τότε είναι πιο πιθανή η εύρεση ενός ελαχίστου με πιο 

μικρή τιμή από το προηγούμενο, που όμως βρίσκεται σε μια μικρή περιοχή γύρω από το 

προηγούμενο. Συνεπώς το νέο ελάχιστο που βρέθηκε δεν θα είναι, κατά κανόνα, πολύ μικρότερο 

σε σχέση με το κοντινό του ελάχιστο. Σε αυτή την περίπτωση τα περισσότερα σωματίδια θα 

παραμείνουν και θα εξερευνήσουν σχολαστικά την περιοχή της αρχικής τιμής του και δεν θα 

υπάρξει επαρκής εξερεύνηση άλλων περιοχών.  

Επομένως, είναι προτιμότερο η αρχικοποίηση με την τιμή που προέκυψε από την 

τελευταία εκτέλεση του αλγορίθμου να γίνεται για λίγα σωματίδια, διότι ένα σημαντικό 

μειονέκτημα του ΑΒΣΣ είναι η τάση του να παραμένει σε ένα τοπικό ελάχιστο που έχει ήδη 

βρεθεί και να μη βρεθεί το ολικό ελάχιστο. 
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ΜǼΘΟΛΟΓΙǹ ΣΟΠΟΘǼΣΗ΢Η΢ ΚǹΙ ΡΤΘΜΙ΢Η΢ 
ΠǹΡǹΜǼΣΡΩΝ ǼΝΟΠΟΙΗΜǼΝΩΝ ǼΛǼΓΚΣΩΝ ΡΟΗ΢ 

Ι΢ΧΤΟ΢  

 

4.1.        ǼΙ΢ǹΓΩΓΗ 

 

  Έθαμ ίαıδεσμ ıĲσξκμ Ĳβμ İλΰαıέαμ İέθαδ β įβηδκυλΰέα ηέαμ ηİγκįκζκΰέαμ εαδ İθσμ 
ıυθσζκυ πλκΰλαηηΪĲπθ πκυ θα İφαλησακυθ Ĳκθ ǹǺ΢΢ ΰδα Ĳβθ İτλİıβ Ĳπθ γΫıİπθ εαδ Ĳπθ 
λυγηέıİπθ Ĳπθ ǼǼΡΙ πκυ İζαξδıĲκπκδκτθ Ĳκ ıυθκζδεσ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ. 

  ΢Ĳκ εİφΪζαδκ αυĲσ, ΰέθİĲαδ πİλδΰλαφά Ĳκυ πλκίζάηαĲκμ εαδ Ĳβμ ηİγσįκυ πκυ γα 
ξλβıδηκπκδβγİέ ΰδα Ĳβθ İπέζυıά Ĳκυ. ΢Ĳβθ ıυθΫξİδα, İιβΰİέĲαδ β ζİδĲκυλΰέα εΪγİ ıυθΪλĲβıβμ 
πκυ ξλβıδηκπκδάγβεİ ΰδα Ĳβθ İπέĲİυιβ Ĳκυ İπδγυηβĲκτ απκĲİζΫıηαĲκμ. ΣΫζκμ, παλκυıδΪαİĲαδ β 
απζσĲβĲα ξλάıβμ Ĳκυ ζκΰδıηδεκτ εαδ κ Ĳλσπκμ ηİ Ĳκθ κπκέκ İηφαθέακθĲαδ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα ıĲκθ 

ξλάıĲβ, İθυ αθαφΫλκθĲαδ εαδ εΪπκδİμ πδγαθΫμ İπİεĲΪıİδμ Ĳκυ ζκΰδıηδεκτ. 
 

 

4.2.        ΜǹΘΗΜǹΣΙΚΗ ǻΙǹΣΤΠΩ΢Η ΣΟΤ ΠΡΟǺΛΗΜǹΣΟ΢   

              ǺǼΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢Η΢    

 

4.2.1.  Πİλδΰλαφά Ĳου ΠλοίζάηαĲομ 

Μδα απσ Ĳδμ įυθαĲσĲβĲİμ Ĳκυ ǼǼΡΙ İέθαδ β ηİέπıβ Ĳκυ εσıĲκυμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ 
İθΫλΰİδαμ. Σκ πκıκıĲσ ηİέπıβμ Ĳκυ εσıĲκυμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ İιαλĲΪĲαδ απσ 
Ĳκθ αλδγησ Ĳπθ İΰεαĲİıĲβηΫθπθ ǼǼΡΙ, Ĳβθ Ĳκπκγİıέα Ĳκυμ εαδ Ĳδμ λυγηέıİδμ Ĳκυ εΪγİ ǼǼΡΙ. 
΢Ĳβθ παλκτıα İλΰαıέα αθααβĲκτθĲαδ κδ ίΫζĲδıĲİμ γΫıİδμ εαδ κδ ίΫζĲδıĲİμ λυγηέıİδμ Ĳπθ ǼǼΡΙ 
πκυ İζαξδıĲκπκδκτθ Ĳκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ εαδ εαĲΪ ıυθΫπİδα 
ηİΰδıĲκπκδκτθ Ĳκ κδεκθκηδεσ σφİζκμ απσ Ĳβθ İΰεαĲΪıĲαıά Ĳκυμ. 

 

4.2.2.  ΜİĲαίζβĲΫμ ΢χİįέαıβμ 

ǻέθİĲαδ Ϋθα ΢ǾǼ εαδ Ϋθαμ αλδγησμ 𝑁𝑢݂ܿ݌௠௔𝑥. 

 

Γδα Ĳκ ΢ǾǼ κλέακθĲαδ Ĳα παλαεΪĲπ: 
-𝑁௕ İέθαδ κ αλδγησμ Ĳπθ αυΰυθ Ĳκυ ΢ǾǼ 
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-𝑁𝑔  İέθαδ κ αλδγησμ Ĳπθ ΰİθθβĲλδυθ Ĳκυ ΢ǾǼ 

-𝑁௕௥  İέθαδ κ αλδγησμ Ĳπθ εζΪįπθ Ĳκυ ΢ǾǼ 

 

ǽβĲİέĲαδ β İτλİıβ İθσμ πέθαεα 𝑥 πκυ απκĲİζİέĲαδ απσ: 
 ⦁    Ĳκθ πέθαεα 𝑥ଵ ηİ įδαıĲΪıİδμ 𝑁𝑢݂ܿ݌௠௔𝑥 x ͸, εΪγİ ΰλαηηά Ĳκυ κπκέκυ αθĲδπλκıππİτİδ Ϋθαθ 
ǼǼΡΙ. ΚΪγİ ΰλαηηά Ĳκυ 𝑥ଵ, πİλδΫξİδ ıĲβθ 1β

 ıĲάζβ Ĳκθ εζΪįκ εαδ ıĲβ 2
β
 ıĲάζβ Ĳκ Ϊελκ (1 ά 2) 

Ĳκυ εζΪįκυ İΰεαĲΪıĲαıβμ Ĳκυ ǼǼΡΙ Ĳβμ ΰλαηηάμ. Οδ 4 ıĲάζİμ Ĳβμ ΰλαηηάμ πκυ απκηΫθκυθ, 

πİλδΫξκυθ Ĳκ ηΫĲλκ εαδ Ĳβθ ΰπθέα Ĳπθ 2 İıπĲİλδευθ ηδΰαįδευθ ĲΪıİπθ Ĳκυ ǼǼΡΙ Ĳβμ ΰλαηηάμ: 

 Ǿ 3β
 ıĲάζβ Ĳκ 𝑉௖𝑅 ıİ αθΪ ηκθΪįα (pu) 

 Ǿ 4β
 ıĲάζβ Ĳκ 𝛿௖𝑅 ıİ ηκέλİμ (deg) 

 Ǿ 5β
 ıĲάζβ Ĳκ 𝑉𝑣𝑅 ıİ αθΪ ηκθΪįα (pu)  

 Ǿ 6β
 ıĲάζβ Ĳκ 𝛿𝑣𝑅 ıİ ηκέλİμ (deg) 

ǹπσ εΪπκδα ΰλαηηά εαδ ηİĲΪ κ πέθαεαμ ηπκλİέ θα İέθαδ ηβįİθδεσμ, πκυ ıβηαέθİδ ππμ 
İΰεαĲΪıĲαıβ πδκ πκζζυθ ǼǼΡΙ įİθ πλκıφΫλİδ İπδπζΫκθ ηİέπıβ Ĳκυ εσıĲκυμ παλαΰπΰάμ 
βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ. 

 ⦁    Ĳκθ πέθαεα 𝑥ଶ ηİ įδαıĲΪıİδμ ʹ ∙ (𝑁௕ + 𝑁𝑔) x ͳ, πκυ πİλδΫξİδ Ĳα ηΫĲλα (ıİ pu) εαδ Ĳδμ ΰπθέİμ 

(ıİ ηκέλİμ) Ĳπθ ĲΪıİπθ Ĳπθ  𝑁௕ αυΰυθ (ʹ ∙ 𝑁௕ ıĲκδξİέα) εαδ Ĳβθ παλαΰπΰά İθİλΰκτ (ıİ pu) εαδ 
αΫλΰκυ δıξτκμ (ıİ pu) Ĳπθ 𝑁𝑔 ΰİθθβĲλδυθ (ʹ ∙ 𝑁𝑔 ıĲκδξİέα). 
 

4.2.3.  ǹθĲδεİδηİθδεά ΢υθΪλĲβıβ 

   Ο πέθαεαμ 𝑥 Ĳβμ ǼθσĲβĲαμ 4.2.2 πλΫπİδ θα İζαξδıĲκπκδİέ Ĳβ ıυθΪλĲβıβ ݂ሺ𝑥ሻ, σπκυ ݂ሺ𝑥ሻ 

İέθαδ β ıυθΪλĲβıβ Ĳκυ εσıĲκυμ παλαΰπΰάμ, İθυ παλΪζζβζα δεαθκπκδκτθĲαδ εΪπκδİμ αθδıσĲβĲİμ 
εαδ δıσĲβĲİμ απσ Ĳκυμ αΰθυıĲκυμ. ΚΪγİ δıσĲβĲα εαδ αθδıσĲβĲα İέθαδ ηδα ΰλαηηά Ĳκυ πέθαεα ℎሺ𝑥ሻ. ǻβζαįά: min𝑥  ݂ሺ𝑥ሻ 

υπσ Ĳκυμ πİλδκλδıηκτμ: ܣ ≤ ℎሺ𝑥ሻ ≤  ܤ

H ݂ሺ𝑥ሻ İέθαδ Ĳκ Ϊγλκδıηα Ĳπθ ıυθαλĲάıİπθ εσıĲκυμ εαυıέηκυ ΰδα σζİμ Ĳδμ ΰİθθάĲλδİμ Ĳκυ ΢ǾǼ:  

݂ሺ𝑥ሻ = ∑ሺܽ𝑔𝑖 + ܾ𝑔𝑖 ∙ 𝑔ܲ𝑖 + ܿ𝑔𝑖 ∙ 𝑔ܲ𝑖 ଶ𝑁𝑔
௜=ଵ ሻ 

 

(4.1) 

 

΢İ κπκδκįάπκĲİ πλσίζβηα İζαξδıĲκπκέβıβμ εσıĲκυμ παέαİδ λσζκ εαδ Ĳκ εσıĲκμ Ĳβμ 
ζτıβμ πκυ πλκĲİέθİĲαδ, ΰδαĲέ įİθ Ϋξİδ θσβηα θα İπδĲİυξγİέ ηİέπıβ Ĳκυ εσıĲκυμ ζİδĲκυλΰέαμ εαĲΪ 
Ϋθα πκıσ, αθ πλΫπİδ θα ικįİυγκτθ πİλδııσĲİλα ξλάηαĲα ηαελκπλσγİıηα, ΰδα Ĳβθ İφαληκΰά Ĳβμ 
πλκĲİδθσηİθβμ ζτıβμ. 

Ǿ ıυθκζδεά αιέα Ĳκυ ǼǼΡΙ, ΰδα σζα Ĳα ξλσθδα İΰεαĲΪıĲαıάμ Ĳκυ (ΫıĲπ ݊ሻ, γα ίλİγİέ ıİ € εαδ ΰδα θα ΰέθİδ ηİĲαĲλκπά Ĳπθ ηκθΪįπθ ıİ €/h πλΫπİδ Ĳκ εσıĲκμ θα įδαδλİγİέ ηİ Ĳκ ͺ͹͸Ͳ ∙ ݊, 

įβζαįά Ĳδμ ıυθκζδεΫμ υλİμ ζİδĲκυλΰέαμ (8760 h/ΫĲκμ). Λσΰπ Ĳβμ ηİΰΪζβμ Ĳδηάμ Ĳκυ παλκθκηαıĲά 
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πλκετπĲİδ, ππμ Ĳκ εσıĲκμ Ĳκυ ǼǼΡΙ įİθ αζζΪαİδ ıβηαθĲδεΪ Ĳκ πλδαέκ εσıĲκμ, κπσĲİ ıİ αυĲά Ĳβθ 
İλΰαıέα γα αΰθκβγİέ Ĳκ ıυΰεİελδηΫθκ ελδĲάλδκ. ΢İ εΪγİ πİλέπĲπıβ, πλΫπİδ θα αθαφİλγİέ αυĲσ 
ΰδα ζσΰκυμ πζβλσĲβĲαμ. 
 

4.2.4.  Πİλδολδıηοέ 

΢İ σĲδ αφκλΪ Ĳα ıĲκδξİέα Ĳκυ πέθαεα 𝑥ଵ: 

Σα ıĲκδξİέα Ĳβμ πλυĲβμ ıĲάζβμ Ĳκυ πέθαεα 𝑥ଵ (įβζαįά β ΰλαηηά ηİĲαφκλΪμ πκυ γα 
İΰεαĲαıĲαγİέ κ ǼǼΡΙ) γα πλΫπİδ θα İέθαδ αεΫλαδκδ αλδγηκέ ıĲκ įδΪıĲβηα [1, 𝑁௕௥]. ΚΪγİ ıĲκδξİέκ 
Ĳβμ πλυĲβμ ıĲάζβμ Ĳκυ πέθαεα 𝑥ଵ γα πλΫπİδ θα İηφαθέαİĲαδ ησθκ ηδα φκλΪ. 

Σα ıĲκδξİέα Ĳβμ įİτĲİλβμ ıĲάζβμ Ĳκυ πέθαεα 𝑥ଵ (įβζαįά β ΰλαηηά ηİĲαφκλΪμ πκυ γα 
İΰεαĲαıĲαγİέ κ ǼǼΡΙ) γα πλΫπİδ θα Ϋξκυθ Ĳδηά 1 ά 2, σπκυ 1 ıβηαέθİδ αυΰσμ αθαξυλβıβμ, İθυ 2 
ıβηαέθİδ αυΰσμ Ϊφδιβμ Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ. 

Οδ αθδıσĲβĲİμ πκυ πλΫπİδ θα δεαθκπκδκτθĲαδ ΰδα εΪγİ ǼǼΡΙ ıĲκ ΢ǾǼ εαδ εαĲΪ ıυθΫπİδα ΰδα Ĳδμ 4 
ĲİζİυĲαέİμ ıĲάζİμ Ĳκυ 𝑥ଵ İέθαδ: Ͳ,ͲͲͳ ݌𝑢 ≤ 𝑉௖𝑅 ≤ Ͳ,͸ ݌𝑢 (4.2) −ͳͺͲ𝜊 ≤ 𝛿௖𝑅 ≤ ͳͺͲ𝜊 (4.3) Ͳ,ͻ ݌𝑢 ≤ 𝑉𝑣𝑅 ≤ ͳ,ͳ ݌𝑢 (4.4) −ͳͺͲ𝜊 ≤ 𝛿𝑣𝑅 ≤ ͳͺͲ𝜊 (4.5) 

 

΢İ σĲδ αφκλΪ Ĳα ıĲκδξİέα Ĳκυ πέθαεα 𝑥ଶ: 

Οδ αθδıσĲβĲİμ πκυ πλΫπİδ θα δεαθκπκδκτθĲαδ ΰδα εΪγİ ΰİθθάĲλδα ݃௜ ıĲκ ΢ǾǼ İέθαδ β Ĳάλβıβ Ĳπθ 
κλέπθ Ĳβμ παλαΰπΰάμ İθİλΰκτ εαδ Ϊİλΰκυ δıξτκμ Ĳπθ ΰİθθβĲλδυθ: 𝑔ܲ𝑖௠௜௡ ≤ 𝑔ܲ𝑖 ≤ 𝑔ܲ𝑖௠௔𝑥 (4.6) ܳ𝑔𝑖௠௜௡ ≤ ܳ𝑔𝑖 ≤ ܳ𝑔𝑖௠௔𝑥 (4.7) 

 

Οδ αθδıσĲβĲİμ πκυ πλΫπİδ θα δεαθκπκδκτθĲαδ ΰδα εΪγİ αυΰσ ݅ ıĲκ ΢ǾǼ İέθαδ β Ĳάλβıβ Ĳπθ κλέπθ 
Ĳκυ ηΫĲλκυ εαδ Ĳβμ ΰπθέαμ Ĳπθ ĲΪıİπθ Ĳπθ αυΰυθ: 𝑉௜௠௜௡ ≤ 𝑉௜ ≤ 𝑉௜௠௔𝑥 (4.8) 𝜑௜௠௜௡ ≤ 𝜑௜ ≤ 𝜑௜௠௔𝑥 (4.9) 

 

Ǿ αθδıσĲβĲα πκυ πλΫπİδ θα δεαθκπκδİέĲαδ ΰδα εΪγİ ΰλαηηά ηİĲαφκλΪμ  ݅ − ݆ ıĲκ ΢ǾǼ İέθαδ β 
Ĳάλβıβ Ĳπθ κλέπθ Ĳβμ λκάμ δıξτκμ Ĳπθ ΰλαηηυθ ηİĲαφκλΪμ: −𝑆௜௝௠௔𝑥 ≤ 𝑆௜௝ ≤ 𝑆௜௝௠௔𝑥 (4.10) 

 

Σα σλδα ΰδα εΪγİ βζİεĲλδεσ ηΫΰİγκμ πκυ πİλδΫξİδ κ πέθαεαμ 𝑥ଶ įδαφΫλκυθ ıİ εΪγİ ΢ǾǼ. 
ΣΫζκμ, πλΫπİδ θα ĲβλİέĲαδ Ĳκ δıκατΰδκ İθİλΰκτ εαδ Ϊİλΰκυ δıξτκμ ıİ εΪγİ αυΰσ k:      

𝐺ܲ௞ − 𝐷ܲ௞ = 𝑉௞ଶ ∙ [݃௞ + ∑ ሺ݃௦௞௠ + ݃௞௠ሻ௠≠௞ ] 

−𝑉௞ ∙ ∑ 𝑉௠ ∙ [݃௞௠ ∙ cosሺ𝛿௞ − 𝛿௠ሻ௠≠௞ + ܾ௞௠ ∙ 𝑠݅݊ሺ𝛿௞ − 𝛿௠ሻ] 
 

(4.11) 
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ܳ𝐺௞ − ܳ𝐷௞ = −𝑉௞ଶ ∙ [ܾ௞ + ∑ ሺܾ௦௞௠ + ܾ௞௠ሻ௠≠௞ ] 

−𝑉௞ ∙ ∑ 𝑉௠ ∙ [݃௞௠ ∙ sinሺ𝛿௞ − 𝛿௠ሻ௠≠௞ − ܾ௞௠ ∙ 𝑠ሺ𝛿௞݋ܿ − 𝛿௠ሻ] 
 

(4.12) 

 

 

4.3.        ΜǼΘΟǻΟΛΟΓΙǹ ǼΠΙΛΤ΢Η΢ ΣΟΤ ΠΡΟǺΛΗΜǹΣΟ΢ ΜǼ ΣΟΝ ǹǺ΢΢ 

 

 Γδα Ĳβθ İπέζυıβ Ĳκυ πλκίζάηαĲκμ γα ΰέθİδ İΰεαĲΪıĲαıβ 𝑁𝑢݂ܿ݌  ǼǼΡΙ,  σπκυ Ĳκ 𝑁𝑢݂ܿ݌ 

ηπκλİέ θα İέθαδ κπκδκıįάπκĲİ αεΫλαδκμ ıĲκ įδΪıĲβηα [ͳ, 𝑁𝑢݂ܿ݌௠௔𝑥]. Γδα Ĳβθ İτλİıβ Ĳβμ 
ίΫζĲδıĲβμ ζτıβμ γα İφαληκıĲİέ κ ǹǺ΢΢ ΰδα εΪγİ įυθαĲά Ĳδηά Ĳκυ 𝑁𝑢݂ܿ݌. ΚΪγİ ıπηαĲέįδκ 

(ζτıβ) Ĳκυ ǹǺ΢΢ γα İέθαδ Ϋθα įδΪθυıηα ηİ 𝑁𝑢݂ܿ݌ ıĲκδξİέα. Ǿ įκηά İθσμ ıπηαĲδįέκυ φαέθİĲαδ 
ıĲκ ΢ξάηα 4.1. 

 

 

΢χάηα 4.1: ǻκηά ıπηαĲδįέκυ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ΰδα Ĳβθ İπέζυıβ Ĳκυ πλκίζάηαĲκμ ίΫζĲδıĲβμ 
ĲκπκγΫĲβıβμ 𝑁𝑢݂ܿ݌ ǼǼΡΙ. 

 

ΚΪγİ ıĲκδξİέκ Ĳκυ ıπηαĲδįέκυ İέθαδ πλαΰηαĲδεσμ αλδγησμ ıĲκ įδΪıĲβηα [ͳ, 𝑁௕௥ + ͳ). 

