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Περίληψη 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει σαν στόχο την µελέτη του διασυνδεδεµένου 

ελληνικού συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας µετά τη σύνδεσή του µε ένα τµήµα του 

τουρκικού συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας της ανατολικής Θράκης µε σκοπό την 

εισαγωγή ποσού ισχύος (µέχρι 250 MW). Ειδικότερα, εξετάζει την σχεδίαση 

σταθεροποιητών συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας και την εφαρµογή τους στο 

Ελληνικό ∆ιασυνδεδεµένο Σύστηµα µε σκοπό την απόσβεση των ηλεκτροµηχανικών 

ταλαντώσεων που εµφανίζονται. Η εργασία προσεγγίζει το εν λόγω ζήτηµα τόσο σε 

θεωρητικό όσο και σε πρακτικό επίπεδο. Μελετώνται