Σκ αεΫλαδκ ηΫλκμ Ĳκυ ıĲκδξİέκυ ηİ αλδγησ m γα İέθαδ κ εζΪįκμ πκυ γα ĲκπκγİĲβγİέ κ ǼǼΡΙ ηİ 
αλδγησ m. ǹθ Ĳκ įİεαįδεσ ηΫλκμ Ĳκυ ıĲκδξİέκυ ηİ αλδγησ m İέθαδ ıĲκ įδΪıĲβηα [0, 0.5), ĲσĲİ κ 
ǼǼΡΙ ηİ αλδγησ m γα ĲκπκγİĲİέĲαδ ıĲκ Ϊελκ 1 Ĳκυ εζΪįκυ. ǹθ Ĳκ įİεαįδεσ ηΫλκμ Ĳκυ ıĲκδξİέκυ 
ηİ αλδγησ m İέθαδ ıĲκ įδΪıĲβηα [0.5, 1), ĲσĲİ κ ǼǼΡΙ ηİ αλδγησ m γα ĲκπκγİĲİέĲαδ ıĲκ Ϊελκ 2 
Ĳκυ εζΪįκυ. ΚΪγİ ıĲκδξİέκ Ĳκυ įδαθτıηαĲκμ πκυ ξαλαεĲβλέαİδ Ĳκ ıπηαĲέįδκ, πλΫπİδ θα Ϋξİδ 
įδαφκλİĲδεσ αεΫλαδκ ηΫλκμ απσ Ĳα υπσζκδπα, αφκτ Ĳκ θα İΰεαĲαıĲαγİέ πΪθπ απσ Ϋθαμ ǼǼΡΙ ıİ 
ηδα ΰλαηηά ηİĲαφκλΪμ įİθ γα κįβΰάıİδ ıİ ıβηαθĲδεά ίİζĲέπıβ. Μİ αυĲσθ Ĳκθ Ĳλσπκ, εΪγİ 
ıπηαĲέįδκ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ηπκλİέ θα απκεĲάıİδ Ĳβ ηκλφά Ĳκυ 𝑥ଵ. ǹπσ Ĳα παλαπΪθπ πλκετπĲκυθ κδ 
πİλδκλδıηκέ πκυ αφκλκτθ Ĳκ 𝑥ଵ εαδ παλκυıδΪıĲβεαθ ıĲβθ ǼθσĲβĲα 4.2.4. 

  ΠκζζΫμ įβηκıδİτıİδμ ξλβıδηκπκδκτθ Ĳκθ ǹǺ΢΢ ΰδα Ĳβθ İτλİıβ σξδ ησθκ Ĳπθ γΫıİπθ 
Ĳπθ ǼǼΡΙ, αζζΪ εαδ Ĳπθ λυγηέıİυθ Ĳκυμ. Ǿ εαδθκĲκηέα Ĳβμ παλκτıαμ İλΰαıέαμ İέθαδ σĲδ ηİ Ĳκθ 
Ĳλσπκ πκυ αθαπαλδıĲΪ Ĳκθ ǼǼΡΙ ηπκλİέ θα υπκζκΰέαİδ Ĳδμ λυγηέıİδμ Ĳπθ ǼǼΡΙ πκυ κįβΰκτθ ıİ 
ίΫζĲδıĲκ απκĲΫζİıηα ηİ Ĳκθ εζαııδεσ αζΰσλδγηκ ίΫζĲδıĲβμ λκάμ δıξτκμ πκυ υπΪλξİδ ıĲκ 

ζκΰδıηδεσ MATPOWER.    

 

 

   

1 Nupfc

Σωματίδιο



ΚǼΦǹΛǹΙΟ 4: ΜǼΘΟΛΟΓΙǹ ΣΟΠΟΘǼΣǾ΢Ǿ΢ ΚǹΙ ΡΤΘΜΙ΢Ǿ΢ ΠǹΡǹΜǼΣΡΩΝ ǼΝΟΠΟΙǾΜǼΝΩΝ ǼΛǼΓΚΣΩΝ ΡΟǾ΢ Ι΢ΧΤΟ΢ 35 

 

 

4.4.        ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ΓΙǹ ΣΗΝ ǼΠΙΛΤ΢Η ΣΟΤ ΠΡΟǺΛΗΜǹΣΟ΢   

              ǺǼΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

 

4.4.1.  Matlab εαδ Matpower 

  Σκ ζκΰδıηδεσ πκυ ξλβıδηκπκδάγβεİ ΰδα Ĳβθ İλΰαıέα αυĲά İέθαδ Ĳκ Matlab [18] εαδ β 
ίδίζδκγάεβ αλξİέπθ πκυ κθκηΪαİĲαδ Matpower [19], [20]. 

  Σκ Matlab İέθαδ Ϋθα υπκζκΰδıĲδεσ πİλδίΪζζκθ, Ĳκ κπκέκ ηπκλİέ θα İεĲİζΫıİδ įδΪφκλİμ 
İλΰαıέİμ σππμ κδ πλΪιİδμ πδθΪεπθ, β αθΪζυıβ εαδ παλΪıĲαıβ įİįκηΫθπθ εαδ β İφαληκΰά 
αζΰκλέγηπθ. Μπκλİέ θα εΪθİδ ξλάıβ πλκΰλαηηΪĲπθ ΰλαηηΫθπθ ıİ παλİηφİλİέμ ΰζυııİμ 
πλκΰλαηηαĲδıηκτ, σππμ β C. Οδ įυθαĲσĲβĲΫμ Ĳκυ, εαγυμ εαδ β πζβγυλα Ĳπθ πδκ İιİδįδεİυηΫθπθ 
İπδıĲβηκθδευθ παεΫĲπθ Ĳκυ, Ĳκ εΪθκυθ δįδαέĲİλα ξλάıδηκ ΰδα εΪγİ ηβξαθδεσ εαδ İπδıĲάηκθα. 

   Έθα ĲΫĲκδκ παεΫĲκ, πκυ αφκλΪ Ĳβθ αθΪζυıβ ıυıĲβηΪĲπθ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ, İέθαδ 
Ĳκ MATPOWER, Ĳκ κπκέκ απκĲİζİέ ηδα ίδίζδκγάεβ απσ ıυθαλĲάıİδμ, İδįδεΪ φĲδαΰηΫθβ υıĲİ θα 
ζτθİδ Ĳα πλκίζάηαĲα Ĳβμ λκάμ δıξτκμ εαδ Ĳβμ ίΫζĲδıĲβμ λκάμ δıξτκμ Ĳπθ ıυıĲβηΪĲπθ 
βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ. ΠİλδΫξİδ πλκΰλΪηηαĲα δεαθΪ θα ζτıκυθ πλκίζάηαĲα λκυθ δıξτκμ πκζζυθ 
αυΰυθ ıİ ηδελσ ξλσθκ εαδ İπδπζΫκθ ηπκλİέ θα ζτθİδ πλκίζάηαĲα ίΫζĲδıĲπθ λκυθ δıξτκμ ηİ Ĳβ 

ξλάıβ ĲİĲλαΰπθδεκτ πλκΰλαηηαĲδıηκτ. Σκ MATPOWER αθαπĲτξγβεİ απσ Ĳκυμ Ray D. 

Zimmerman, Carlos E. Murillo-Sánchez εαδ Ϊζζκυμ εαγβΰβĲΫμ Ĳκυ ΠαθİπδıĲβηέκυ Cornell ηİ 
ıĲσξκ θα απκĲİζΫıİδ Ϋθα İλΰαζİέκ πκυ θα İέθαδ ξλάıδηκ ΰδα Ĳκυμ ηβξαθδεκτμ ıĲβθ İπέζυıβ Ĳπθ 
πλκίζβηΪĲπθ Ĳβμ λκάμ δıξτκμ εαδ Ĳβμ ίΫζĲδıĲβμ λκάμ δıξτκμ, εαγυμ εαδ ΰδα Ĳβθ İεπαέįİυıβ Ĳπθ 
φκδĲβĲυθ ıĲα γΫηαĲα Ĳβμ λκάμ δıξτκμ εαδ Ĳβμ ίΫζĲδıĲβμ λκάμ δıξτκμ.  

  Ǿ ίδίζδκγάεβ αυĲά παέαİδ εκηίδεσ λσζκ ıĲβθ παλκτıα İλΰαıέα. ΠλΫπİδ θα ıβηİδπγİέ 
σĲδ Ĳα ıĲκδξİέα (İικπζδıησμ, Ĳτπκμ αυΰυθ, εζπ) İθσμ ΢ǾǼ įέθκθĲαδ ıĲκ MATPOWER πμ ηδα 
įκηά įİįκηΫθπθ πκυ κθκηΪαİĲαδ case. ΢Ĳβθ ıυθΫξİδα, σĲαθ γα αθαφΫλİĲαδ ππμ ηδα İέıκįκμ ά 
Ϋικįκμ İθσμ πλκΰλΪηηαĲκμ İέθαδ Ϋθα ΢ǾǼ γα πλσεİδĲαδ ΰδα ηδα įκηά įİįκηΫθπθ πκυ πİλδΫξİδ Ĳα 
ıĲκδξİέα Ĳκυ ΢ǾǼ. 
 

4.4.2.  ΢υθαλĲάıİδμ ΰδα Ĳβθ Ǽπέζυıβ Ĳου ΠλοίζάηαĲομ 

  Κτλδκ λσζκ ıĲβθ İλΰαıέα παέαİδ β ıυθΪλĲβıβ runopf.m Ĳκυ Matpower πκυ įΫξİĲαδ 
ıαθ İέıκįκ Ϋθα ΢ǾǼ εαδ ίλέıεİδ Ĳδμ ηδΰαįδεΫμ ĲΪıİδμ Ĳπθ αυΰυθ εαδ Ĳδμ παλαΰπΰΫμ ηδΰαįδεάμ 
δıξτκμ Ĳπθ ΰİθθβĲλδυθ, πκυ İιαıφαζέακυθ Ĳβθ İζαξδıĲκπκέβıβ Ĳκυ ıυθκζδεκτ εσıĲκυμ 
παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ. Ǿ ıυθΪλĲβıβ runopf.m İπδıĲλΫφİδ Ĳκ ΢ǾǼ ηİ Ĳκ İζΪξδıĲκ 
εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ εαδ Ĳκ İζΪξδıĲκ ıυθκζδεσ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ 
βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ ıİ €/h.  

  ǺκβγβĲδεσ λσζκ ıĲβθ İλΰαıέα παέαİδ β ıυθΪλĲβıβ fsolve.m Ĳκυ Matlab, πκυ įΫξİĲαδ 
ıαθ İέıκįκ Ϋθα ηβ ΰλαηηδεσ ıτıĲβηα İιδıυıİπθ εαδ İπδıĲλΫφİδ Ĳβ ζτıβ Ĳκυ. 

  ǹπσ Ĳδμ ıυθαλĲάıİδμ πκυ αθαπĲτξγβεαθ, κ ξλάıĲβμ αζζβζκİπδįλΪ Ϊηİıα ησθκ ηİ įτκ. 
Οδ ıυθαλĲάıİδμ πκυ αθαπĲτξγβεαθ εαĲΪ Ĳβθ įδΪλεİδα Ĳβμ İλΰαıέαμ εαδ įİθ υπάλξαθ άįβ ıĲκ 
Matpower İέθαδ İθθΫα: 

 ΢υθΪλĲβıβ UseESAToFindOptimalUpfcLocations.m 
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 ΢υθΪλĲβıβ FindOptimalUpfcLocationsInPowerSystem.m 

 ΢υθΪλĲβıβ UsePSOAToFindOptimalUpfcLocations.m 

 ΢υθΪλĲβıβ InstallUpfc.m 

 ΢υθΪλĲβıβ FindOptimalUpfcSettings.m 

 ΢υθΪλĲβıβ CreateUpfcEquations.m 

 ΢υθΪλĲβıβ FindBranchNumberFromBranchBuses.m 

 ΢υθΪλĲβıβ FindSameBranches.m 

 ΢υθΪλĲβıβ ReplaceSameBranches.m 

 

4.4.2.1.  ΢υθΪλĲβıβ UseESAToFindOptimalUpfcLocations.m 

Ǿ ıυθΪλĲβıβ αυĲά υζκπκδİέ Ĳβθ πλυĲβ ηΫγκįκ İπέζυıβμ Ĳκυ πλκίζάηαĲκμ ίΫζĲδıĲβμ 
ĲκπκγΫĲβıβμ Ĳπθ ǼǼΡΙ, įβζαįά υζκπκδİέ Ĳκθ αζΰσλδγηκ Ĳβμ İιαθĲζβĲδεάμ αθααάĲβıβμ. Πδκ 
ıυΰεİελδηΫθα, β ıυθΪλĲβıβ αυĲά İζΫΰξİδ σζκυμ Ĳκυμ πδγαθκτμ ıυθįυαıηκτμ εζΪįπθ εαδ Ϊελπθ 
ĲκπκγΫĲβıβμ ΰδα Ĳκυμ ǼǼΡΙ ıİ Ϋθα ΢ǾǼ. Οδ İπαθαζάοİδμ İέθαδ ıξİįδαıηΫθİμ ηİ ĲΫĲκδκ Ĳλσπκ, 
υıĲİ θα απκφİτΰκθĲαδ κδ ıυθįυαıηκέ πκυ πİλδΫξκυθ έįδκυμ εζΪįκυμ, αζζΪ εαδ κδ ıυθįυαıηκέ 
πκυ įİθ İέθαδ ĲαιδθκηβηΫθκδ ıİ ατικυıα ıİδλΪ. Ǿ ıυθΪλĲβıβ İπδıĲλΫφİδ Ĳκ ΢ǾǼ, ηİ 
İΰεαĲİıĲβηΫθκυμ Ĳκυμ ǼǼΡΙ εαδ Ĳβθ İζΪξδıĲβ įυθαĲά Ĳδηά Ĳκυ εσıĲκυμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ 
İθΫλΰİδαμ πκυ ίλΫγβεİ. Ǿ ıυθΪλĲβıβ ίλέıεİδ πΪθĲα Ĳκ ıπıĲσ απκĲΫζİıηα εαδ ξλβıδηκπκδİέĲαδ 
ΰδα Ĳκθ Ϋζİΰξκ Ĳπθ απκĲİζİıηΪĲπθ Ĳβμ įİτĲİλβμ ηİγσįκυ İπέζυıβμ Ĳκυ έįδκυ πλκίζάηαĲκμ, 
įβζαįά Ĳκυ ǹǺ΢΢. 

΢υθαλĲάıİδμ πκυ εαζκτθĲαδ απσ Ĳβ ıυθΪλĲβıβ 
UseESAToFindOptimalUpfcLocations.m: 

 runopf.m  

 FindBranchNumberFromBranchBuses.m 

  

4.4.2.2.  ΢υθΪλĲβıβ FindOptimalUpfcLocationsInPowerSystem.m 

Ǿ ıυθΪλĲβıβ αυĲά υζκπκδİέ Ĳβ įİτĲİλβ ηΫγκįκ İπέζυıβμ Ĳκυ πλκίζάηαĲκμ ίΫζĲδıĲβμ 
ĲκπκγΫĲβıβμ Ĳπθ ǼǼΡΙ, ηİ Ĳκθ ǹǺ΢΢. Ǿ ıυθΪλĲβıβ αυĲά İέθαδ β πλυĲβ, απσ Ĳδμ įτκ ıυθκζδεΪ 
ıυθαλĲάıİδμ, πκυ εαζİέ Ϊηİıα κ ξλάıĲβμ. Ǿ ıυθΪλĲβıβ ίλέıεİδ Ĳδμ γΫıİδμ Ĳπθ ǼǼΡΙ πκυ 
İζαξδıĲκπκδκτθ Ĳκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ, εαζυθĲαμ Ĳβ ıυθΪλĲβıβ 
UsePSOAToFindOptimalUpfcLocations.m. Ο ξλάıĲβμ ηπκλİέ θα İπδζΫιİδ Ĳκ ΢ǾǼ, Ĳκθ ηΫΰδıĲκ 
αλδγησ ǼǼΡΙ εαδ Ĳκθ αλδγησ Ĳπθ İπαθαζάοİπθ εαδ Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ πκυ γα 
ξλβıδηκπκδβγκτθ. ΢Ĳβθ κυıέα, β ıυθΪλĲβıβ απζΪ İεĲİζİέ Ϋθαθ İπαθαζβπĲδεσ ίλσξκ πκυ εαζİέ 
Ĳβθ ıυθΪλĲβıβ UsePSOAToFindOptimalUpfcLocations.m ΰδα εΪγİ 𝑁𝑢݂ܿ݌ ıĲκ įδΪıĲβηα 
[ͳ, 𝑁𝑢݂ܿ݌௠௔𝑥]. Έικįκμ Ĳβμ ıυθΪλĲβıβμ İέθαδ Ĳκ ΢ǾǼ ηİ Ĳκυμ ǼǼΡΙ İΰεαĲİıĲβηΫθκυμ εαδ Ĳκ 
İζΪξδıĲκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ πκυ İπδĲİτξγβεİ, ıİ €/h. ǼπδπζΫκθ 
İηφαθέαİĲαδ ıĲβθ κγσθβ Ϋθαμ πέθαεαμ ηİ įδαıĲΪıİδμ 𝑁𝑢݂ܿ݌ x ʹ πκυ πİλδΫξİδ Ĳκθ εζΪįκ εαδ Ĳκ 
Ϊελκ Ĳκυ εζΪįκυ πκυ πλΫπİδ θα İΰεαĲαıĲαγİέ κ εΪγİ ǼǼΡΙ ıĲκ αλξδεσ ΢ǾǼ. ΣΫζκμ, 
παλκυıδΪακθĲαδ ıĲκθ ξλάıĲβ Ĳκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ, ıİ €/h, πλδθ εαδ ηİĲΪ 
Ĳβθ İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳπθ ǼǼΡΙ. 
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΢υθαλĲάıİδμ πκυ εαζκτθĲαδ απσ Ĳβ ıυθΪλĲβıβ 

FindOptimalUpfcLocationsInPowerSystem.m: 

 UsePSOAToFindOptimalUpfcLocations.m 

  

4.4.2.3.  ΢υθΪλĲβıβ UsePSOAToFindOptimalUpfcLocations.m 

Ǿ ıυθΪλĲβıβ αυĲά ξλβıδηκπκδİέ Ĳκθ ǹǺ΢΢, ηİ Ĳκ σλδκ İπαθαζάοİπθ πκυ įσγβεİ απσ Ĳκθ 
ξλάıĲβ εαδ Ĳκθ αλδγησ ıπηαĲδįέπθ πκυ įσγβεİ απσ Ĳκθ ξλάıĲβ, ΰδα θα ίλİδ Ĳδμ γΫıİδμ Ĳπθ 𝑁𝑢݂ܿ݌ ǼǼΡΙ πκυ İζαξδıĲκπκδκτθ Ĳκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ. Όππμ İιβΰάγβεİ 
ıİ πλκβΰκτηİθβ İθσĲβĲα, Ĳα ıπηαĲέįδα İέθαδ įδαθτıηαĲα ηάεκυμ 𝑁𝑢݂ܿ݌.  Ǿ ıυθΪλĲβıβ 
αεκζκυγİέ πδıĲΪ Ĳα ίάηαĲα πκυ πİλδΰλΪφκθĲαδ ıĲβθ ǼθσĲβĲα 3.3. 

΢υθαλĲάıİδμ πκυ εαζκτθĲαδ απσ Ĳβ ıυθΪλĲβıβ 
UsePSOAToFindOptimalUpfcLocations.m: 

 runopf.m,  

 FindBranchNumberFromBranchBuses.m,  

 FindSameBranches.m, ReplaceSameBranches.m,  

 InstallUpfc.m 

  

4.4.2.4.  ΢υθΪλĲβıβ InstallUpfc.m 

Ǿ ıυθΪλĲβıβ αυĲά İΰεαγδıĲΪ Ĳκθ ǼǼΡΙ, πλκıγΫĲκθĲαμ Ϋθαθ İπδπζΫκθ ίκβγβĲδεσ αυΰσ ıĲκ 
΢ǾǼ, πκυ İέθαδ Ĳκ įİτĲİλκ Ϊελκ (αυΰσμ m Ĳκυ ΢ξάηαĲκμ 2.3) Ĳκυ İΰεαĲİıĲβηΫθκυ ǼǼΡΙ. 
ΜİĲαĲλΫπİδ Ĳα įτκ Ϊελα Ĳκυ ǼǼΡΙ ıİ αυΰκτμ παλαΰπΰάμ, υıĲİ θα ΰέθİδ αιδκπκέβıβ Ĳκυ ΫĲκδηκυ 

ευįδεα ΰδα Ĳβθ İπέζυıβ Ĳκυ ΠλκίζάηαĲκμ ǺΫζĲδıĲβμ Ρκάμ Ιıξτκμ Ĳκυ MATPOWER. Ǿ 
ıυθΪλĲβıβ ĲκπκγİĲİέ Ĳκυμ θΫκυμ αυΰκτμ παλαΰπΰάμ ıĲδμ ıπıĲΫμ γΫıİδμ Ĳκυ πέθαεα ΰİθθβĲλδυθ 
Ĳκυ ΢ǾǼ εαδ πλκıγΫĲİδ Ĳβθ δıσĲβĲα İθİλΰκτ δıξτκμ ıĲα Ϊελα Ĳκυ ǼǼΡΙ ıĲκθ πέθαεα ηİ Ĳδμ 
įİıηİτıİδμ Ĳκυ πλκίζάηαĲκμ ίİζĲδıĲκπκέβıβμ. 

΢υθαλĲάıİδμ πκυ εαζκτθĲαδ απσ Ĳβ ıυθΪλĲβıβ InstallUpfc.m: 

 FindBranchNumberFromBranchBuses.m 

 

4.4.2.5.  ΢υθΪλĲβıβ FindOptimalUpfcSettings.m 

Ǿ ıυθΪλĲβıβ αυĲά İέθαδ β įİτĲİλβ εαδ ĲİζİυĲαέα απσ Ĳδμ įτκ ıυθκζδεΪ ıυθαλĲάıİδμ πκυ 

εαζİέ Ϊηİıα κ ξλάıĲβμ. ΜİĲΪ Ĳβ ξλάıβ Ĳβμ ıυθΪλĲβıβμ 
FindOptimalUpfcLocationsInPowerSystem.m, κδ γΫıİδμ İΰεαĲΪıĲαıβμ Ĳπθ ǼǼΡΙ įέθκθĲαδ 
ıĲκθ ξλάıĲβ. Ǿ ıυθΪλĲβıβ αυĲά įέθİδ ıĲκθ ξλάıĲβ Ĳβ įυθαĲσĲβĲα θα İπδζΫιİδ Ĳβ ΰλαηηά ıĲβθ 
κπκέα ίλέıεİĲαδ κ ǼǼΡΙ πκυ Ĳκθ İθįδαφΫλİδ. Ǿ ıυθΪλĲβıβ ίλέıεİδ Ĳδμ λυγηέıİδμ Ĳκυ  ǼǼΡΙ, Ĳκυ 
κπκέκυ β ΰλαηηά İπδζΫξγβεİ, įβζαįά Ĳα ηΫĲλα εαδ Ĳδμ ΰπθέİμ Ĳπθ İıπĲİλδευθ ηδΰαįδευθ ĲΪıİυθ 
Ĳκυ. Οδ λυγηέıİδμ αυĲΫμ γα İιαλĲυθĲαδ εαδ απσ Ĳδμ ıτθγİĲİμ αΰπΰδησĲβĲİμ Ĳκυ İεΪıĲκĲİ ǼǼΡΙ. 
ΚΪγİ φκλΪ, κ ξλάıĲβμ ηπκλİέ θα İπδζΫιİδ įδαφκλİĲδεΫμ ĲδηΫμ ΰδα Ĳδμ ıτθγİĲİμ αΰπΰδησĲβĲİμ Ĳκυ 
ǼǼΡΙ, αφκτ αθΪζκΰα ηİ Ĳκ πκδκ ηκθĲΫζκ ǼǼΡΙ İπδζΫιİδ θα αΰκλΪıİδ εαδ θα İΰεαĲαıĲάıİδ, 
αζζΪακυθ εαδ κδ ıτθγİĲİμ αΰπΰδησĲβĲİμ. Ǿ İτλİıβ Ĳπθ παλαηΫĲλπθ ΰέθİĲαδ ζτθκθĲαμ Ĳδμ 4 
İιδıυıİδμ, πκυ įβηδκυλΰάγβεαθ απσ Ĳβ ıυθΪλĲβıβ CreateUpfcEquations.m, ηΫıπ Ĳβμ 
ıυθΪλĲβıβμ fsolve.m. 
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΢υθαλĲάıİδμ πκυ εαζκτθĲαδ απσ Ĳβ ıυθΪλĲβıβ FindOptimalUpfcSettings.m:  

 fsolve.m 

 CreateUpfcEquations.m 

 

 4.4.2.6.  ΢υθΪλĲβıβ CreateUpfcEquations.m 

Ǿ ıυθΪλĲβıβ αυĲά įΫξİĲαδ ıαθ İέıκįκ Ĳα ηΫĲλα εαδ Ĳδμ ΰπθέİμ Ĳπθ ĲΪıİπθ Ĳπθ αυΰυθ Ĳκυ 
ǼǼΡΙ, εαγυμ εαδ Ĳδμ 4 λκΫμ δıξτκμ Ĳκυ. ΈĲıδ įβηδκυλΰİέ Ĳδμ İιδıυıİδμ (2.33), (2.34), (2.35), εαδ 
(2.36), υıĲİ θα ίλİγκτθ κδ λυγηέıİδμ Ĳκυ ǼǼΡΙ απσ Ĳβ ıυθΪλĲβıβ FindOptimalUpfcSettings.m, 

ηΫıπ Ĳβμ fsolve.m. 

΢υθαλĲάıİδμ πκυ εαζκτθĲαδ απσ Ĳβ ıυθΪλĲβıβ CreateUpfcEquations.m: 

 εαηέα 

  

4.4.2.7.  ΢υθΪλĲβıβ FindBranchNumberFromBranchBuses.m 

Ǿ ıυθΪλĲβıβ αυĲά įΫξİĲαδ ıαθ İέıκįκ įτκ αυΰκτμ εαδ ίλέıεİδ Ĳκθ αλδγησ Ĳκυ εζΪįκυ, 

πκυ Ϋξİδ αυĲκτμ Ĳκυμ αυΰκτμ ıαθ Ϊελα Ĳκυ. ΜΫıπ Ĳπθ ıĲκδξİέπθ Ĳκυ ıπηαĲδįέκυ İπδζΫΰκθĲαδ κδ 
εζΪįκδ İΰεαĲΪıĲαıβμ Ĳκυ ǼǼΡΙ. ΜİĲΪ απσ εΪγİ İΰεαĲΪıĲαıβ ǼǼΡΙ, ΰέθİĲαδ πλκıγάεβ įτκ θΫπθ 
εζΪįπθ εαδ β αλέγηβıβ Ĳπθ εζΪįπθ ıĲδμ πİλδııσĲİλİμ πİλδπĲυıİδμ αζζΪαİδ, υıĲİ θα įδαĲβλİέĲαδ 
β ıπıĲά ıİδλΪ Ĳκυμ. Γδα αυĲσ Ĳκθ ζσΰκ, απκγβεİτκθĲαδ κδ αυΰκέ αθΪηİıα ıĲκυμ κπκέκυμ γα 
İΰεαĲαıĲαγİέ κ ǼǼΡΙ εαδ ıĲβ ıυθΫξİδα ίλέıεİĲαδ κ ıπıĲσμ εζΪįκμ ηΫıπ αυĲάμ Ĳβμ ıυθΪλĲβıβμ.     

΢υθαλĲάıİδμ πκυ εαζκτθĲαδ απσ Ĳβ ıυθΪλĲβıβ FindBranchNumberFromBranchBuses.m: 

 εαηέα 

 

4.4.2.8.  ΢υθΪλĲβıβ FindSameBranches.m 

H ıυθΪλĲβıβ αυĲά Ϋξİδ ıĲσξκ Ĳβθ İτλİıβ έįδπθ εζΪįπθ, įβζαįά έįδπθ αεΫλαδπθ ηİλυθ 
ıĲκδξİέπθ, ηΫıα ıĲα 𝑁𝑢݂ܿ݌ ıĲκδξİέα İθσμ ıπηαĲδįέκυ. ΢Ĳβθ ıυθΫξİδα, αθ ίλΫγβεαθ įτκ ıĲκδξİέα 
ηİ έįδα αεΫλαδα ηΫλβ, İεĲİζİέĲαδ β ıυθΪλĲβıβ ReplaceSameBranches.m. 

΢υθαλĲάıİδμ πκυ εαζκτθĲαδ απσ Ĳβ ıυθΪλĲβıβ FindSameBranches.m: 

 εαηέα 

 

4.4.2.9.  ΢υθΪλĲβıβ ReplaceSameBranches.m 

Ǿ ıυθΪλĲβıβ αυĲά αθĲδεαγδıĲΪ Ĳκυμ έįδκυμ εζΪįκυμ πκυ Ϋξκυθ ίλİγİέ ıĲκ ıπηαĲέįδκ, ηİ 
Ĳκυμ πδκ εκθĲδθκτμ Ĳκυμ. 
΢υθαλĲάıİδμ πκυ εαζκτθĲαδ απσ Ĳβ ıυθΪλĲβıβ ReplaceSameBranches.m: 

 εαηέα 

 

4.4.3.  ǼεĲΫζİıβ εαδ ǹποĲİζΫıηαĲα Ĳου Λοΰδıηδεού 

  Ο ξλάıĲβμ İεĲİζİέ Ĳβθ πλυĲβ ıυθΪλĲβıβ ηİ Ĳβθ İθĲκζά 

FindOptimalUpfcLocationsInPowerSystem(Casenoupfc, Nupfcmax, Niterationmax, Nparticlemax) 

σπκυ: 
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 Casenoupfc İέθαδ Ĳκ σθκηα Ĳκυ case πκυ πİλδΫξİδ Ĳκ İπδγυηβĲσ ΢ǾǼ 

 Niterationmax İέθαδ κ İπδγυηβĲσμ αλδγησμ Ĳπθ İπαθαζάοİπθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ 

 Nparticlemax İέθαδ κ İπδγυηβĲσμ αλδγησμ Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ 

 Nupfcmax İέθαδ κ ηΫΰδıĲκμ İπδĲλİπĲσμ αλδγησμ Ĳπθ ǼǼΡΙ 
 

 

΢χάηα 4.2: ǼθĲκζά ΰδα Ĳβθ İτλİıβ ίΫζĲδıĲπθ γΫıİπθ 2 ǼǼΡΙ ıĲκ ΢ǾǼ 39 αυΰυθ 

ξλβıδηκπκδυθĲαμ Ĳκθ ǹǺ΢΢ ηİ 30 İπαθαζάοİδμ εαδ 30 ıπηαĲέįδα. 

 

 

΢χάηα 4.3: Έικįκμ Ĳβμ ıυθΪλĲβıβμ İτλİıβμ ίΫζĲδıĲπθ γΫıİπθ Ĳπθ ǼǼΡΙ. 
 

Γδα παλΪįİδΰηα, ΰδα Ĳβθ İτλİıβ Ĳπθ ίΫζĲδıĲπθ γΫıİπθ 2 ǼǼΡΙ ηİ Ĳκθ ǹǺ΢΢ ηİ 30 
İπαθαζάοİδμ εαδ 30 ıπηαĲέįδα ıĲκ ΢ǾǼ 39 αυΰυθ Ĳκυ MATPOWER, κ ξλάıĲβμ įέθİδ Ĳβθ İθĲκζά 
Ĳκυ ΢ξάηαĲκμ 4.2.  Ǿ ıυθΪλĲβıβ İηφαθέαİδ ıĲβθ κγσθβ Ĳκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ 
İθΫλΰİδαμ, ıİ €/h, πλδθ εαδ ηİĲΪ Ĳβθ İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳπθ ǼǼΡΙ εαδ Ĳδμ γΫıİδμ Ĳπθ ǼǼΡΙ, įβζαįά Ĳκθ 
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εζΪįκ İΰεαĲΪıĲαıβμ εαδ Ĳκ Ϊελκ Ĳκυ εζΪįκυ (1 ά 2) İΰεαĲΪıĲαıβμ Ĳκυ εΪγİ ǼǼΡΙ. Ǿ 
ıυθΪλĲβıβ İπδıĲλΫφİδ ıαθ απκĲΫζİıηα Ĳκ ΢ǾǼ πκυ πİλδΫξİδ İΰεαĲİıĲβηΫθκυμ Ĳκυμ ǼǼΡΙ. 
Ǽπέıβμ, įİέξθİδ ıĲκθ ξλάıĲβ Ĳκθ ξλσθκ İεĲΫζİıβμ. Ǿ Ϋικįκμ Ĳκυ πλκΰλΪηηαĲκμ φαέθİĲαδ ıĲκ 
΢ξάηα 4.3. ΢Ĳβ ıυΰεİελδηΫθβ πİλέπĲπıβ, κ 1κμ

 ǼǼΡΙ ĲκπκγİĲάγβεİ ıĲκ Ϊελκ 1 Ĳκυ εζΪįκυ 4 εαδ 
κ 2κμ

 ǼǼΡΙ ĲκπκγİĲάγβεİ ıĲκ Ϊελκ 2 Ĳκυ εζΪįκυ 6. 
 

΢Ĳβθ ıυθΫξİδα, κ ξλάıĲβμ ηπκλİέ θα εαζΫıİδ Ĳβ ıυθΪλĲβıβ 

FindOptimalUpfcSettings(Casewithupfc, Nupfc, Branchupfc, Sideupfc bcR, bvR) σπκυ: 

 

 Casewithupfc İέθαδ Ĳκ ΢ǾǼ ηİ İΰεαĲİıĲβηΫθκυμ Ĳκυμ ǼǼΡΙ (β Ϋικįκμ Ĳβμ ıυθΪλĲβıβμ 

FindOptimalUpfcLocationsInPowerSystem) 

 Nupfc İέθαδ o αλδγησμ Ĳκυ ǼǼΡΙ, Ĳκυ κπκέκυ İπδγυηİέ θα ηΪγİδ Ĳδμ λυγηέıİδμ  

 Branchupfc İέθαδ κ εζΪįκμ İΰεαĲΪıĲαıβμ Ĳκυ ǼǼΡΙ 

 Sideupfc İέθαδ β πζİυλΪ Ĳκυ εζΪįκυ İΰεαĲΪıĲαıβμ Ĳκυ ǼǼΡΙ 

 bcR, bvR κδ ĲδηΫμ Ĳπθ φαθĲαıĲδευθ ηİλυθ Ĳπθ ıτθγİĲπθ αΰπΰδηκĲάĲπθ Ĳκυ ǼǼΡΙ 
 

  ΚαζυθĲαμ αυĲά Ĳβ ıυθΪλĲβıβ, σππμ φαέθİĲαδ ıĲκ ΢ξάηα 4.4, παλκυıδΪακθĲαδ ıĲκθ 
ξλάıĲβ κδ αυΰκέ İΰεαĲΪıĲαıβμ εαδ Ĳα ηΫĲλα εαδ κδ ΰπθέİμ Ĳπθ İıπĲİλδευθ ηδΰαįδευθ ĲΪıİπθ Ĳκυ 
İπδζİΰηΫθκυ ǼǼΡΙ (Ĳα ηΫĲλα Ĳπθ ĲΪıİπθ įέθκθĲαδ ıİ αθΪ ηκθΪįα εαδ κδ ΰπθέİμ Ĳπθ ĲΪıİπθ ıİ 
ηκέλİμ), σππμ φαέθİĲαδ ıĲκ ΢ξάηα 4.5. 

 

 

΢χάηα 4.4: ǼθĲκζά ΰδα Ĳβθ İτλİıβ ίΫζĲδıĲπθ λυγηέıİπθ Ĳκυ ǼǼΡΙ πκυ ίλέıεİĲαδ 
ıĲβθ πζİυλΪ 1 Ĳκυ εζΪįκυ 4 Ĳκυ ΢ǾǼ 39 αυΰυθ. 
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΢χάηα 4.5: Έικįκμ Ĳκυ πλκΰλΪηηαĲκμ İτλİıβμ ίΫζĲδıĲπθ λυγηέıİπθ ΰδα Ĳκθ          
       ǼǼΡΙ πκυ ίλέıεİĲαδ ıĲβθ πζİυλΪ 1 Ĳκυ εζΪįκυ 4 Ĳκυ ΢ǾǼ 39 αυΰυθ. 

 

4.4.4.  ΠδγαθΫμ ǼπİεĲΪıİδμ Ĳου Λοΰδıηδεού 

  Οδ ıυθαλĲάıİδμ πκυ παλκυıδΪıĲβεαθ απκĲİζκτθ Ϋθα πκζτ ξλάıδηκ İλΰαζİέκ ΰδα Ĳβθ 
αθΪζυıβ ΢ǾǼ ηİ ǼǼΡΙ. ΢Ĳβθ İθσĲβĲα αυĲά, παλκυıδΪακθĲαδ πδγαθΫμ ίİζĲδυıİδμ ıİ αυĲΫμ.  

  ǹλξδεΪ γİπλάγβεİ σĲδ κδ απυζİδİμ Ĳκυ ǼǼΡΙ İέθαδ ηβįİθδεΫμ, πκυ įİθ δıξτİδ πΪθĲα. ǹθ β 
αΰπΰδησĲβĲα Ĳκυ ǼǼΡΙ Ϋξİδ εαδ πλαΰηαĲδεσ ηΫλκμ, ĲσĲİ υπΪλξκυθ εαδ πηδεΫμ απυζİδİμ. Σκ 
πλσίζβηα πκυ πλκετπĲİδ, αθ γİπλβγİέ σĲδ υπΪλξκυθ πηδεΫμ απυζİδİμ, κφİέζİĲαδ ıĲκ σĲδ κ ǼǼΡΙ 
πζΫκθ αθĲαζζΪııİδ İθİλΰσ δıξτ ηİ Ĳκ ΢ǾǼ. ΢İ αυĲάθ Ĳβθ πİλέπĲπıβ, απαδĲİέĲαδ Ĳλκπκπκέβıβ 
εαδ Ĳκυ αζΰκλέγηκυ ίΫζĲδıĲβμ λκάμ δıξτκμ, İıπĲİλδεΪ ά İιπĲİλδεΪ, Ĳκυ MATPOWER. ǹιέαİδ 
σηπμ θα ıβηİδπγİέ σĲδ ΰδα ĲυπδεΫμ ĲδηΫμ Ĳκυ πλαΰηαĲδεκτ ηΫλκυμ Ĳβμ αΰπΰδησĲβĲαμ Ĳκυ ǼǼΡΙ, Ĳκ 
απκĲΫζİıηα αζζΪαİδ ησθκ απσ Ĳκ 3κ

 įİεαįδεσ οβφέκ εαδ ηİĲΪ. Μδα Ϊζζβ ζτıβ, πκυ įİθ απαδĲİέ 
εαηέα Ĳλκπκπκέβıβ ıĲκ ζκΰδıηδεσ, İέθαδ θα γİπλβγİέ ππμ κδ απυζİδİμ İθİλΰκτ δıξτκμ, πκυ 
κφİέζκθĲαδ ıĲα πλαΰηαĲδεΪ ηΫλβ Ĳπθ ıτθγİĲπθ αθĲδıĲΪıİπθ Ĳκυ ǼǼΡΙ, εαζτπĲκθĲαδ απσ Ĳδμ 
İıπĲİλδεΫμ πβΰΫμ ĲΪıβμ Ĳκυ ǼǼΡΙ εαδ σξδ απσ Ĳδμ ΰİθθάĲλδİμ Ĳκυ ΢ǾǼ. 

  Μπκλκτθ αεσηα θα πλκıĲİγκτθ İπδπζΫκθ ıυθαλĲάıİδμ εσıĲκυμ ηΫıπ Ĳκυ 
MATPOWER. Ǿ πδκ ζκΰδεά ıυθΫξİδα Ĳκυ πλκΰλΪηηαĲκμ İέθαδ θα πİλδζαηίΪθİĲαδ ıĲβθ 
αθĲδεİδηİθδεά ıυθΪλĲβıβ εσıĲκυμ εαδ β ıυθΪλĲβıβ εσıĲκυμ Ĳκυ ǼǼΡΙ. Σκ απκĲΫζİıηα įİθ 
İπβλİΪαİĲαδ ıİ ηİΰΪζκ ίαγησ, İέĲİ ζβφγİέ υπσοβ Ĳκ εσıĲκμ Ĳπθ ǼǼΡΙ İέĲİ σξδ, αζζΪ αθ 
απαδĲİέĲαδ β ηΫΰδıĲβ įυθαĲά αελέίİδα, ĲσĲİ İέθαδ ηδα ζκΰδεά πλκıγάεβ. Άζζİμ αθĲδεİδηİθδεΫμ 
ıυθαλĲάıİδμ εσıĲκυμ πκυ γα ηπκλκτıαθ θα πλκıĲİγκτθ İέθαδ: 
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 Ĳκ Ϊγλκδıηα Ĳπθ ĲİĲλαΰυθπθ Ĳπθ įδαφκλυθ Ĳπθ ηΫĲλπθ Ĳπθ ĲΪıİπθ απσ Ĳκ Ϋθα 
αθΪ ηκθΪįα, υıĲİ θα İιαıφαζέαİĲαδ β İυıĲΪγİδα ĲΪıβμ ıĲκυμ αυΰκτμ 

 Ĳκ Ϊγλκδıηα Ĳπθ ζσΰπθ λκάμ İθİλΰκτ δıξτκμ εΪγİ ΰλαηηάμ, πλκμ Ĳβ ηΫΰδıĲβ λκά 
İθİλΰκτ δıξτκμ πκυ İπδĲλΫπİδ β ΰλαηηά, πκυ İπδĲλΫπİδ Ĳβθ πκıκĲδεκπκέβıβ Ĳβμ 
ıυηφσλβıβμ ıĲδμ ΰλαηηΫμ ηİĲαφκλΪμ. 

    

ǹζζαΰΫμ γα ηπκλκτıαθ θα ΰέθκυθ εαδ ıĲκθ Ĳλσπκ İφαληκΰάμ Ĳκυ ǹǺ΢΢. Μδα 
Ĳλκπκπκέβıβ İέθαδ β αζζαΰά σζπθ Ĳπθ ıυθĲİζİıĲυθ (αįλΪθİδαμ εαδ İπδĲΪξυθıβμ) ıİ εΪγİ 
İπαθΪζβοβ, σξδ ησθκ Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ. ΢İ κλδıηΫθİμ įβηκıδİτıİδμ [13] εαδ κ αλδγησμ 𝑁𝑢݂ܿ݌ İέθαδ ηΫλκμ Ĳκυ ıπηαĲδįέκυ, Ĳκ κπκέκ ηİδυθİδ İζαφλυμ Ĳβθ αιδκπδıĲέα Ĳκυ ǹǺ΢΢, αζζΪ 
ηİδυθİδ įλαıĲδεΪ Ĳκθ ξλσθκ İεĲΫζİıβμ Ĳκυ, İδįδεΪ ΰδα ΢ǾǼ ηİΰΪζβμ εζέηαεαμ ηİ πκζζκτμ ǼǼΡΙ 
πλκμ İΰεαĲΪıĲαıβ.  

 



ΚǼΦǹΛǹΙΟ 
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ǹΠΟΣǼΛǼ΢ΜǹΣǹ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢ǼΩΝ 

 

5.1.        ǼΙ΢ǹΓΩΓǾ 

 

  ΢Ĳκ εİφΪζαδκ αυĲσ παλκυıδΪακθĲαδ Ĳα ΢ǾǼ πκυ ξλβıδηκπκδάγβεαθ ΰδα Ĳδμ απαδĲκτηİθİμ 
įκεδηΫμ εαδ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα πκυ πλκΫευοαθ απσ αυĲΫμ. ǹλξδεΪ, İφαλησıĲβεαθ κ ǹζΰσλδγηκμ 
ǼιαθĲζβĲδεάμ ǹθααάĲβıβμ (ǹǼǹ) εαδ κ ǹζΰσλδγηκμ ǺİζĲδıĲκπκέβıβμ ΢ηάθκυμ ΢πηαĲδįέπθ 
(ǹǺ΢΢) ıİ ΢ǾǼ 5, 39 εαδ 118 αυΰυθ. ΢Ĳβ ıυθΫξİδα, Ϋΰδθİ ıτΰελδıβ Ĳπθ απκĲİζİıηΪĲπθ Ĳπθ įτκ 
πλκıİΰΰέıİπθ. ΜİζİĲάγβεαθ 3 įδαφκλİĲδεΪ ΢ǾǼ εαδ ıυθκζδεΪ 4 πİλδπĲυıİδμ: 

 ΢ǾǼ 5 αυΰυθ εαδ İΰεαĲΪıĲαıβ İθσμ ǼǼΡΙ 

 ΢ǾǼ 5 αυΰυθ εαδ İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ 

 ΢ǾǼ 39 αυΰυθ εαδ İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ 

 ΢ǾǼ 118 αυΰυθ εαδ İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳλδυθ ǼǼΡΙ 

Γδα εΪγİ ηδα πİλέπĲπıβ, παλκυıδΪακθĲαδ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα Ĳκυ ǹǼǹ, εαγυμ εαδ Ĳα 
απκĲİζΫıηαĲα Ĳπθ įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ εαδ β ıĲαĲδıĲδεά αθΪζυıβ Ĳπθ απκĲİζİıηΪĲπθ Ĳκυ 
ǹǺ΢΢. Γδα σζκυμ Ĳκυμ ǼǼΡΙ εαδ ıİ σζİμ Ĳδμ πİλδπĲυıİδμ, Ϋξİδ γİπλβγİέ σĲδ: 

 ycR = yvR = -j∙10 pu 

΢Ĳβ ıυΰεİελδηΫθβ İλΰαıέα πμ πκıκıĲσ İπδĲυξέαμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ κλέαİĲαδ Ĳκ πζάγκμ Ĳπθ 
įκεδηυθ, ıĲδμ κπκέİμ κ ǹǺ΢΢ ίλάεİ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ (έįδα ηİ Ĳβ ζτıβ Ĳκυ ǹǼǹ) įδα Ĳδμ 
ıυθκζδεΫμ įκεδηΫμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ πκυ Ϋΰδθαθ. 

ǼεĲσμ Ĳπθ įκεδηυθ πκυ İέθαδ εκδθΫμ εαδ Ϋΰδθαθ ΰδα εΪγİ ηδα απσ Ĳδμ παλαπΪθπ 4 

πİλδπĲυıİδμ, İπδπζΫκθ Ϋΰδθαθ εαδ κδ παλαεΪĲπ įκεδηΫμ ΰδα Ĳα ΢ǾǼ 39 εαδ 118 αυΰυθ: 
 

-Γδα Ĳκ ΢ǾǼ Ĳπθ 39 αυΰυθ ηİζİĲάγβεİ β İυαδıγβıέα Ĳκυ απκĲİζΫıηαĲκμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ πμ πλκμ: 
o Ĳκθ αλδγησ Ĳπθ İπαθαζάοİπθ 

o Ĳκθ αλδγησ Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ 

o Ĳκθ ıυθĲİζİıĲά İπδĲΪξυθıβμ ܿଵ 

o Ĳκθ ıυθĲİζİıĲά İπδĲΪξυθıβμ ܿଶ 

o Ĳβθ αλξδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟ 
o Ĳβθ Ĳİζδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟ 
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΢Ĳβ ıυΰεİελδηΫθβ İλΰαıέα, πμ İυαδıγβıέα İθσμ ηİΰΫγκυμ g(x) πμ πλκμ Ϋθα ηΫΰİγκμ x γα 
γİπλβγİέ β Ĳδηά Ĳκυ ηİΰΫγκυμ g(x) σĲαθ ηİĲαίζβγİέ Ĳκ ηΫΰİγκμ x εαĲΪ ǻx. ǻβζαįά, γα γİπλβγİέ 
πμ İυαδıγβıέα Ĳκυ ηİΰΫγκυμ g(x) πμ πλκμ Ϋθα ηΫΰİγκμ x Ĳκ g(x+ǻx). 

 

-Γδα Ĳκ ΢ǾǼ Ĳπθ 118 αυΰυθ υπκζκΰέıĲβεİ Ĳκ πκıκıĲσ İπδĲυξέαμ σĲαθ ıαθ αλξδεά Ĳδηά İθσμ 
ıπηαĲδįέκυ Ĳκυ ǹǺ΢΢ įσγβεİ β εαζτĲİλβ ζτıβ πκυ υπκζκΰέıĲβεİ εαĲΪ Ĳβθ πλκβΰκτηİθβ 

İεĲΫζİıβ Ĳκυ ǹǺ΢΢, ıτηφπθα ηİ Ĳβθ ǼθσĲβĲα 3.7.  

 

Όζİμ κδ  πλκıκηκδυıİδμ Ϋΰδθαθ ıİ Ǿ/Τ ηİ Ĳα αεσζκυγα ĲİξθδεΪ ξαλαεĲβλδıĲδεΪ: 

 ǼπİιİλΰαıĲάμ Intel(R) Core(TM) i7-6500U 2.50 GHz 

 Μθάηβ RAM 16 GB 

 ΛİδĲκυλΰδεσ ıτıĲβηα Windows 10 Pro 64 bit 

 

 

5.2.        ΢Τ΢ΣǾΜǹ ǾΛǼΚΣΡΙΚǾ΢ ǼΝǼΡΓǼΙǹ΢ 5 ǽΤΓΩΝ 

 

5.2.1.  ǻİįοηΫθα ΢υıĲάηαĲομ 5 ǽυγυθ  

Ǿ ίαıδεά δıξτμ Ĳκυ ΢ǾǼ İέθαδ 100 MVA. Ǿ ίαıδεά ĲΪıβ Ĳκυ ΢ǾǼ İέθαδ 100 kV. Σκ ΢ǾǼ 
5 αυΰυθ πİλδΫξİδ įτκ σηκδİμ ΰİθθάĲλδİμ πκυ Ϋξκυθ Ĳβθ αεσζκυγβ ıυθΪλĲβıβ πλδαέκυ εσıĲκυμ 
εαυıέηκυ: 𝐶 = Ͷͺ + ʹ,͹ʹ ∙ 𝑃 + 0,00͵ʹ ∙ 𝑃ଶ 

σπκυ P ıİ MW εαδ C ıİ €/h. 

 Ǿ İζΪξδıĲβ İθİλΰσμ παλαΰπΰά εΪγİ ΰİθθάĲλδαμ İέθαδ 10 MW. 

 Ǿ ηΫΰδıĲβ İθİλΰσμ παλαΰπΰά εΪγİ ΰİθθάĲλδαμ İέθαδ 200 MW. 

 Ǿ İζΪξδıĲβ Ϊİλΰκμ παλαΰπΰά εΪγİ ΰİθθάĲλδαμ İέθαδ 300 MVAR. 

 Ǿ ηΫΰδıĲβ Ϊİλΰκμ παλαΰπΰά εΪγİ ΰİθθάĲλδαμ İέθαδ 300 MVAR. 

΢Ĳκθ αυΰσ αθαφκλΪμ εαδ ıİ σζκυμ Ĳκυμ αυΰκτμ παλαΰπΰάμ εαδ φκλĲέκυ, Ĳα ηΫĲλα Ĳπθ 
ĲΪıİπθ įİθ ζαηίΪθκυθ ıĲαγİλΫμ ĲδηΫμ, αζζΪ İέθαδ ηİĲαίζβĲΪ, ΫĲıδ υıĲİ θα ίİζĲδıĲκπκδβγİέ β 
αθĲδεİδηİθδεά ıυθΪλĲβıβ, įβζαįά θα İζαξδıĲκπκδβγİέ Ĳκ ıυθκζδεσ πλδαέκ εσıĲκμ εαυıέηκυ. Σα 
ηΫĲλα Ĳπθ ĲΪıİπθ ηπκλκτθ θα πΪλκυθ κπκδαįάπκĲİ Ĳδηά, αθΪηİıα ıİ ηέα İζΪξδıĲβ εαδ ıİ ηέα 
ηΫΰδıĲβ Ĳδηά πκυ φαέθκθĲαδ ıĲκθ Πέθαεα 5.1. 

΢Ĳκθ Πέθαεα 5.2 φαέθκθĲαδ Ĳα įİįκηΫθα Ĳπθ αυΰυθ. ΢Ĳκθ Πέθαεα 5.3 φαέθκθĲαδ Ĳα 
įİįκηΫθα Ĳπθ ΰλαηηυθ ηİĲαφκλΪμ. ΢Ĳκ ΢ξάηα 5.1 φαέθİĲαδ Ĳκ ηκθκΰλαηηδεσ įδΪΰλαηηα Ĳκυ 
΢ǾǼ 5 αυΰυθ. 
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Πέθαεαμ 5.1: Όλδα Ĳπθ ηΫĲλπθ ηδΰαįδεάμ ĲΪıβμ Ĳπθ αυΰυθ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 5 αυΰυθ. 

ǽυγσμ 
ǼζΪξδıĲο ΜΫĲλο 
ΣΪıβμ Vmin (pu) 

ΜΫγδıĲο ΜΫĲλο 
ΣΪıβμ Vmax (pu) 

1 0,9 1,5 

2 0,9 1,1 

3 0,9 1,1 

4 0,9 1,1 

5 0,9 1,1 

 

Πέθαεαμ 5.2: ǻİįκηΫθα Ĳπθ αυΰυθ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 5 αυΰυθ. 

ǽυγσμ Ǽέįομ 

Ǽθİλγσμ Ιıξτμ 
ΦολĲέου  

PD (pu) 

Άİλγομ Ιıξτμ 
ΦολĲέου 

QD (pu) 

1 ǹθαφκλΪμ 0,00 0,00 

2 ΦκλĲέκυ 0,45 0,15 

3 ΦκλĲέκυ 0,40 0,05 

4 Παλαΰπΰάμ 0,20 0,10 

5 ΦκλĲέκυ 0,60 0,10 

 

Πέθαεαμ 5.3: ǻİįκηΫθα Ĳπθ ΰλαηηυθ ηİĲαφκλΪμ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 5 αυΰυθ. 

Γλαηηά 
ǹπσ Ĳοθ 

ǽυγσ 

Πλομ Ĳοθ 
ǽυγσ 

R (pu) X (pu) B (pu) 

L1 1 2 0,08 0,24 0,05 

L2 1 4 0,02 0,06 0,06 

L3 2 3 0,01 0,03 0,02 

L4 2 4 0,06 0,18 0,04 

L5 3 4 0,06 0,18 0,04 

L6 3 5 0,08 0,24 0,05 

L7 4 5 0,04 0,12 0,03 

 

 

΢ξάηα 5.1: Μκθκΰλαηηδεσ įδΪΰλαηηα ΢ǾǼ 5 αυΰυθ. 

1

4 5

3
2
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5.2.2.  ǹποĲİζΫıηαĲα γδα Έθαθ ǼǼΡΙ 

ΜΫΰδıĲκμ ǼπδĲλİπĲσμ ǹλδγησμ ǼǼΡΙ (𝑁𝑢𝑝݂ܿ௠𝑎𝑥): 1 

 

5.2.2.1.  ΓİθδεΪ ǹποĲİζΫıηαĲα 

΢Ĳβθ İθσĲβĲα αυĲά παλκυıδΪακθĲαδ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα σĲαθ ıĲκ ΢ǾǼ 5 αυΰυθ πλσεİδĲαδ θα 
İΰεαĲαıĲαγİέ Ϋθαμ ǼǼΡΙ. 

Μİ Ĳβ ίκάγİδα Ĳβμ ıυθΪλĲβıβμ ίΫζĲδıĲβμ λκάμ δıξτκμ Ĳκυ ζκΰδıηδεκτ MATPOWER 

υπκζκΰέıĲβεİ σĲδ, πλδθ Ĳβθ İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳκυ ǼǼΡΙ, Ĳκ İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ 
βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ İέθαδ 598,381 €/h. 

΢Ĳκθ Πέθαεα 5.4 φαέθκθĲαδ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα Ĳκυ ǹǼǹ, σĲαθ İΰεαĲαıĲαγİέ Ϋθαμ ǼǼΡΙ. 
ǹπσ Ĳκθ Πέθαεα 5.4 πλκετπĲκυθ Ĳα αεσζκυγα ıυηπİλΪıηαĲα: 

 Μİ Ĳβθ İΰεαĲΪıĲαıβ İθσμ ǼǼΡΙ, Ĳκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ 
İθΫλΰİδαμ Ϋΰδθİ 598,260 €/h εαδ ıυθİπυμ ηİδυγβεİ εαĲΪ 0,121 €/h, įβζαįά εαĲΪ 
0,02 %, ıİ ıξΫıβ ηİ Ĳκ αθĲέıĲκδξκ εσıĲκμ πλδθ Ĳβθ İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳκυ ǼǼΡΙ. 

 Γδα θα ίλİδ Ĳκ παλαπΪθπ απκĲΫζİıηα κ ǹǼǹ ξλİδΪıĲβεİ 0,52 s. 

 Γδα θα İπδĲİυξγİέ Ĳκ παλαπΪθπ απκĲΫζİıηα (ηİέπıβ Ĳκυ πλδαέκυ εσıĲκυμ εαĲΪ 
0,02 %), κ ǼǼΡΙ γα πλΫπİδ θα İΰεαĲαıĲαγİέ ıĲκθ αυΰσ 2 Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ 
12.  

 

Πέθαεαμ 5.4: ǹπκĲİζΫıηαĲα Ĳκυ ǹǼǹ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 5 αυΰυθ εαδ ΰδα İΰεαĲΪıĲαıβ İθσμ 

ǼǼΡΙ. 
Γλαηηά ηİĲαφκλΪμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ ǼǼΡΙ 12 

Άελκ Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ ǼǼΡΙ 2
κ
  

ǽυΰσμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ ǼǼΡΙ 2 

Ωλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ (€/h) 598,260 

Χλσθκμ İεĲΫζİıβμ (s) 0,52  

 

΢Ĳκθ Πέθαεα 5.5 εαδ ıĲκ ΢ξάηα 5.2 φαέθκθĲαδ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα 20 įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢, 
σĲαθ İΰεαĲαıĲαγİέ Ϋθαμ ǼǼΡΙ. ǹπσ Ĳκθ Πέθαεα 5.5 πλκετπĲκυθ Ĳα αεσζκυγα ıυηπİλΪıηαĲα: 

 Όζİμ κδ įκεδηΫμ Ϋΰδθαθ ηİ Ĳδμ έįδİμ ĲδηΫμ παλαηΫĲλπθ Ĳκυ ǹǺ΢΢, įβζαįά: 
o ǹλδγησμ Ĳπθ İπαθαζάοİπθ: 5 

o ǹλδγησμ Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ: 5 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଵ: 2 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଶ: 2 

o ǹλξδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟: 0,9 

o Σİζδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟: 0,4 

 Ǿ ηΫıβ Ĳδηά Ĳπθ įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ İέθαδ 598,260 €/h εαδ Ĳκ ıξİĲδεσ ıφΪζηα ıİ 
ıξΫıβ ηİ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ (ηİ İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ 
İθΫλΰİδαμ 598,260 €/h)  πκυ ίλΫγβεİ απσ Ĳκθ ǹǼǹ İέθαδ 0,000 %.  



ΚǼΦǹΛǹΙΟ 5: ǹΠΟΣǼΛǼ΢ΜǹΣǹ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢ǼΩΝ 47 

 

 ΢Ĳδμ 20 απσ Ĳδμ 20 ıυθκζδεΪ įκεδηΫμ, κ ǹǺ΢΢ ίλάεİ Ĳβθ έįδα ίΫζĲδıĲβ ζτıβ (ηİ 

İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ 598,260 €/h), ıİ ıξΫıβ 
ηİ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ πκυ ίλάεİ κ ǹǼǹ. ΢υθİπυμ, κ ǹǺ΢΢ ίλάεİ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ 
ζτıβ ηİ πκıκıĲσ İπδĲυξέαμ 100 %. 

 Ο ξλσθκμ İεĲΫζİıβμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ İέθαδ 2,02 s αθΪ įκεδηά εαδ ıυθİπυμ κ ξλσθκμ 
İεĲΫζİıβμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ İέθαδ εαĲΪ 1,50 s ηİΰαζτĲİλκμ, įβζαįά εαĲΪ 288,462 % 

ηİΰαζτĲİλκμ, ıİ ıξΫıβ ηİ Ĳκθ αθĲέıĲκδξκ ξλσθκ İεĲΫζİıβμ Ĳκυ ǹǼǹ. 
 

 

΢ξάηα 5.2: ǹπκĲİζΫıηαĲα 20 įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 5 αυΰυθ εαδ ΰδα 
İΰεαĲΪıĲαıβ İθσμ ǼǼΡΙ. 

 

΢ξάηα 5.3: ΢τΰεζδıβ ηδαμ İπδĲυξβηΫθβμ įκεδηάμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 5 αυΰυθ εαδ ΰδα 
İΰεαĲΪıĲαıβ İθσμ ǼǼΡΙ. 
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Πέθαεαμ 5.5: ǹπκĲİζΫıηαĲα 20 įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ εαδ ıĲαĲδıĲδεά αθΪζυıά Ĳκυμ ΰδα Ĳκ 
΢ǾǼ 5 αυΰυθ εαδ ΰδα İΰεαĲΪıĲαıβ İθσμ ǼǼΡΙ. 

ǹλδγησμ Ǽπαθαζάοİπθ 5 

ǹλδγησμ ΢πηαĲδįέπθ 5 

΢υθĲİζİıĲάμ ǼπδĲΪξυθıβμ ܿଵ 2 

΢υθĲİζİıĲάμ ǼπδĲΪξυθıβμ ܿଶ 2 

ǹλξδεά Σδηά Ĳκυ ΢υθĲİζİıĲά 
ǹįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟ 0,9 

Σİζδεά Σδηά Ĳκυ ΢υθĲİζİıĲά 
ǹįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟ 0,4 

ǻκεδηά 1 598,260 €/h 

ǻκεδηά 2 598,260 €/h 

ǻκεδηά 3 598,260 €/h 

ǻκεδηά 4 598,260 €/h 

ǻκεδηά 5 598,260 €/h 

ǻκεδηά 6 598,260 €/h 

ǻκεδηά 7 598,260 €/h 

ǻκεδηά 8 598,260 €/h 

ǻκεδηά 9 598,260 €/h 

ǻκεδηά 10 598,260 €/h 

ǻκεδηά 11 598,260 €/h 

ǻκεδηά 12 598,260 €/h 

ǻκεδηά 13 598,260 €/h 

ǻκεδηά 14 598,260 €/h 

ǻκεδηά 15 598,260 €/h 

ǻκεδηά 16 598,260 €/h 

ǻκεδηά 17 598,260 €/h 

ǻκεδηά 18 598,260 €/h 

ǻκεδηά 19 598,260 €/h 

ǻκεδηά 20 598,260 €/h 

ΜΫıβ Σδηά ǻκεδηυθ 598,260 €/h 

Συπδεά ǹπσεζδıβ ǻκεδηυθ 0,000 €/h 

ΜΫΰδıĲβ Σδηά ǻκεδηυθ 598,260 €/h 

ǼζΪξδıĲβ Σδηά ǻκεδηυθ 598,260 €/h 

Χλσθκμ ǼεĲΫζİıβμ εΪγİ ǻκεδηάμ 2,02 s 

ΠκıκıĲσ ǼπδĲυξέαμ 100 % 

 

΢Ĳκ ΢ξάηα 5.3 φαέθİĲαδ β ıτΰεζδıβ ηέαμ įκεδηάμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ πκυ İθĲσπδıİ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ 
ζτıβ (ηİ İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ έıκ ηİ 598,260 €/h). ǹπσ Ĳκ 
΢ξάηα 5.3 πλκετπĲİδ σĲδ κ ǹǺ΢΢ εαĲΪφİλİ θα ίλİδ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ ıĲβθ 1β

 İπαθΪζβοβ. 
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΢Ĳκθ Πέθαεα 5.6 φαέθκθĲαδ κδ λυγηέıİδμ Ĳκυ ǼǼΡΙ πκυ αθĲδıĲκδξκτθ ıĲβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ (ηİ 
İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ έıκ ηİ 598,260 €/h). 
 

Πέθαεαμ 5.6: Ρυγηέıİδμ Ĳκυ ǼǼΡΙ πκυ αθĲδıĲκδξκτθ ıĲβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 5 

αυΰυθ εαδ ΰδα İΰεαĲΪıĲαıβ İθσμ ǼǼΡΙ. 
ǼǼΡΙ ΚζΪįκμ Άελκ ǽυΰσμ 𝑉𝑐𝑅ሺ𝑝𝑢ሻ 𝛿𝑐𝑅ሺ݀݁݃ሻ 𝑉𝑣𝑅ሺ𝑝𝑢ሻ 𝛿𝑣𝑅ሺ݀݁݃ሻ 
1 1-2 2 2 0,0296 -89,9933 1,0989 -3,7345 

 

5.2.3.  ǹποĲİζΫıηαĲα γδα ǻτο ǼǼΡΙ 

ΜΫΰδıĲκμ ǼπδĲλİπĲσμ ǹλδγησμ ǼǼΡΙ (𝑁𝑢𝑝݂ܿ௠𝑎𝑥): 2 

 

5.2.3.1.  ΓİθδεΪ ǹποĲİζΫıηαĲα 

΢Ĳβθ İθσĲβĲα αυĲά παλκυıδΪακθĲαδ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα σĲαθ ıĲκ ΢ǾǼ Ĳπθ 5 αυΰυθ 
πλσεİδĲαδ θα İΰεαĲαıĲαγκτθ įτκ ǼǼΡΙ. 

Μİ Ĳβ ίκάγİδα Ĳβμ ıυθΪλĲβıβμ ίΫζĲδıĲβμ λκάμ δıξτκμ Ĳκυ ζκΰδıηδεκτ MATPOWER 

υπκζκΰέıĲβεİ σĲδ, πλδθ Ĳβθ İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳπθ ǼǼΡΙ, Ĳκ İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ 
βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ İέθαδ 598,381 €/h. 

΢Ĳκθ Πέθαεα 5.7 φαέθκθĲαδ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα Ĳκυ ǹǼǹ, σĲαθ İΰεαĲαıĲαγκτθ įτκ ǼǼΡΙ. 
ǹπσ Ĳκθ Πέθαεα 5.7 πλκετπĲκυθ Ĳα αεσζκυγα ıυηπİλΪıηαĲα: 

 Μİ Ĳβθ İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ, Ĳκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ 
İθΫλΰİδαμ Ϋΰδθİ 598,2024 €/h εαδ ıυθİπυμ ηİδυγβεİ εαĲΪ  0,1786 €/h, įβζαįά 
εαĲΪ 0,03 %, ıİ ıξΫıβ ηİ Ĳκ αθĲέıĲκδξκ εσıĲκμ πλδθ Ĳβθ İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳπθ ǼǼΡΙ. 

 Γδα θα ίλİδ Ĳκ παλαπΪθπ απκĲΫζİıηα κ ǹǼǹ ξλİδΪıĲβεİ 4,00 s. 

 Γδα θα İπδĲİυξγİέ Ĳκ παλαπΪθπ απκĲΫζİıηα (ηİέπıβ Ĳκυ πλδαέκυ εσıĲκυμ εαĲΪ 
0,03 %), Ϋθαμ ǼǼΡΙ γα πλΫπİδ θα İΰεαĲαıĲαγİέ ıĲκθ αυΰσ 2 Ĳβμ ΰλαηηάμ 
ηİĲαφκλΪμ 12 εαδ Ϋθαμ ǼǼΡΙ γα πλΫπİδ θα İΰεαĲαıĲαγİέ ıĲκθ αυΰσ 5 Ĳβμ 
ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ 45.  

 

Πέθαεαμ 5.7: ǹπκĲİζΫıηαĲα Ĳκυ ǹǼǹ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 5 αυΰυθ εαδ ΰδα İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ 
ǼǼΡΙ. 

Γλαηηά ηİĲαφκλΪμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 1κμ
 ǼǼΡΙ 12 

Άελκ Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 1κμ
 ǼǼΡΙ 2

κ
  

ǽυΰσμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 1κμ
 ǼǼΡΙ 2 

Γλαηηά ηİĲαφκλΪμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 2κμ
 ǼǼΡΙ 45 

Άελκ Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 2κμ
 ǼǼΡΙ 2

κ
  

ǽυΰσμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 2κμ
 ǼǼΡΙ 5 

Ωλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ (€/h) 598,2024 

Χλσθκμ İεĲΫζİıβμ (s) 4,00  
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΢Ĳκθ Πέθαεα 5.8 εαδ ıĲκ ΢ξάηα 5.4 φαέθκθĲαδ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα 20 įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢, 
σĲαθ İΰεαĲαıĲαγκτθ įτκ ǼǼΡΙ. ǹπσ Ĳκθ Πέθαεα 5.8 πλκετπĲκυθ Ĳα αεσζκυγα ıυηπİλΪıηαĲα: 

 Όζİμ κδ įκεδηΫμ Ϋΰδθαθ ηİ Ĳδμ έįδİμ ĲδηΫμ παλαηΫĲλπθ Ĳκυ ǹǺ΢΢, įβζαįά: 
o ǹλδγησμ Ĳπθ İπαθαζάοİπθ: 9 

o ǹλδγησμ Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ: 9 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଵ: 2 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଶ: 2 

o ǹλξδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟: 0,9 

o Σİζδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟: 0,4 

 Ǿ ηΫıβ Ĳδηά Ĳπθ įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ İέθαδ 598,2026 €/h εαδ Ĳκ ıξİĲδεσ ıφΪζηα ıİ 
ıξΫıβ ηİ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ (ηİ İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ 
İθΫλΰİδαμ 598,2024 €/h)  πκυ ίλΫγβεİ απσ Ĳκθ ǹǼǹ İέθαδ 0,000 %.  

 ΢Ĳδμ 17 απσ Ĳδμ 20 ıυθκζδεΪ įκεδηΫμ κ ǹǺ΢΢ ίλάεİ Ĳβθ έįδα ίΫζĲδıĲβ ζτıβ (ηİ 
İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ 598,2024 €/h), ıİ ıξΫıβ 
ηİ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ πκυ ίλάεİ κ ǹǼǹ. ΢υθİπυμ, κ ǹǺ΢΢ ίλάεİ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ 
ζτıβ ηİ πκıκıĲσ İπδĲυξέαμ 85 %. 

 Ο ξλσθκμ İεĲΫζİıβμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ İέθαδ 3,88 s αθΪ įκεδηά εαδ ıυθİπυμ κ ξλσθκμ 
İεĲΫζİıβμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ İέθαδ εαĲΪ 0,12 s ηδελσĲİλκμ, įβζαįά εαĲΪ 3,000 % 

ηδελσĲİλκμ, ıİ ıξΫıβ ηİ Ĳκθ αθĲέıĲκδξκ ξλσθκ İεĲΫζİıβμ Ĳκυ ǹǼǹ. 
 

΢Ĳκ ΢ξάηα 5.5 φαέθİĲαδ β ıτΰεζδıβ ηέαμ įκεδηάμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ πκυ İθĲσπδıİ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ 
ζτıβ (ηİ İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ έıκ ηİ 598,2024 €/h). ǹπσ Ĳκ 
΢ξάηα 5.5 πλκετπĲİδ σĲδ κ ǹǺ΢΢ εαĲΪφİλİ θα ίλİδ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ ıĲβθ 2β

 İπαθΪζβοβ. 

 

 

΢ξάηα 5.4: ǹπκĲİζΫıηαĲα 20 įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 5 αυΰυθ εαδ ΰδα 
İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ. 
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Πέθαεαμ 5.8: ǹπκĲİζΫıηαĲα 20 įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ εαδ ıĲαĲδıĲδεά αθΪζυıά Ĳκυμ ΰδα Ĳκ 
΢ǾǼ 5 αυΰυθ εαδ ΰδα İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ. 

ǹλδγησμ Ǽπαθαζάοİπθ 9 

ǹλδγησμ ΢πηαĲδįέπθ 9 

΢υθĲİζİıĲάμ ǼπδĲΪξυθıβμ ܿଵ 2 

΢υθĲİζİıĲάμ ǼπδĲΪξυθıβμ ܿଶ 2 

ǹλξδεά Σδηά ΢υθĲİζİıĲά ǹįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟ 0,9 

Σİζδεά Σδηά ΢υθĲİζİıĲά ǹįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟ 0,4 

ǻκεδηά 1 598,2024 €/h 

ǻκεδηά 2 598,2024 €/h 

ǻκεδηά 3 598,2024 €/h 

ǻκεδηά 4 598,2024 €/h 

ǻκεδηά 5 598,2024 €/h 

ǻκεδηά 6 598,2040 €/h 

ǻκεδηά 7 598,2024 €/h 

ǻκεδηά 8 598,2024 €/h 

ǻκεδηά 9 598,2040 €/h 

ǻκεδηά 10 598,2024 €/h 

ǻκεδηά 11 598,2024 €/h 

ǻκεδηά 12 598,2024 €/h 

ǻκεδηά 13 598,2024 €/h 

ǻκεδηά 14 598,2024 €/h 

ǻκεδηά 15 598,2024 €/h 

ǻκεδηά 16 598,2024 €/h 

ǻκεδηά 17 598,2024 €/h 

ǻκεδηά 18 598,2040 €/h 

ǻκεδηά 19 598,2024 €/h 

ǻκεδηά 20 598,2024 €/h 

ΜΫıβ Σδηά ǻκεδηυθ 598,2026 €/h 

ΜΫΰδıĲβ Σδηά ǻκεδηυθ 598,2040 €/h 

ǼζΪξδıĲβ Σδηά ǻκεδηυθ 598,2024 €/h 

Χλσθκμ ǼεĲΫζİıβμ εΪγİ ǻκεδηάμ 3,88 s 

ΠκıκıĲσ ǼπδĲυξέαμ 85 % 

 

΢Ĳκθ Πέθαεα 5.9 φαέθκθĲαδ κδ λυγηέıİδμ Ĳκυ ǼǼΡΙ πκυ αθĲδıĲκδξκτθ ıĲβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ (ηİ 
İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ έıκ ηİ 598,2024 €/h). 

 

 

 

 

 



52 ΚǼΦǹΛǹΙΟ 5: ǹΠΟΣǼΛǼ΢ΜǹΣǹ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢ǼΩΝ 

 

 

΢ξάηα 5.5: ΢τΰεζδıβ ηδαμ İπδĲυξβηΫθβμ įκεδηάμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 5 αυΰυθ εαδ ΰδα 
İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ. 

 

Πέθαεαμ 5.9: Ρυγηέıİδμ Ĳκυ ǼǼΡΙ πκυ αθĲδıĲκδξκτθ ıĲβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 5 
αυΰυθ εαδ ΰδα İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ. 

ǼǼΡΙ ΚζΪįκμ Άελκ ǽυΰσμ 𝑉𝑐𝑅ሺ𝑝𝑢ሻ 𝛿𝑐𝑅ሺ݀݁݃ሻ 𝑉𝑣𝑅ሺ𝑝𝑢ሻ 𝛿𝑣𝑅ሺ݀݁݃ሻ 
1 1-2 2 2 0,0295 -89,6758 1,0967 -3,7336 

2 4-5 2 5 0,0508 -92,4910 1,0886 -4,5434 

 

 

5.3.        ΢Τ΢ΣǾΜǹ ǾΛǼΚΣΡΙΚǾ΢ ǼΝǼΡΓǼΙǹ΢ 39 ǽΤΓΩΝ 

 

5.3.1.  ǻİįοηΫθα ΢υıĲάηαĲομ 39 ǽυγυθ 

Σκ ΢ǾǼ İέθαδ Ĳκ ΢ǾǼ 39 αυΰυθ Ĳκυ ΙǼǼǼ [21].  

΢Ĳκ ΢ξάηα 5.6 φαέθİĲαδ Ĳκ ηκθκΰλαηηδεσ įδΪΰλαηηα Ĳκυ ΢ǾǼ 39 αυΰυθ. 
 

5.3.2.  ǹποĲİζΫıηαĲα 

ΜΫΰδıĲκμ ǼπδĲλİπĲσμ ǹλδγησμ ǼǼΡΙ (𝑁𝑢𝑝݂ܿ௠𝑎𝑥): 2 

 

5.3.2.1.  ΓİθδεΪ ǹποĲİζΫıηαĲα 

΢Ĳβθ İθσĲβĲα αυĲά παλκυıδΪακθĲαδ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα σĲαθ ıĲκ ΢ǾǼ 39 αυΰυθ πλσεİδĲαδ 
θα İΰεαĲαıĲαγκτθ įτκ ǼǼΡΙ. 

Μİ Ĳβ ίκάγİδα Ĳβμ ıυθΪλĲβıβμ ίΫζĲδıĲβμ λκάμ δıξτκμ Ĳκυ ζκΰδıηδεκτ MATPOWER 

υπκζκΰέıĲβεİ σĲδ, πλδθ Ĳβθ İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳπθ ǼǼΡΙ, Ĳκ İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ 
βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ İέθαδ 33.491,2 €/h. 
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΢ξάηα 5.6: ΢ǾǼ 39 αυΰυθ Ĳκυ IEEE. 

 

΢Ĳκθ Πέθαεα 5.10 φαέθκθĲαδ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα Ĳκυ ǹǼǹ, σĲαθ İΰεαĲαıĲαγκτθ įτκ ǼǼΡΙ. 
ǹπσ Ĳκθ Πέθαεα 5.10 πλκετπĲκυθ Ĳα αεσζκυγα ıυηπİλΪıηαĲα: 

 Μİ Ĳβθ İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ, Ĳκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ 
İθΫλΰİδαμ Ϋΰδθİ 33.479,2 €/h εαδ ıυθİπυμ ηİδυγβεİ εαĲΪ  12 €/h, įβζαįά εαĲΪ 
0,04 %, ıİ ıξΫıβ ηİ Ĳκ αθĲέıĲκδξκ εσıĲκμ πλδθ Ĳβθ İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳπθ ǼǼΡΙ. 

 Γδα θα ίλİδ Ĳκ παλαπΪθπ απκĲΫζİıηα κ ǹǼǹ ξλİδΪıĲβεİ 390,82 s. 

 Γδα θα İπδĲİυξγİέ Ĳκ παλαπΪθπ απκĲΫζİıηα (ηİέπıβ Ĳκυ πλδαέκυ εσıĲκυμ εαĲΪ 
0,04 %), Ϋθαμ ǼǼΡΙ γα πλΫπİδ θα ĲκπκγİĲβγİέ ıĲκθ αυΰσ 2 Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ 
225 εαδ Ϋθαμ ǼǼΡΙ γα πλΫπİδ θα ĲκπκγİĲβγİέ ıĲκθ αυΰσ 4 Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ 
45.  
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Πέθαεαμ 5.10: ǹπκĲİζΫıηαĲα Ĳκυ ǹǼǹ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 39 αυΰυθ εαδ ΰδα İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ 

ǼǼΡΙ. 
Γλαηηά ηİĲαφκλΪμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 1κμ

 ǼǼΡΙ 225 

Άελκ Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 1κμ
 ǼǼΡΙ 1

κ
  

ǽυΰσμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 1κμ
 ǼǼΡΙ 2 

Γλαηηά ηİĲαφκλΪμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 2κμ
 ǼǼΡΙ 45 

Άελκ Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 2κμ
 ǼǼΡΙ 1

κ
  

ǽυΰσμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 2κμ
 ǼǼΡΙ 4 

Ωλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ (€/h) 33.479,2 

Χλσθκμ İεĲΫζİıβμ (s) 390,82 

 

΢Ĳκθ Πέθαεα 5.11 εαδ ıĲκ ΢ξάηα 5.7 φαέθκθĲαδ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα 20 įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢, 
σĲαθ İΰεαĲαıĲαγκτθ įτκ ǼǼΡΙ. ǹπσ Ĳκθ Πέθαεα 5.11 πλκετπĲκυθ Ĳα αεσζκυγα ıυηπİλΪıηαĲα: 

 Όζİμ κδ įκεδηΫμ Ϋΰδθαθ ηİ Ĳδμ έįδİμ ĲδηΫμ παλαηΫĲλπθ Ĳκυ ǹǺ΢΢, įβζαįά: 
o ǹλδγησμ Ĳπθ İπαθαζάοİπθ: 30 

o ǹλδγησμ Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ: 30 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଵ: 2 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଶ: 2 

o ǹλξδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟: 0,9 

o Σİζδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟: 0,4 

 Ǿ ηΫıβ Ĳδηά Ĳπθ įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ İέθαδ 33.479,76 €/h εαδ Ĳκ ıξİĲδεσ ıφΪζηα 
ıİ ıξΫıβ ηİ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ (ηİ İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ 
İθΫλΰİδαμ 33.479,2 €/h)  πκυ ίλΫγβεİ απσ Ĳκθ ǹǼǹ İέθαδ 0,002 %.  

 ΢Ĳδμ 11 απσ Ĳδμ 20 ıυθκζδεΪ įκεδηΫμ κ ǹǺ΢΢ ίλάεİ Ĳβθ έįδα ίΫζĲδıĲβ ζτıβ (ηİ 
İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ 33.479,2 €/h), ıİ ıξΫıβ 
ηİ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ πκυ ίλάεİ κ ǹǼǹ. ΢υθİπυμ, κ ǹǺ΢΢ ίλάεİ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ 
ζτıβ ηİ πκıκıĲσ İπδĲυξέαμ 55 %. 

 Ο ξλσθκμ İεĲΫζİıβμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ İέθαδ 84,78 s αθΪ įκεδηά εαδ ıυθİπυμ κ ξλσθκμ 
İεĲΫζİıβμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ İέθαδ εαĲΪ 306,04 s ηδελσĲİλκμ, įβζαįά εαĲΪ 78,307 % 
ηδελσĲİλκμ, ıİ ıξΫıβ ηİ Ĳκθ αθĲέıĲκδξκ ξλσθκ İεĲΫζİıβμ Ĳκυ ǹǼǹ. 
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Πέθαεαμ 5.11: ǹπκĲİζΫıηαĲα 20 įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ εαδ ıĲαĲδıĲδεά αθΪζυıά Ĳκυμ ΰδα 
Ĳκ ΢ǾǼ 39 αυΰυθ εαδ ΰδα İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ. 

ǹλδγησμ Ǽπαθαζάοİπθ 30 

ǹλδγησμ ΢πηαĲδįέπθ 30 

΢υθĲİζİıĲάμ ǼπδĲΪξυθıβμ ܿଵ 2 

΢υθĲİζİıĲάμ ǼπδĲΪξυθıβμ ܿଶ 2 

ǹλξδεά Σδηά ΢υθĲİζİıĲά ǹįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟ 0,9 

Σİζδεά Σδηά ΢υθĲİζİıĲά ǹįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟ 0,4 

ǻκεδηά 1 33.479,2 €/h 

ǻκεδηά 2 33.480,8 €/h 

ǻκεδηά 3 33.479,2 €/h 

ǻκεδηά 4 33.479,2 €/h 

ǻκεδηά 5 33.479,2 €/h 

ǻκεδηά 6 33.480,0 €/h 

ǻκεδηά 7 33.479,2 €/h 

ǻκεδηά 8 33.479,2 €/h 

ǻκεδηά 9 33.480,8 €/h 

ǻκεδηά 10 33.479,2 €/h 

ǻκεδηά 11 33.480,0 €/h 

ǻκεδηά 12 33.479,2 €/h 

ǻκεδηά 13 33.481,6 €/h 

ǻκεδηά 14 33.479,2 €/h 

ǻκεδηά 15 33.480,0 €/h 

ǻκεδηά 16 33.480,0 €/h 

ǻκεδηά 17 33.479,2 €/h 

ǻκεδηά 18 33.480,8 €/h 

ǻκεδηά 19 33.479,2 €/h 

ǻκεδηά 20 33.480,0 €/h 

ΜΫıβ Σδηά ǻκεδηυθ 33.479,76 €/h 

ΜΫΰδıĲβ Σδηά ǻκεδηυθ 33.480,8 €/h 

ǼζΪξδıĲβ Σδηά ǻκεδηυθ 33.479,2 €/h 

Χλσθκμ ǼεĲΫζİıβμ εΪγİ ǻκεδηάμ 84,78 s 

ΠκıκıĲσ ǼπδĲυξέαμ 55 % 

 

΢Ĳκ ΢ξάηα 5.8 φαέθİĲαδ β ıτΰεζδıβ ηέαμ įκεδηάμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ πκυ İθĲσπδıİ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ 
ζτıβ (ηİ İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ έıκ ηİ 33.479,2 €/h). ǹπσ Ĳκ 
΢ξάηα 5.8 πλκετπĲİδ σĲδ κ ǹǺ΢΢ εαĲΪφİλİ θα ίλİδ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ ıĲβθ 21β

 İπαθΪζβοβ. 

΢Ĳκθ Πέθαεα 5.12 φαέθκθĲαδ κδ λυγηέıİδμ Ĳκυ ǼǼΡΙ πκυ αθĲδıĲκδξκτθ ıĲβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ 
(ηİ İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ έıκ ηİ 33.479,2 €/h). 
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΢ξάηα 5.7: ǹπκĲİζΫıηαĲα 20 įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 39 αυΰυθ εαδ ΰδα 
İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ. 

 

΢ξάηα 5.8: ΢τΰεζδıβ ηδαμ İπδĲυξβηΫθβμ įκεδηάμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 39 αυΰυθ εαδ ΰδα 
İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ. 

 

Πέθαεαμ 5.12: Ρυγηέıİδμ Ĳκυ ǼǼΡΙ πκυ αθĲδıĲκδξκτθ ıĲβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 39 
αυΰυθ εαδ ΰδα İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ. 

ǼǼΡΙ ΚζΪįκμ Άελκ ǽυΰσμ 𝑉𝑐𝑅ሺ𝑝𝑢ሻ 𝛿𝑐𝑅ሺ݀݁݃ሻ 𝑉𝑣𝑅ሺ𝑝𝑢ሻ 𝛿𝑣𝑅ሺ݀݁݃ሻ 
1 225 1 2 0,0422 -123,1988 0,9732 -6,0342 

2 45 1 4 0,0811 -85,0588 1,0265 -10,4483 
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5.3.2.2.  Ǽυαδıγβıέα Ĳου ǹποĲİζΫıηαĲομ Ĳου ǹǺ΢΢ πμ πλομ Ĳοθ ǹλδγησ  

              Ĳπθ Ǽπαθαζάοİπθ 

΢İ αυĲά Ĳβθ İθσĲβĲα, ΰδα σζİμ Ĳδμ įκεδηΫμ, κδ 5 απσ Ĳδμ 6 παλαηΫĲλκυμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ İέξαθ Ĳδμ 
αεσζκυγİμ ıĲαγİλΫμ ĲδηΫμ: 

o ǹλδγησμ Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ: 30 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଵ: 2 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଶ: 2 

o ǹλξδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟: 0,9 

o Σİζδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟: 0,4 

Ο αλδγησμ Ĳπθ İπαθαζάοİπθ πάλİ ĲδηΫμ απσ 20 Ϋπμ 80 ηİ ίάηα 10. ΚΪγİ Ĳδηά 

ξλβıδηκπκδάγβεİ ΰδα 20 įκεδηΫμ, κπσĲİ Ϋΰδθαθ ıυθκζδεΪ 140 įκεδηΫμ. Σα απκĲİζΫıηαĲα 
φαέθκθĲαδ ıĲκθ Πέθαεα 5.13. ǹπσ Ĳκθ Πέθαεα 5.13 πλκετπĲİδ Ĳκ ıυηπΫλαıηα σĲδ ΰδα 60 

İπαθαζάοİδμ πλκετπĲİδ Ĳκ εαζτĲİλκ απκĲΫζİıηα (πκıκıĲσ İπδĲυξέαμ 80 %) ıĲκθ İζΪξδıĲκ ξλσθκ 

İεĲΫζİıβμ (185,06 s). 

 

Πέθαεαμ 5.13: ǹπκĲİζΫıηαĲα 140 įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ηİ ηİĲαίαζζσηİθκ αλδγησ 
İπαθαζάοİπθ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 39 αυΰυθ εαδ ΰδα İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ.  

ǹλδγησμ 
Ǽπαθαζάοİπθ 

ǼζΪξδıĲκ ΚσıĲκμ Παλαΰπΰάμ (€/h) ΠκıκıĲσ 
ǼπδĲυξέαμ 

(%) 

Χλσθκμ 
ǼεĲΫζİıβμ 

(s) 
ΜΫıβ Σδηά 

ǼζΪξδıĲβ 
Σδηά 

ΜΫΰδıĲβ 
Σδηά 

20 33.479,81 33.479,20 33.481,60 50 60,34 

30 33.479,76 33.479,20 33.481,60 55 84,78 

40 33.479,74 33.479,20 33.480,80 60 121,52 

50 33.479,40 33.479,20 33.480,00 75 152,73 

60 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 185,06 

70 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 215,29 

80 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 249,91 

 

5.3.2.3.  Ǽυαδıγβıέα Ĳου ǹποĲİζΫıηαĲομ Ĳου ǹǺ΢΢ πμ πλομ Ĳοθ ǹλδγησ  

              ΢πηαĲδįέπθ 

΢İ αυĲά Ĳβθ İθσĲβĲα, ΰδα σζİμ Ĳδμ įκεδηΫμ, κδ 5 απσ Ĳδμ 6 παλαηΫĲλκυμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ İέξαθ Ĳδμ ĲδηΫμ: 
o ǹλδγησμ Ĳπθ İπαθαζάοİπθ: 60 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά Πέθαεα 5.13) 
o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଵ: 2 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଶ: 2 

o ǹλξδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟: 0,9 

o Σİζδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟: 0,4 
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Ο αλδγησμ Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ πάλİ ĲδηΫμ απσ 10 Ϋπμ 70 ηİ ίάηα 10. ΚΪγİ Ĳδηά ξλβıδηκπκδάγβεİ 
ΰδα 20 įκεδηΫμ, κπσĲİ Ϋΰδθαθ ıυθκζδεΪ 140 įκεδηΫμ. Σα απκĲİζΫıηαĲα φαέθκθĲαδ ıĲκθ Πέθαεα 
5.14. ǹπσ Ĳκθ Πέθαεα 5.14 πλκετπĲİδ Ĳκ ıυηπΫλαıηα σĲδ ΰδα 40 ıπηαĲέįδα πλκετπĲİδ Ĳκ 
εαζτĲİλκ απκĲΫζİıηα (πκıκıĲσ İπδĲυξέαμ 85 %) ıĲκθ İζΪξδıĲκ ξλσθκ İεĲΫζİıβμ (248,94 s). 

 

Πέθαεαμ 5.14: ǹπκĲİζΫıηαĲα 140 įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ηİ ηİĲαίαζζσηİθκ αλδγησ 
ıπηαĲδįέπθ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 39 αυΰυθ εαδ ΰδα İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ. 

ǹλδγησμ 
΢πηαĲδįέπθ 

ǼζΪξδıĲκ ΚσıĲκμ Παλαΰπΰάμ (€/h) ΠκıκıĲσ 
ǼπδĲυξέαμ 

(%) 

Χλσθκμ 
ǼεĲΫζİıβμ 

(s) 

ΜΫıβ Σδηά ǼζΪξδıĲβ 
Σδηά 

ΜΫΰδıĲβ 
Σδηά 

10 33.480,11 33.479,20 33.481,60 45 61,79 

20 33.479,78 33.479,20 33.481,60 70 124,51 

30 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 185,06 

40 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

50 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 311,43 

60 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 375,14 

70 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 437,75 

 

5.4.2.4.  Ǽυαδıγβıέα Ĳου ǹποĲİζΫıηαĲομ Ĳου ǹǺ΢΢ πμ πλομ Ĳοθ ΢υθĲİζİıĲά  

              ǼπδĲΪξυθıβμ 𝒄૚ 

΢İ αυĲά Ĳβθ İθσĲβĲα, ΰδα σζİμ Ĳδμ įκεδηΫμ, κδ 5 απσ Ĳδμ 6 παλαηΫĲλκυμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ İέξαθ Ĳδμ ĲδηΫμ: 
o ǹλδγησμ Ĳπθ İπαθαζάοİπθ: 60 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά Πέθαεα 5.13) 

o ǹλδγησμ Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ: 40 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά Πέθαεα 5.14) 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଶ: 2 

o ǹλξδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟: 0,9 

o Σİζδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟: 0,4 

Ο ıυθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଵ πάλİ ĲδηΫμ απσ 1,7 Ϋπμ 2,3 ηİ ίάηα 0,1. ΚΪγİ Ĳδηά 
ξλβıδηκπκδάγβεİ ΰδα 20 įκεδηΫμ, κπσĲİ Ϋΰδθαθ ıυθκζδεΪ 140 įκεδηΫμ. Σα απκĲİζΫıηαĲα 
φαέθκθĲαδ ıĲκθ Πέθαεα 5.15. ǹπσ Ĳκθ Πέθαεα 5.15 πλκετπĲİδ Ĳκ ıυηπΫλαıηα σĲδ ΰδα ıυθĲİζİıĲά 
İπδĲΪξυθıβμ ܿଵ έıκ ηİ 2 πλκετπĲİδ Ĳκ εαζτĲİλκ απκĲΫζİıηα (πκıκıĲσ İπδĲυξέαμ 85 %) ıĲκθ 
İζΪξδıĲκ ξλσθκ İεĲΫζİıβμ (248,94 s). 
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Πέθαεαμ 5.15: ǹπκĲİζΫıηαĲα 140 įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ηİ ηİĲαίαζζσηİθκ ıυθĲİζİıĲά 
İπδĲΪξυθıβμ ܿଵ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 39 αυΰυθ εαδ ΰδα İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ.  

΢υθĲİζİıĲάμ 
ǼπδĲΪξυθıβμ ܿଵ 

ǼζΪξδıĲκ ΚσıĲκμ Παλαΰπΰάμ (€/h) ΠκıκıĲσ 
ǼπδĲυξέαμ 

(%) 

Χλσθκμ 
ǼεĲΫζİıβμ 

(s) 

ΜΫıβ Σδηά ǼζΪξδıĲβ 
Σδηά 

ΜΫΰδıĲβ 
Σδηά 

1,7 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 248,94 

1,8 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

1,9 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

2,0 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

2,1 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

2,2 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

2,3 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

 

5.3.2.5.  Ǽυαδıγβıέα Ĳου ǹποĲİζΫıηαĲομ Ĳου ǹǺ΢΢ πμ πλομ Ĳοθ  ΢υθĲİζİıĲά 

              ǼπδĲΪξυθıβμ 𝒄૛ 

΢İ αυĲά Ĳβθ İθσĲβĲα, ΰδα σζİμ Ĳδμ įκεδηΫμ, κδ 5 απσ Ĳδμ 6 παλαηΫĲλκυμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ İέξαθ Ĳδμ ĲδηΫμ: 
o ǹλδγησμ Ĳπθ İπαθαζάοİπθ: 60 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά Πέθαεα 5.13) 

o ǹλδγησμ Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ: 40 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά Πέθαεα 5.14) 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଵ: 2 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά Πέθαεα 5.15) 

o ǹλξδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟: 0,9 

o Σİζδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟: 0,4 

Ο ıυθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଶ πάλİ ĲδηΫμ απσ 1,7 Ϋπμ 2,3 ηİ ίάηα 0,1. ΚΪγİ Ĳδηά 

ξλβıδηκπκδάγβεİ ΰδα 20 įκεδηΫμ, κπσĲİ Ϋΰδθαθ ıυθκζδεΪ 140 įκεδηΫμ. Σα απκĲİζΫıηαĲα 
φαέθκθĲαδ ıĲκθ Πέθαεα 5.16. ǹπσ Ĳκθ Πέθαεα 5.16 πλκετπĲİδ Ĳκ ıυηπΫλαıηα σĲδ ΰδα ıυθĲİζİıĲά 
İπδĲΪξυθıβμ ܿଶ έıκ ηİ 2 πλκετπĲİδ Ĳκ εαζτĲİλκ απκĲΫζİıηα (πκıκıĲσ İπδĲυξέαμ 85 %) ıĲκθ 
İζΪξδıĲκ ξλσθκ İεĲΫζİıβμ (248,94 s). 
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Πέθαεαμ 5.16: ǹπκĲİζΫıηαĲα 140 įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ηİ ηİĲαίαζζσηİθκ ıυθĲİζİıĲά 
İπδĲΪξυθıβμ ܿଶΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 39 αυΰυθ εαδ ΰδα İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ. 

΢υθĲİζİıĲάμ 
ǼπδĲΪξυθıβμ ܿଶ 

ǼζΪξδıĲκ ΚσıĲκμ Παλαΰπΰάμ (€/h) ΠκıκıĲσ 
ǼπδĲυξέαμ 

(%) 

Χλσθκμ 
ǼεĲΫζİıβμ 

(s) 

ΜΫıβ Σδηά ǼζΪξδıĲβ 
Σδηά 

ΜΫΰδıĲβ 
Σδηά 

1,7 33.479,40 33.479,20 33.480,00 75 248,94 

1,8 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 248,94 

1,9 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

2,0 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

2,1 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

2,2 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 248,94 

2,3 33.479,40 33.479,20 33.480,00 75 248,94 

 

5.3.2.6.  Ǽυαδıγβıέα Ĳου ǹποĲİζΫıηαĲομ Ĳου ǹǺ΢΢ πμ πλομ Ĳβθ ǹλξδεά Σδηά Ĳου  

              ΢υθĲİζİıĲά ǹįλΪθİδαμ 𝒘𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 
΢İ αυĲά Ĳβθ İθσĲβĲα, ΰδα σζİμ Ĳδμ įκεδηΫμ, κδ 5 απσ Ĳδμ 6 παλαηΫĲλκυμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ İέξαθ Ĳδμ ĲδηΫμ: 

o ǹλδγησμ Ĳπθ İπαθαζάοİπθ: 60 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά Πέθαεα 5.13) 

o ǹλδγησμ Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ: 40 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά Πέθαεα 5.14) 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଵ: 2 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά Πέθαεα 5.15) 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଶ: 2 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά Πέθαεα 5.16) 

o Σİζδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟: 0,4 

Ǿ αλξδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟ πάλİ ĲδηΫμ απσ 0,6 Ϋπμ 1,2 ηİ ίάηα 0,1. ΚΪγİ 
Ĳδηά ξλβıδηκπκδάγβεİ ΰδα 20 įκεδηΫμ, κπσĲİ Ϋΰδθαθ ıυθκζδεΪ 140 įκεδηΫμ. Σα απκĲİζΫıηαĲα 
φαέθκθĲαδ ıĲκθ Πέθαεα 5.17. ǹπσ Ĳκθ Πέθαεα 5.17 πλκετπĲİδ Ĳκ ıυηπΫλαıηα σĲδ ΰδα αλξδεά Ĳδηά 
Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟ έıβ ηİ 0,9 πλκετπĲİδ Ĳκ εαζτĲİλκ απκĲΫζİıηα (πκıκıĲσ 
İπδĲυξέαμ 85 %) ıĲκθ İζΪξδıĲκ ξλσθκ İεĲΫζİıβμ (248,94 s). 
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Πέθαεαμ 5.17: ǹπκĲİζΫıηαĲα 20 įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ηİ ηİĲαίαζζσηİθβ αλξδεά Ĳδηά Ĳκυ 
ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 39 αυΰυθ εαδ ΰδα İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ. 

ǹλξδεά Σδηά 
΢υθĲİζİıĲά 
ǹįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟ 

ǼζΪξδıĲκ ΚσıĲκμ Παλαΰπΰάμ (€/h) ΠκıκıĲσ 
ǼπδĲυξέαμ 

(%) 

Χλσθκμ 
ǼεĲΫζİıβμ 

(s) 

ΜΫıβ Σδηά ǼζΪξδıĲβ 
Σδηά 

ΜΫΰδıĲβ 
Σδηά 

0,6 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

0,7 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

0,8 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

0,9 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

1,0 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

1,1 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

1,2 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 248,94 

 

5.3.2.7.  Ǽυαδıγβıέα Ĳου ǹποĲİζΫıηαĲομ Ĳου ǹǺ΢΢ πμ πλομ Ĳβθ Σİζδεά Σδηά Ĳου  

              ΢υθĲİζİıĲά ǹįλΪθİδαμ 𝒘𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 
΢İ αυĲά Ĳβθ İθσĲβĲα, ΰδα σζİμ Ĳδμ įκεδηΫμ, κδ 5 απσ Ĳδμ 6 παλαηΫĲλκυμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ İέξαθ Ĳδμ ĲδηΫμ: 

o ǹλδγησμ Ĳπθ İπαθαζάοİπθ: 60 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά Πέθαεα 5.13) 

o ǹλδγησμ Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ: 40 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά Πέθαεα 5.14) 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଵ: 2 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά Πέθαεα 5.15) 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଶ: 2 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά Πέθαεα 5.16) 

o ǹλξδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟: 0,9 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά 

Πέθαεα 5.17) 

Ǿ Ĳİζδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟ πάλİ ĲδηΫμ απσ 0,1 Ϋπμ 0,7 ηİ ίάηα 0,1. 

ΚΪγİ Ĳδηά ξλβıδηκπκδάγβεİ ΰδα 20 įκεδηΫμ, κπσĲİ Ϋΰδθαθ ıυθκζδεΪ 140 įκεδηΫμ. Σα 
απκĲİζΫıηαĲα φαέθκθĲαδ ıĲκθ Πέθαεα 5.18. ǹπσ Ĳκθ Πέθαεα 5.18 πλκετπĲİδ Ĳκ ıυηπΫλαıηα σĲδ 
ΰδα Ĳİζδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟ έıβ ηİ 0,4 πλκετπĲİδ Ĳκ εαζτĲİλκ απκĲΫζİıηα 
(πκıκıĲσ İπδĲυξέαμ 85 %) ıĲκθ İζΪξδıĲκ ξλσθκ İεĲΫζİıβμ (248,94 s). 
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Πέθαεαμ 5.18: ǹπκĲİζΫıηαĲα 140 įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ηİ ηİĲαίαζζσηİθβ Ĳİζδεά Ĳδηά 
Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 39 αυΰυθ εαδ ΰδα İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ. 

Σİζδεά Σδηά 
΢υθĲİζİıĲά 
ǹįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟ 

ǼζΪξδıĲκ ΚσıĲκμ Παλαΰπΰάμ (€/h) ΠκıκıĲσ 
ǼπδĲυξέαμ 

(%) 

Χλσθκμ 
ǼεĲΫζİıβμ 

(s) 

ΜΫıβ Σδηά ǼζΪξδıĲβ 
Σδηά 

ΜΫΰδıĲβ 
Σδηά 

0,1 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 248,94 

0,2 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

0,3 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

0,4 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

0,5 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

0,6 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

0,7 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 248,94 

 

5.3.2.8.  ǺΫζĲδıĲİμ ΣδηΫμ Ĳπθ ΠαλαηΫĲλπθ Ĳου ǹǺ΢΢ 

ǹπσ Ĳδμ ǼθσĲβĲİμ 5.3.2.2 Ϋπμ 5.3.2.7 πλκετπĲİδ σĲδ ΰδα Ĳβθ πİλέπĲπıβ Ĳκυ ΢ǾǼ 
Ĳπθ 39 αυΰυθ εαδ Ĳβθ İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ, κδ ίΫζĲδıĲİμ ĲδηΫμ Ĳπθ παλαηΫĲλπθ Ĳκυ 
ǹǺ΢΢ İέθαδ κδ αεσζκυγİμ: 

o ǹλδγησμ İπαθαζάοİπθ: 60 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά Πέθαεα 5.13) 

o ǹλδγησμ ıπηαĲδįέπθ: 40 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά Πέθαεα 5.14) 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଵ: 2 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά Πέθαεα 5.15) 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଶ: 2 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά Πέθαεα 5.16) 

o ǹλξδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟: 0,9 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά 

Πέθαεα 5.17) 

o Σİζδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟: 0,4 (ίΫζĲδıĲβ Ĳδηά Πέθαεα 
5.18) 

Μİ Ĳκθ σλκ ίΫζĲδıĲİμ, ξαλαεĲβλέακθĲαδ κδ παλΪηİĲλκδ πκυ πΫĲυξαθ Ĳκ εαζτĲİλκ 
πκıκıĲσ İπδĲυξέαμ ıĲκθ ηδελσĲİλκ įυθαĲσ ξλσθκ. Γδα Ĳδμ παλαπΪθπ ĲδηΫμ Ĳπθ 
παλαηΫĲλπθ, κ ǹǺ΢΢ İπδĲυΰξΪθİδ Ĳα αεσζκυγα απκĲİζΫıηαĲα, σĲαθ İεĲİζİıĲİέ 20 φκλΫμ 
(20 įκεδηΫμ): 

 ΠκıκıĲσ İπδĲυξέαμ = 85 % 

 Χλσθκμ İεĲΫζİıβμ αθΪ įκεδηά = 248,94 s 
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5.4.        ΢Τ΢ΣǾΜǹ ǾΛǼΚΣΡΙΚǾ΢ ǼΝǼΡΓǼΙǹ΢ 118 ǽΤΓΩΝ 

 

5.4.1.  ǻİįοηΫθα ΢υıĲάηαĲομ 118 ǽυγυθ 

Σκ ΢ǾǼ İέθαδ Ĳκ ΢ǾǼ 118 αυΰυθ Ĳκυ ΙǼǼǼ [21]. ΢Ĳκ ΢ξάηα 5.10 φαέθİĲαδ Ĳκ 
ηκθκΰλαηηδεσ įδΪΰλαηηα Ĳκυ ΢ǾǼ 118 αυΰυθ. 

 
΢ξάηα 5.9: ΢ǾǼ 118 αυΰυθ Ĳκυ IEEE. 

 

5.4.2.  ǹποĲİζΫıηαĲα 

ΜΫΰδıĲκμ ǼπδĲλİπĲσμ ǹλδγησμ ǼǼΡΙ (𝑁𝑢𝑝݂ܿ௠𝑎𝑥): 3 

 

5.4.2.1.  ΓİθδεΪ ǹποĲİζΫıηαĲα 

΢Ĳβθ İθσĲβĲα αυĲά παλκυıδΪακθĲαδ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα σĲαθ ıĲκ ΢ǾǼ 118 αυΰυθ πλσεİδĲαδ 
θα İΰεαĲαıĲαγκτθ Ĳλİδμ ǼǼΡΙ. 

Μİ Ĳβ ίκάγİδα Ĳβμ ıυθΪλĲβıβμ ίΫζĲδıĲβμ λκάμ δıξτκμ Ĳκυ ζκΰδıηδεκτ MATPOWER 

υπκζκΰέıĲβεİ σĲδ, πλδθ Ĳβθ İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳπθ ǼǼΡΙ, Ĳκ İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ 
βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ İέθαδ 103.728 €/h. 

΢Ĳκθ Πέθαεα 5.19 φαέθκθĲαδ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα Ĳκυ ǹǼǹ, σĲαθ İΰεαĲαıĲαγκτθ Ĳλİδμ ǼǼΡΙ. 
ǹπσ Ĳκθ Πέθαεα 5.19 πλκετπĲκυθ Ĳα αεσζκυγα ıυηπİλΪıηαĲα: 

 Μİ Ĳβθ İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳλδυθ ǼǼΡΙ, Ĳκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ 
İθΫλΰİδαμ Ϋΰδθİ 103.544 €/h εαδ ıυθİπυμ ηİδυγβεİ εαĲΪ  184 €/h, įβζαįά εαĲΪ 
0,18 %, ıİ ıξΫıβ ηİ Ĳκ αθĲέıĲκδξκ εσıĲκμ πλδθ Ĳβθ İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳπθ ǼǼΡΙ. 

 Γδα θα ίλİδ Ĳκ παλαπΪθπ απκĲΫζİıηα κ ǹǼǹ ξλİδΪıĲβεİ 1.083.811,55 s. 
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 Γδα θα İπδĲİυξγİέ Ĳκ παλαπΪθπ απκĲΫζİıηα (ηİέπıβ Ĳκυ πλδαέκυ εσıĲκυμ εαĲΪ 
0,18 %), Ϋθαμ ǼǼΡΙ γα πλΫπİδ θα İΰεαĲαıĲαγİέ ıĲκθ αυΰσ 26 Ĳβμ ΰλαηηάμ 
ηİĲαφκλΪμ 26-30, Ϋθαμ ǼǼΡΙ γα πλΫπİδ θα İΰεαĲαıĲαγİέ ıĲκθ αυΰσ 65 Ĳβμ 
ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ 38-65 εαδ Ϋθαμ ǼǼΡΙ γα πλΫπİδ θα İΰεαĲαıĲαγİέ ıĲκθ αυΰσ 64 
Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ 63-64.  

 

Πέθαεαμ 5.19: ǹπκĲİζΫıηαĲα Ĳκυ ǹǼǹ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 118 αυΰυθ εαδ ΰδα İΰεαĲΪıĲαıβ 
Ĳλδυθ ǼǼΡΙ. 

Γλαηηά ηİĲαφκλΪμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 1κμ
 ǼǼΡΙ 26-30 

Άελκ Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 1κμ
 ǼǼΡΙ 1

κ
  

ǽυΰσμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 1κμ
 ǼǼΡΙ 26 

Γλαηηά ηİĲαφκλΪμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 2κμ
 ǼǼΡΙ 38-65 

Άελκ Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 2κμ
 ǼǼΡΙ 2

κ
  

ǽυΰσμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 2κμ
 ǼǼΡΙ 65 

Γλαηηά ηİĲαφκλΪμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 3κμ
 ǼǼΡΙ 63-64 

Άελκ Ĳβμ ΰλαηηάμ ηİĲαφκλΪμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 3κμ
 ǼǼΡΙ 2

κ
  

ǽυΰσμ πκυ İΰεαγέıĲαĲαδ κ 3κμ
 ǼǼΡΙ 64 

Ωλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ (€/h) 103.544 

Χλσθκμ İεĲΫζİıβμ (s) 1.083.811,55 

 

΢Ĳκθ Πέθαεα 5.20 εαδ ıĲκ ΢ξάηα 5.10 φαέθκθĲαδ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα 20 įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢, 
σĲαθ İΰεαĲαıĲαγκτθ Ĳλİδμ ǼǼΡΙ. ǹπσ Ĳκθ Πέθαεα 5.20 πλκετπĲκυθ Ĳα αεσζκυγα ıυηπİλΪıηαĲα: 

 Όζİμ κδ įκεδηΫμ Ϋΰδθαθ ηİ Ĳδμ έįδİμ ĲδηΫμ παλαηΫĲλπθ Ĳκυ ǹǺ΢΢, įβζαįά: 
o ǹλδγησμ Ĳπθ İπαθαζάοİπθ: 70 

o ǹλδγησμ Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ: 140 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଵ: 2 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଶ: 2 

o ǹλξδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟: 0,9 

o Σİζδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟: 0,4 

 Ǿ ηΫıβ Ĳδηά Ĳπθ įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ İέθαδ 103.562,0 €/h εαδ Ĳκ ıξİĲδεσ ıφΪζηα 
ıİ ıξΫıβ ηİ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ (ηİ İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ 
İθΫλΰİδαμ 103.544 €/h)  πκυ ίλΫγβεİ απσ Ĳκθ ǹǼǹ İέθαδ 0,017 %.  

 ΢Ĳδμ 7 απσ Ĳδμ 20 ıυθκζδεΪ įκεδηΫμ κ ǹǺ΢΢ ίλάεİ Ĳβθ έįδα ίΫζĲδıĲβ ζτıβ (ηİ 
İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ 103.544 €/h), ıİ ıξΫıβ 
ηİ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ πκυ ίλάεİ κ ǹǼǹ. ΢υθİπυμ, κ ǹǺ΢΢ ίλάεİ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ 
ζτıβ ηİ πκıκıĲσ İπδĲυξέαμ 35 %. 

 Ο ξλσθκμ İεĲΫζİıβμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ İέθαδ 1252,15 s αθΪ įκεδηά εαδ ıυθİπυμ κ ξλσθκμ 

İεĲΫζİıβμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ İέθαδ εαĲΪ 1.082.559,40 s ηδελσĲİλκμ, įβζαįά εαĲΪ 

99,884 % ηδελσĲİλκμ, ıİ ıξΫıβ ηİ Ĳκθ αθĲέıĲκδξκ ξλσθκ İεĲΫζİıβμ Ĳκυ ǹǼǹ. 
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Πέθαεαμ 5.20: ǹπκĲİζΫıηαĲα 20 įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ εαδ ıĲαĲδıĲδεά αθΪζυıά Ĳκυμ ΰδα 
Ĳκ ΢ǾǼ 118 αυΰυθ εαδ ΰδα İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳλδυθ ǼǼΡΙ. 

ǹλδγησμ Ǽπαθαζάοİπθ 70 

ǹλδγησμ ΢πηαĲδįέπθ 140 

΢υθĲİζİıĲάμ ǼπδĲΪξυθıβμ ܿଵ 2 

΢υθĲİζİıĲάμ ǼπδĲΪξυθıβμ ܿଶ 2 

ǹλξδεά Σδηά ΢υθĲİζİıĲά ǹįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟ 0,9 

Σİζδεά Σδηά ΢υθĲİζİıĲά ǹįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟ 0,4 

ǻκεδηά 1 103.544 €/h 

ǻκεδηά 2 103.552 €/h 

ǻκεδηά 3 103.592 €/h 

ǻκεδηά 4 103.552 €/h 

ǻκεδηά 5 103.544 €/h 

ǻκεδηά 6 103.600 €/h 

ǻκεδηά 7 103.552 €/h 

ǻκεδηά 8 103.592 €/h 

ǻκεδηά 9 103.544 €/h 

ǻκεδηά 10 103.552 €/h 

ǻκεδηά 11 103.544 €/h 

ǻκεδηά 12 103.544 €/h 

ǻκεδηά 13 103.592 €/h 

ǻκεδηά 14 103.552 €/h 

ǻκεδηά 15 103.544 €/h 

ǻκεδηά 16 103.600 €/h 

ǻκεδηά 17 103.552 €/h 

ǻκεδηά 18 103.544 €/h 

ǻκεδηά 19 103.592 €/h 

ǻκεδηά 20 103.552 €/h 

ΜΫıβ Σδηά ǻκεδηυθ 103.562,0 €/h 

ΜΫΰδıĲβ Σδηά ǻκεδηυθ 103.600 €/h 

ǼζΪξδıĲβ Σδηά ǻκεδηυθ 103.544 €/h 

Χλσθκμ ǼεĲΫζİıβμ εΪγİ ǻκεδηάμ 1252,15 s 

ΠκıκıĲσ ǼπδĲυξέαμ 35 % 
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΢ξάηα 5.10: ǹπκĲİζΫıηαĲα 20 įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 118 αυΰυθ εαδ ΰδα 
İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳλδυθ ǼǼΡΙ. 

 

΢Ĳκ ΢ξάηα 5.11 φαέθİĲαδ β ıτΰεζδıβ ηέαμ įκεδηάμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ πκυ İθĲσπδıİ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ 
ζτıβ (ηİ İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ έıκ ηİ 103.544 €/h). ǹπσ Ĳκ 
΢ξάηα 5.11 πλκετπĲİδ σĲδ κ ǹǺ΢΢ εαĲΪφİλİ θα ίλİδ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ ıĲβθ 55β

 İπαθΪζβοβ. 
΢Ĳκθ Πέθαεα 5.21 φαέθκθĲαδ κδ λυγηέıİδμ Ĳκυ ǼǼΡΙ πκυ αθĲδıĲκδξκτθ ıĲβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ 

(ηİ İζΪξδıĲκ πλδαέκ εσıĲκμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ έıκ ηİ 103.544 €/h). 
 

 

΢ξάηα 5.11: ΢τΰεζδıβ ηδαμ İπδĲυξβηΫθβμ įκεδηάμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 118 αυΰυθ εαδ 
ΰδα İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳλδυθ ǼǼΡΙ. 
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Πέθαεαμ 5.21: Ρυγηέıİδμ Ĳπθ ǼǼΡΙ πκυ αθĲδıĲκδξκτθ ıĲβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 118 
αυΰυθ εαδ ΰδα İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳλδυθ ǼǼΡΙ. 

ǼǼΡΙ ΚζΪįκμ Άελκ ǽυΰσμ 𝑉𝑐𝑅ሺ𝑝𝑢ሻ 𝛿𝑐𝑅ሺ݀݁݃ሻ 𝑉𝑣𝑅ሺ𝑝𝑢ሻ 𝛿𝑣𝑅ሺ݀݁݃ሻ 
1 26-30 1 26 0,4048 118,4217 0,9463 30,3547 

2 38-65 2 65 0,4226 121,4441 0,9074 26,3485 

3 63-64 2 64 0,4107 113,8522 0,9435 23,6594 

 

5.4.2.2.  ǻδαįοξδεΫμ ǻοεδηΫμ Ĳου ǹǺ΢΢ 

΢Ĳκ ΢ǾǼ Ĳπθ 118 αυΰυθ İζΫΰξγβεİ β ıυηπİλδφκλΪ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ıİ įδαįκξδεΫμ įκεδηΫμ 

Ĳκυ, σπκυ ıİ εΪγİ įκεδηά Ĳκυ ǹǺ΢΢ ξλβıδηκπκδİέĲαδ ıαθ αλξδεά Ĳδηά İθσμ ıπηαĲδįέκυ β Ĳδηά 
πκυ ίλΫγβεİ απσ Ĳβθ πλκβΰκτηİθβ įκεδηά Ĳκυ ǹǺ΢΢. Γδα εΪγİ αλξδεά Ĳδηά ıπηαĲδįέκυ Ϋΰδθαθ 
20 įκεδηΫμ Ĳκυ ǹǺ΢΢. ǼπδπλσıγİĲα, Ϋΰδθαθ εαδ 20 įκεδηΫμ ıĲδμ κπκέİμ 3 ıπηαĲέįδα İέξαθ 
αλξδεΫμ ĲδηΫμ 103.600, 103.592 εαδ 103.552. ǻİθ υπάλιİ ηİΰΪζβ ίİζĲέπıβ, įδσĲδ Ĳα ıπηαĲέįδα 
παλΫηİθαθ ıĲδμ πİλδκξΫμ Ĳκυ İζαξέıĲκυ πκυ İέξαθ άįβ ίλİδ, κπσĲİ ΰδα θα ίλİγİέ αεσηα πδκ ηδελσ 
εσıĲκμ Ϋπλİπİ εΪπκδκ απσ Ĳα ıπηαĲέįδα ηİ Ĳυξαέα αλξδεά Ĳδηά θα ίλİδ Ĳκ κζδεσ İζΪξδıĲκ πλδθ 
παλαıυλγİέ απσ Ĳκ Ĳκπδεσ İζΪξδıĲκ. Σκ πκıκıĲσ İπδĲυξέαμ, įβζαįά β İτλİıβ Ĳκυ πλαΰηαĲδεκτ 
İζΪξδıĲκυ εσıĲκυμ, παλΫηİδθİ έıκ ηİ 35 %. Σα απκĲİζΫıηαĲα φαέθκθĲαδ ıĲκθ Πέθαεα 5.22. 

 

Πέθαεαμ 5.22: ǹπκĲİζΫıηαĲα Ĳκυ ǹǺ΢΢ ΰδα 20 įκεδηΫμ ηİ įδαφκλİĲδεΫμ αλξδεΫμ ĲδηΫμ, 

πκυ ίλέıεκθĲαθ ıξİĲδεΪ εκθĲΪ ıĲβθ ζτıβ, ΰδα εΪπκδκ ıπηαĲέįδκ. 
ǹλξδεά Σδηά ǹθĲδεİδηİθδεάμ 
΢υθΪλĲβıβμ İθσμ ΢πηαĲδįέκυ 
Ĳκυ ǹǺ΢΢ (€/h) 

ΜΫıκμ Όλκμ Ĳπθ 
ǹπκĲİζİıηΪĲπθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ 

(€/h) 

ΠκıκıĲσ ǼπδĲυξέαμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ 

(%) 

103.600  103.555,7 35 

103.592 103.552,5 35 

103.552 103.548,4 35 

103.600, 103.552, 103592 

ΣαυĲσξλκθα 

103.548,5 35 

 

 

5.5.        ΢ΧΟΛΙǹ΢ΜΟ΢ ǹΠΟΣǼΛǼ΢ΜǹΣΩΝ 

 

΢Ĳκ ΚİφΪζαδκ 5 κ ǹǼǹ εαδ κ ǹǺ΢΢ įκεδηΪıĲβεαθ εαδ ıυΰελέγβεαθ ıİ 4 
πİλδπĲυıİδμ: 

 ΢ǾǼ 5 αυΰυθ εαδ İΰεαĲΪıĲαıβ İθσμ ǼǼΡΙ 

 ΢ǾǼ 5 αυΰυθ εαδ İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ 

 ΢ǾǼ 39 αυΰυθ εαδ İΰεαĲΪıĲαıβ įτκ ǼǼΡΙ 

 ΢ǾǼ 118 αυΰυθ εαδ İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳλδυθ ǼǼΡΙ 
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ΦυıδεΪ, Ĳα απκĲİζΫıηαĲα Ĳπθ įτκ ĲİζİυĲαέπθ πİλδπĲυıİπθ Ϋξκυθ αλεİĲΪ 
ηİΰαζτĲİλβ ıβηαıέα ıİ ıξΫıβ ηİ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα Ĳπθ įτκ πλυĲπθ πİλδπĲυıİπθ. 

ΤπİθγυηέαİĲαδ σĲδ κ ǹǼǹ ίλέıεİδ πΪθĲκĲİ Ĳβ ıπıĲά ζτıβ ıİ εΪγİ ΢ǾǼ, αφκτ İζΫΰξİδ 
σζκυμ Ĳκυμ πδγαθκτμ ıυθįυαıηκτμ. Σκ ıξİĲδεσ ıφΪζηα ηİĲαιτ Ĳπθ απκĲİζİıηΪĲπθ Ĳκυ 
ǹǼǹ εαδ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 5 αυΰυθ ηİ įτκ ǼǼΡΙ πλκμ İΰεαĲΪıĲαıβ, Ĳκ ΢ǾǼ 39 
αυΰυθ ηİ įτκ ǼǼΡΙ πλκμ İΰεαĲΪıĲαıβ εαδ Ĳκ ΢ǾǼ 118 αυΰυθ ηİ Ĳλİδμ ǼǼΡΙ πλκμ 
İΰεαĲΪıĲαıβ φαέθİĲαδ ıĲκ ΢ξάηα 5.12. Σκ πκıκıĲσ İπδĲυξέαμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 5 
αυΰυθ ηİ įτκ ǼǼΡΙ πλκμ İΰεαĲΪıĲαıβ, Ĳκ ΢ǾǼ 39 αυΰυθ ηİ įτκ ǼǼΡΙ πλκμ 
İΰεαĲΪıĲαıβ εαδ Ĳκ ΢ǾǼ 118 αυΰυθ ηİ Ĳλİδμ ǼǼΡΙ πλκμ İΰεαĲΪıĲαıβ φαέθİĲαδ ıĲκ 
΢ξάηα 5.13. Ǿ įδαφκλΪ ξλσθκυ İεĲΫζİıβμ ηİĲαιτ Ĳκυ ǹǼǹ εαδ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 5 
αυΰυθ ηİ įτκ ǼǼΡΙ πλκμ İΰεαĲΪıĲαıβ, Ĳκ ΢ǾǼ 39 αυΰυθ ηİ įτκ ǼǼΡΙ πλκμ 
İΰεαĲΪıĲαıβ εαδ Ĳκ ΢ǾǼ 118 αυΰυθ ηİ Ĳλİδμ ǼǼΡΙ πλκμ İΰεαĲΪıĲαıβ φαέθİĲαδ ıĲκ 
΢ξάηα 5.14. ΠαλαĲβλİέĲαδ σĲδ, εαγυμ Ĳκ ηΫΰİγκμ Ĳκυ υπσ ηİζΫĲβ ΢ǾǼ αυιΪθİĲαδ: 

 Ĳκ ıξİĲδεσ ıφΪζηα ηİĲαιτ ǹǼǹ εαδ ǹǺ΢΢ αυιΪθİĲαδ, αζζΪ Ϋξİδ πκζτ ξαηβζΫμ 
ĲδηΫμ 

 Ĳκ πκıκıĲσ İτλİıβμ Ĳκυ πλαΰηαĲδεκτ İζαξέıĲκυ εσıĲκυμ ηİδυθİĲαδ 
 κ İικδεκθκηκτηİθκμ ξλσθκμ απσ Ĳβ ξλάıβ Ĳκυ ǹǺ΢΢ αυιΪθİĲαδ ηİ πκζτ ΰλάΰκλκ 

λυγησ 

 

 

΢ξάηα 5.12: ΢ξİĲδεσ ıφΪζηα ηİĲαιτ Ĳπθ απκĲİζİıηΪĲπθ Ĳκυ ǹǼǹ εαδ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ıαθ 
ıυθΪλĲβıβ Ĳκυ αλδγηκτ Ĳπθ αυΰυθ. 
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΢ξάηα 5.13: ΠκıκıĲσ İπδĲυξέαμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ıαθ ıυθΪλĲβıβ Ĳκυ αλδγηκτ αυΰυθ. 
 

 
΢ξάηα 5.14: Γλαφδεά παλΪıĲαıβ Ĳβμ įδαφκλΪμ ξλσθκυ İεĲΫζİıβμ Ĳκυ ǹǼǹ εαδ Ĳκυ 

ǹǺ΢΢ ıαθ ıυθΪλĲβıβ Ĳκυ αλδγηκτ αυΰυθ. 
 

ΌĲαθ Ϋθα ΢ǾǼ Ϋξİδ πκζζκτμ αυΰκτμ Ĳκ πζάγκμ Ĳπθ πδγαθυθ ζτıİπθ εαδ κ ξυλκμ 
αθααάĲβıβμ αυιΪθκθĲαδ İεγİĲδεΪ εαδ İέθαδ ζκΰδεσ Ĳκ πκıκıĲσ İπδĲυξέαμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ θα 
ηİδυθİĲαδ.  

ΠαλΪζζβζα, ηİ πİλδııσĲİλİμ πδγαθΫμ ζτıİδμ, β İιαθĲζβĲδεά αθααάĲβıβ σζπθ 
Ĳπθ ζτıİπθ απαδĲİέ πİλδııσĲİλκ ξλσθκ ΰδα θα İιİλİυθάıİδ εΪγİ θΫα πδγαθά ζτıβ. 

ǹθĲέγİĲα, β ατιβıβ Ĳκυ ξλσθκυ İεĲΫζİıβμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ıαθ ıυθΪλĲβıβ Ĳκυ πζάγκυμ Ĳπθ 
αυΰυθ İέθαδ πκζτ ηδελσĲİλβ, εΪĲδ πκυ αδĲδκζκΰİέ Ĳβθ δįδαέĲİλα ηİΰΪζβ İικδεκθσηβıβ 
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ξλσθκυ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ Ĳπθ 118 αυΰυθ. Ǿ İικδεκθσηβıβ ξλσθκυ Ϋξİδ İιέıκυ ηİΰΪζβ ıβηαıέα 
ηİ Ĳα πκıκıĲΪ İπδĲυξέαμ Ĳκυ ǹǺ΢΢, αφκτ  ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 118 αυΰυθ αεσηα εαδ αθ κ ǹǺ΢΢ 
įİθ ίλέıεİδ Ĳκ ıπıĲσ απκĲΫζİıηα ηİ ηİΰΪζβ ıυξθσĲβĲα, ηπκλİέ θα İεĲİζİıĲİέ πκζζΫμ 

φκλΫμ ηΫıα ıĲκθ ξλσθκ πκυ γα Ϋπαδλθİ ıĲκθ ǹǼǹ θα ίλİδ Ĳβ ζτıβ. ǹυĲσ Ĳκ ΰİΰκθσμ 
εΪθİδ Ĳβ ξλάıβ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ıυηφΫλκυıα ıİ ıξΫıβ ηİ Ĳβ ξλάıβ Ĳκυ ǹǼǹ, αθ β 
İικδεκθσηβıβ ξλσθκυ απσ Ĳβ ξλάıβ Ĳκυ ǹǺ΢΢ Ϋξİδ ηİΰαζτĲİλκ λυγησ ατιβıβμ απσ Ĳκ 
λυγησ ηİέπıβμ Ĳκυ πκıκıĲκτ İπδĲυξέαμ εαγυμ αυιΪθκθĲαδ κδ αυΰκέ. 

Σκ ıξİĲδεσ ıφΪζηα ηİĲαιτ Ĳπθ απκĲİζİıηΪĲπθ ǹǼǹ εαδ ǹǺ΢΢ İέξİ ıİ σζİμ Ĳδμ 
πİλδπĲυıİδμ πκζτ ηδελά Ĳδηά, πκυ ıβηαέθİδ σĲδ κ ǹǺ΢΢ ηπκλİέ θα αθĲδεαĲαıĲάıİδ Ĳκθ 
ǹǼǹ εαδ θα İθĲκπέıİδ ζτıİδμ πκζτ εκθĲΪ ıĲβ ίΫζĲδıĲβ. 

ΚαĲΪ Ĳβ ηİζΫĲβ Ĳβμ İυαδıγβıέαμ Ĳκυ απκĲİζΫıηαĲκμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ Ĳπθ 
39 αυΰυθ, πλκΫευοİ σĲδ β αζζαΰά Ĳκυ αλδγηκτ Ĳπθ İπαθαζάοİπθ εαδ Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ 
İπβλİΪαİδ Ĳκ απκĲΫζİıηα πİλδııσĲİλκ απσ Ĳβθ αζζαΰά Ĳπθ παλαηΫĲλπθ πκυ αφκλκτθ 
Ĳβθ ĲαξτĲβĲα. ǹπσ Ĳδμ παλαηΫĲλκυμ πκυ αφκλκτθ Ĳβθ ĲαξτĲβĲα Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ, κ 
ıυθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଶ, πκυ İθγαλλτθİδ Ĳκ ıπηαĲέįδκ θα αθααβĲάıİδ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ 
ζτıβ σζκυ Ĳκυ ıηάθκυμ, İπβλΫαıİ πİλδııσĲİλκ Ĳκ απκĲΫζİıηα Ĳκυ ǹǺ΢΢, İθυ κ ǹǺ΢΢ 
παλκυıέαıİ ξαηβζά İυαδıγβıέα πμ πλκμ Ĳδμ  υπσζκδπİμ παλαηΫĲλκυμ πκυ αφκλκτθ Ĳβθ 
ĲαξτĲβĲα. Ο ıυθįυαıησμ παλαηΫĲλπθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ πκυ πΫĲυξİ Ĳκ ίΫζĲδıĲκ απκĲΫζİıηα (įβζαįά 
İέξİ Ĳκ ηİΰαζτĲİλκ įυθαĲσ πκıκıĲσ İπδĲυξέαμ εαδ Ĳκ ξαηβζσĲİλκ įυθαĲσ ηΫıκ σλκ) ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ 
39 αυΰυθ άĲαθ: 

o ǹλδγησμ Ĳπθ İπαθαζάοİπθ: 60 

o ǹλδγησμ Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ: 40 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଵ: 2 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ ܿଶ: 2 

o ǹλξδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑖௡𝑖𝑡𝑖𝑎௟: 0,9 

o Σİζδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖௡𝑎௟: 0,4 

ΌĲαθ ıĲκθ παλαπΪθπ ıυθįυαıησ υπάλιİ αζζαΰά ıİ εΪπκδα παλΪηİĲλκ (ΰδα παλΪįİδΰηα 
ατιβıβ Ĳπθ İπαθαζάοİπθ ά Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ) Ĳκ απκĲΫζİıηα įİθ παλκυıέαıİ ίİζĲέπıβ ά 
ξİδλκĲΫλİυıİ.  

΢İ σĲδ αφκλΪ Ĳδμ παλαηΫĲλκυμ πκυ İηπζΫεκθĲαδ ıĲκθ υπκζκΰδıησ Ĳβμ ĲαξτĲβĲαμ, β ηδελά 
ηİĲαίκζά Ĳβμ εΪγİ ηδαμ ιİξπλδıĲΪ, πζβθ Ĳκυ ΢υθĲİζİıĲά ǼπδĲΪξυθıβμ ܿଶ, įİθ Ϋįİδιİ θα 
İπβλİΪαİδ ıβηαθĲδεΪ Ĳκ απκĲΫζİıηα. Γδα ηİΰαζτĲİλİμ ηİĲαίκζΫμ Ĳκυμ, β įδαφκλΪ ıĲκ 
απκĲΫζİıηα άĲαθ υπαλεĲά, αζζΪ πκζτ ηδελά. Γδα Ĳκθ ΢υθĲİζİıĲά ǼπδĲΪξυθıβμ ܿଶ, β Ĳδηά 2 
κįάΰβıİ ıĲα εαζτĲİλα įυθαĲΪ απκĲİζΫıηαĲα εαδ β ηİĲαίκζά Ĳκυ πλκεαζκτıİ αδıγβĲΫμ 
ηİĲαίκζΫμ ıĲα απκĲİζΫıηαĲα Ĳκυ ǹǺ΢΢.  

ΣΫζκμ, ΰδα Ĳκ ΢ǾǼ Ĳπθ 118 αυΰυθ Ϋΰδθαθ įκεδηΫμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ηİ ĲδηΫμ πκυ πλκΫευοαθ 
απσ πλκβΰκτηİθİμ įκεδηΫμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ıαθ αλξδεΫμ ĲδηΫμ İθσμ ıπηαĲδįέκυ. Ǿ ηΫıβ Ĳδηά Ĳπθ 
απκĲİζİıηΪĲπθ αυĲυθ Ĳπθ įκεδηυθ įİθ ίκβγΪ ıĲβθ ΪθĲζβıβ ıυηπİλαıηΪĲπθ, αφκτ κυıδαıĲδεΪ 
ĲέγİĲαδ Ϋθα εΪĲπ φλΪΰηα ıĲκ πσıκ πκδκĲδεΫμ ηπκλİέ θα İέθαδ κδ ζτıİδμ πκυ γα πλκετοκυθ. Σκ 
φλΪΰηα αυĲσ, κφİέζİĲαδ ıĲκ σĲδ β Ϋικįκμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ İέθαδ ηδελσĲİλβ ά έıβ απσ Ĳδμ αλξδεΫμ ĲδηΫμ 
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Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ Ĳκυ. Όηπμ, β ηβ ατιβıβ Ĳκυ πκıκıĲκτ İπδĲυξέαμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ηİ εαζΫμ αλξδεΫμ 
ĲδηΫμ, įİέξθİδ σĲδ Ĳα ıπηαĲέįδα, İπβλİαıηΫθα απσ Ĳδμ εαζΫμ αλξδεΫμ ĲδηΫμ Ĳκυμ, įİθ İιİλİτθβıαθ 
İπαλεά ΫεĲαıβ Ĳκυ ξυλκυ Ĳπθ ζτıİπθ. 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

6.1.        ΢ΤΝΟΨΗ ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ ΚΑΙ ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢Ĳβθ παλκτıα įδπζπηαĲδεά İλΰαıέα ηİζİĲάγβεİ Ĳκ πλσίζβηα Ĳβμ ίΫζĲδıĲβμ 
ĲκπκγΫĲβıβμ εαδ Ĳβμ ίΫζĲδıĲβμ λτγηδıβμ Ĳπθ ΕθκπκδβηΫθπθ ΕζİΰεĲυθ Ρκάμ Ιıξτκμ (ΕΕΡΙ ά 
Unified Power Flow Controller  UPFC) ıİ ΢υıĲάηαĲα ΗζİεĲλδεάμ ΕθΫλΰİδαμ (΢ΗΕ), ηİ ıĲσξκ 
Ĳβθ İζαξδıĲκπκέβıβ Ĳκυ ıυθκζδεκτ πλδαέκυ εσıĲκυμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ. Ο ΕΕΡΙ 
İέθαδ Ĳκ πζΫκθ πζάλİμ απσ Ĳα ΕυΫζδεĲα ΢υıĲάηαĲα ΜİĲαφκλΪμ (Ε΢Μ). Λσΰπ Ĳπθ įυθαĲκĲάĲπθ 
Ĳκυ ΕΕΡΙ, Ϋξκυθ ηİζİĲβγİέ πκζζΫμ αθαπαλαıĲΪıİδμ Ĳκυ, πκυ İέĲİ απαδĲκτθ πκζζΫμ Ĳλκπκπκδάıİδμ 
ıĲκ άįβ υπΪλξκθ ζκΰδıηδεσ İέĲİ απαδĲκτθ αζΰκλέγηκυμ πκυ πλκıįδκλέακυθ Ĳσıκ Ĳδμ λυγηέıİδμ 
σıκ εαδ Ĳδμ Ĳκπκγİıέİμ Ĳπθ ΕΕΡΙ πλκıİΰΰδıĲδεΪ, εΪĲδ πκυ ηİδυθİδ Ĳβθ αιδκπδıĲέα Ĳπθ ζτıİπθ. 
Γδα θα ίλİγκτθ κδ ίΫζĲδıĲİμ Ĳκπκγİıέİμ εαδ λυγηέıİδμ ΰδα Ĳκυμ ΕΕΡΙ Ϋπλİπİ θα İθıπηαĲπγκτθ 

ίΫζĲδıĲİμ λκΫμ δıξτκμ ıİ ΢ΗΕ ηİ ΕΕΡΙ ıĲκ ζκΰδıηδεσ MATPOWER, πκυ İέθαδ εαδ κ πλυĲκμ 
ıĲσξκμ αυĲάμ Ĳβμ įδπζπηαĲδεάμ İλΰαıέαμ.  

 Σκ εαδθκĲσηκ εαδ Ϊλα πδκ ıβηαθĲδεσ Ĳηάηα Ĳβμ İλΰαıέαμ İέθαδ Ĳκ ΚİφΪζαδκ 2, σπκυ 
πλκĲİέθİĲαδ ηδα δıκįτθαηβ αθαπαλΪıĲαıβ ΰδα Ĳκθ ΕΕΡΙ, β κπκέα απκįİδεθτİĲαδ δįδαέĲİλα 
ξλάıδηβ ıĲβθ İπέζυıβ πλκίζβηΪĲπθ ίΫζĲδıĲβμ λκάμ δıξτκμ ηİ ΕΕΡΙ. Σκ ετλδκ πζİκθΫεĲβηα Ĳβμ 
ıυΰεİελδηΫθβμ αθαπαλΪıĲαıβμ İέθαδ σĲδ κδ ίΫζĲδıĲİμ λυγηέıİδμ İθσμ ΕΕΡΙ πλκετπĲκυθ Ϊηİıα 
απσ Ĳβ γΫıβ İΰεαĲΪıĲαıάμ Ĳκυ εαδ σĲδ ξλİδΪακθĲαδ πκζτ ηδελΫμ αζζαΰΫμ ıĲκθ įδαγΫıδηκ ευįδεα 

Ĳκυ ζκΰδıηδεκτ MATPOWER.  

Ο įİτĲİλκμ ıĲσξκμ Ĳβμ İλΰαıέαμ İέθαδ β įβηδκυλΰέα ηδαμ ηİγκįκζκΰέαμ, ΰδα Ĳβθ 
ĲκπκγΫĲβıβ εαδ Ĳβ λτγηδıβ πκζζυθ ΕΕΡΙ, ηİ ıĲσξκ Ĳβθ İζαξδıĲκπκέβıβ Ĳκυ ıυθκζδεκτ πλδαέκυ 
εσıĲκυμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ. Η ηİγκįκζκΰέα ίαıέαİĲαδ ıĲκθ ǹζΰσλδγηκ 
ǺİζĲδıĲκπκέβıβμ ΢ηάθκυμ ΢πηαĲδįέπθ (ǹǺ΢΢ ά Particle Swarm Optimization Algorithm – 

PSOA) πκυ παλκυıδΪαİĲαδ ıĲκ ΚİφΪζαδκ 3. Γδα Ĳβθ İπδίİίαέπıβ Ĳπθ απκĲİζİıηΪĲπθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ 
ξλβıδηκπκδάγβεİ κ ǹζΰσλδγηκμ ΕιαθĲζβĲδεάμ ǹθααάĲβıβμ (ǹΕǹ), πκυ İζΫΰξİδ εΪγİ πδγαθά 
ζτıβ.  ΢Ĳκ ΚİφΪζαδκ 4, παλκυıδΪıĲβεİ Ĳκ ζκΰδıηδεσ ηİ Ĳκ κπκέκ ηπκλκτθ θα αθαζυγκτθ ΢ΗΕ 
ηİ ΕΕΡΙ ıĲκ πλσΰλαηηα MATLAB, ηİ Ĳβθ ίκάγİδα Ĳκυ ζκΰδıηδεκτ MATPOWER. ΢Ĳκ 
ΚİφΪζαδκ 5, ζτγβεİ Ĳκ πλσίζβηα Ĳβμ ίΫζĲδıĲβμ ĲκπκγΫĲβıβμ εαδ Ĳβμ ίΫζĲδıĲβμ λτγηδıβμ 
πκζζυθ ΕΕΡΙ ΰδα 4 πİλδπĲυıİδμ, πλυĲα ηİ Ĳβ ξλάıβ Ĳκυ ǹΕǹ εαδ ıĲβ ıυθΫξİδα ηİ Ĳβ ξλάıβ Ĳκυ 
ǹǺ΢΢, υıĲİ θα ΰέθİδ ıτΰελδıβ Ĳπθ απκĲİζİıηΪĲπθ εαδ Ĳπθ ξλσθπθ İεĲΫζİıβμ Ĳπθ įτκ 
πλκıİΰΰέıİπθ.  

  ǹπσ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα παλαĲβλάγβεİ σĲδ κ ǹǺ΢΢ πζβıδΪαİδ πκζτ εκθĲΪ ıĲκ ίΫζĲδıĲκ 
απκĲΫζİıηα εαδ ıĲδμ 4 πİλδπĲυıİδμ πκυ ηİζİĲάγβεαθ. ΜΪζδıĲα o ǹǺ΢΢ İπδĲυΰξΪθİδ αυĲά Ĳβθ 
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αελέίİδα ıİ πκζτ ζδΰσĲİλκ ξλσθκ ıĲδμ ĲİζİυĲαέİμ πİλδπĲυıİδμ. Η İικδεκθσηβıβ ξλσθκυ, σππμ 
αθαηİθσĲαθ, ΰέθİĲαδ ηİΰαζτĲİλβ εαγυμ Ĳκ ηΫΰİγκμ Ĳκυ ΢ΗΕ αυιΪθİĲαδ. ΜΪζδıĲα, β 
İικδεκθσηβıβ ξλσθκυ Ϋξİδ πκζτ ηİΰαζτĲİλκ λυγησ ατιβıβμ απσ Ĳκθ λυγησ ηİέπıβμ Ĳκυ 
πκıκıĲκτ İπδĲυξέαμ Ĳκυ ǹǺ΢΢. ΕπκηΫθπμ, κ ǹǺ΢΢ ελέθİĲαδ εαĲΪζζβζκμ ΰδα Ĳβθ İπέζυıβ Ĳκυ 
πλκίζάηαĲκμ ίΫζĲδıĲβμ ĲκπκγΫĲβıβμ Ĳπθ ΕΕΡΙ, ĲκυζΪξδıĲκθ ΰδα ΢ΗΕ Ĳβμ εζέηαεαμ αυĲυθ πκυ 
İιİĲΪıĲβεαθ ıĲβθ παλκτıα İλΰαıέα.  

΢Ĳβ ıυθΫξİδα, ηİζİĲάγβεİ β İπδλλκά πκυ Ϋξİδ εΪγİ παλΪηİĲλκμ Ĳκυ ǹǺ΢΢ ıĲα 
απκĲİζΫıηαĲΪ Ĳκυ. Ο αλδγησμ İπαθαζάοİπθ εαδ κ αλδγησμ ıπηαĲδįέπθ άĲαθ κδ παλΪηİĲλκδ ηİ 
Ĳβθ ηİΰαζτĲİλβ İπδλλκά. ΢İ σĲδ αφκλΪ Ĳκυμ ıυθĲİζİıĲΫμ İπδĲΪξυθıβμ εαδ Ĳβθ αλξδεά εαδ Ĳİζδεά 
Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ, κ ıυθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ πκυ İηπζΫεİĲαδ ıĲκθ υπκζκΰδıησ 
Ĳβμ εκδθπθδεάμ ıυθδıĲυıαμ İπβλΫααİ πİλδııσĲİλκ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα Ĳκυ ǹǺ΢΢ ıİ ıξΫıβ ηİ Ĳδμ 
Ϊζζİμ παλαηΫĲλκυμ. Κτλδα ζİδĲκυλΰέα Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αυĲκτ İέθαδ θα İθγαλλτθİδ Ĳκ ıπηαĲέįδκ 
θα ίλİδ Ĳβ ίΫζĲδıĲβ ζτıβ, γυıδΪακθĲαμ ζδΰσĲİλκ εαζΫμ ζτıİδμ πκυ Ϋξκυθ άįβ ίλİγİέ. ΕπκηΫθπμ, 
β ηδελά ατιβıά Ĳκυ πδγαθυμ θα κįάΰβıİ Ĳα ıπηαĲέįδα Ĳκυ ǹǺ΢΢ πδκ ıυξθΪ ıİ αθİιİλİτθβĲİμ 
πİλδκξΫμ. ΠαλΪζζβζα, Ϋεαθİ Ĳκ φαδθσηİθκ παΰέįİυıβμ Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ ıİ ĲκπδεΪ İζΪξδıĲα πδκ 
ıπΪθδκ. ΌĲαθ σηπμ υπάλξİ ηİΰαζτĲİλβ ατιβıβ Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά İπδĲΪξυθıβμ Ĳβμ εκδθπθδεάμ 
ıυθδıĲυıαμ, Ĳα ıπηαĲέįδα įυıεκζİυσθĲκυıαθ θα ίλκυθ εαζτĲİλİμ ζτıİδμ, įδσĲδ άĲαθ πδκ 
įτıεκζκ θα αζζΪικυθ Ĳβθ εαĲİτγυθıά Ĳκυμ. ΕπδπλσıγİĲα, ηπκλİέ θα αΰθκκτıαθ Ĳβ ıξκζαıĲδεά 
İιİλİτθβıβ πİλδκξυθ πκυ İέξαθ πκδκĲδεΫμ ζτıİδμ, ıĲβθ πλκıπΪγİδΪ Ĳκυμ θα ίλκυθ αεσηα 
εαζτĲİλİμ ζτıİδμ. Ο ıυθįυαıησμ παλαηΫĲλπθ Ĳκυ ǹǺ΢΢ πκυ πΫĲυξİ Ĳκ ίΫζĲδıĲκ απκĲΫζİıηα 
(įβζαįά İέξİ Ĳκ ηİΰαζτĲİλκ įυθαĲσ πκıκıĲσ İπδĲυξέαμ εαδ Ĳκθ ξαηβζσĲİλκ įυθαĲσ ξλσθκ 
İεĲΫζİıβμ) ΰδα Ĳκ ΢ΗΕ 39 αυΰυθ άĲαθ: 

o ǹλδγησμ Ĳπθ İπαθαζάοİπθ: 60 

o ǹλδγησμ Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ: 40 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ 𝑐ଵ: 2 

o ΢υθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ 𝑐ଶ: 2 

o ǹλξδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙: 0,9 

o Σİζδεά Ĳδηά Ĳκυ ıυθĲİζİıĲά αįλΪθİδαμ 𝑤𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙: 0,4 

ΌĲαθ ıĲκθ παλαπΪθπ ıυθįυαıησ υπάλιİ αζζαΰά ıİ εΪπκδα παλΪηİĲλκ (ΰδα παλΪįİδΰηα 
ατιβıβ Ĳπθ İπαθαζάοİπθ ά Ĳπθ ıπηαĲδįέπθ) Ĳκ απκĲΫζİıηα įİθ παλκυıέαıİ ίİζĲέπıβ ά 
ξİδλκĲΫλİυıİ.  

ΣΫζκμ, ηİζİĲάγβεİ β ıυηπİλδφκλΪ Ĳκυ ǹǺ΢΢ σĲαθ εΪπκδα ıπηαĲέįδΪ Ĳκυ įİθ παέλθκυθ 
αλξδεΫμ ĲδηΫμ Ĳυξαέα, αζζΪ ξλβıδηκπκδκτθ ıαθ αλξδεΫμ ĲδηΫμ απκĲİζΫıηαĲα πλκβΰκτηİθπθ 
įκεδηυθ Ĳκυ ǹǺ΢΢. Ο ηΫıκμ σλκμ Ĳπθ įκεδηυθ άĲαθ εαζτĲİλκμ, αζζΪ Ĳκ πκıκıĲσ İπδĲυξέαμ 
παλΫηİδθİ έįδκ. ǹυĲσ κφİέζİĲαδ πδγαθσĲαĲα ıĲκ σĲδ Ĳα ıπηαĲέįδα ηİ εαζΫμ αλξδεΫμ ĲδηΫμ Ϋζευαθ 
İεİέθα ηİ ζδΰσĲİλκ εαζΫμ εκθĲΪ Ĳκυμ. ǹυĲσ Ϋεαθİ Ĳα ıπηαĲέįδα ‘κεθβλΪ’ εαδ İέξİ ıαθ 
απκĲΫζİıηα Ĳβ ηβ İπαλεά İιİλİτθβıβ Ĳκυ ξυλκυ Ĳπθ ζτıİπθ. ΢υθİπυμ, γα άĲαθ ıεσπδηβ β 
Ĳλκπκπκέβıβ Ĳκυ ǹǺ΢΢, υıĲİ θα ηπκλİέ θα φİτΰİδ εΪπκδκμ αλδγησμ ıπηαĲδįέπθ απσ άįβ 
İιİλİυθβηΫθİμ πİλδκξΫμ, πλκμ αθααάĲβıβ ηδαμ εαζτĲİλβμ ζτıβμ.  

Η ηİέπıβ Ĳκυ ıυθκζδεκτ πλδαέκυ εσıĲκυμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ απσ Ĳβθ 
İΰεαĲΪıĲαıβ Ĳπθ ΕΕΡΙ įİθ άĲαθ πκζτ ηİΰΪζβ. Ετεκζα ΰİθθΪĲαδ β απκλέα, αθ αιέαİδ β 
İΰεαĲΪıĲαıβ ΕΕΡΙ ıİ Ϋθα įέεĲυκ ηİ απκεζİδıĲδεσ ıĲσξκ Ĳβ ηİέπıβ Ĳκυ ıυθκζδεκτ πλδαέκυ 
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εσıĲκυμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ. Όηπμ, αθİιΪλĲβĲα απσ Ĳβ ıυηίκζά Ĳπθ ΕΕΡΙ ıĲβ 
ηİέπıβ Ĳκυ εσıĲκυμ παλαΰπΰάμ βζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ, įİθ πλΫπİδ θα αΰθκİέĲαδ β ıυηίκζά πκυ 
Ϋξκυθ κδ ΕΕΡΙ ıİ ηδα πζβγυλα ζİδĲκυλΰδυθ Ĳπθ ηκθĲΫλθπθ ΢ΗΕ. Η ıυηίκζά αυĲά 
παλκυıδΪαİĲαδ ıυθκπĲδεΪ ıĲκ ΚİφΪζαδκ 2. ǹθ ζβφγİέ υπσοβ Ĳκ ıτθκζκ Ĳπθ πζİκθİεĲβηΪĲπθ 
πκυ πλκıφΫλκυθ κδ ΕΕΡΙ, β İΰεαĲΪıĲαıά Ĳκυμ ΰέθİĲαδ πκζτ πδκ İζευıĲδεά ΰδα Ĳκυμ įδαξİδλδıĲΫμ 
įδεĲτπθ. 
 

 

6.2.        ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΗ ΕΡΕΤΝΑ 

 

  H Ϋλİυθα πΪθπ ıİ ĲİξθδεΫμ İπέζυıβμ πλκίζβηΪĲπθ ίİζĲδıĲκπκέβıβμ ıαθ Ĳκθ ǹǺ΢΢ 

ίλέıεİĲαδ ıİ ıξİĲδεΪ πλυδηκ ıĲΪįδκ εαδ πδγαθσĲαĲα γα ıυθİξέıİδ θα παλΪΰİδ θΫİμ ηİγσįκυμ 
İηπθİυıηΫθİμ απσ φυıδεΫμ įδαįδεαıέİμ. ΙįδαέĲİλα ıβηαθĲδεά γα İέθαδ β πλκıπΪγİδα 
Ĳλκπκπκέβıβμ εαδ ıυθįυαıηκτ Ĳκυ ǹǺ΢΢ εαδ Ĳπθ Ϊζζπθ αζΰκλέγηπθ πκυ παλκυıδΪακθĲαδ ıĲβθ 
αλξά Ĳκυ Κİφαζαέκυ 3. ΢υθįυΪακθĲαμ Ĳκυμ αζΰκλέγηκυμ εαĲΪζζβζα, ηπκλİέ θα ηİδπγİέ įλαıĲδεΪ 
κ ξλσθκμ İεĲΫζİıβμ εαδ θα αυιβγİέ ıβηαθĲδεΪ β αιδκπδıĲέα Ĳπθ απκĲİζİıηΪĲπθ πκυ παλΪΰİδ κ 
ıυθįυαıĲδεσμ αζΰσλδγηκμ. Μπκλİέ İπέıβμ θα ΰέθİδ ξλάıβ įδαφσλπθ αζΰκλέγηπθ įδαįκξδεΪ αθĲέ 
ΰδα įδαįκξδεΫμ įκεδηΫμ ησθκ Ĳκυ ǹǺ΢΢. ΣΫζκμ, ıĲβθ παλκτıα İλΰαıέα, ΰδα Ĳκ ΢ΗΕ 39 αυΰυθ 

İπδζΫξγβεİ Ϋθαμ ıυθįυαıησμ παλαηΫĲλπθ πκυ κįβΰκτıİ ıİ πκζτ δεαθκπκδβĲδεΪ απκĲİζΫıηαĲα 
εαδ εΪγİ φκλΪ ηİĲαίαζζσĲαθ ησθκ ηδα παλΪηİĲλκμ, İθυ κδ Ϊζζİμ Ϋηİθαθ ıĲαγİλΫμ. Θα άĲαθ 
İθįδαφΫλκυıİμ įκεδηΫμ, ıĲδμ κπκέİμ πκζζΫμ παλΪηİĲλκδ ηİĲαίΪζζκθĲαδ ĲαυĲσξλκθα, υıĲİ θα 
İθĲκπδıĲİέ ıİ πκδκ ίαγησ πλκıįδκλέαİδ Ĳα ξαλαεĲβλδıĲδεΪ Ĳκυ ǹǺ΢΢ εΪγİ παλΪηİĲλκμ εαδ β 
ηİζΫĲβ Ĳπθ απκĲİζİıηΪĲπθ Ĳκυ ǹǺ΢΢, αθ αυιβγİέ κ ıυθĲİζİıĲάμ İπδĲΪξυθıβμ Ĳβμ εκδθπθδεάμ 
ıυθδıĲυıαμ εαδ ĲαυĲσξλκθα ξλβıδηκπκδβγκτθ εαδ įδαįκξδεΫμ İπαθαζάοİδμ. 
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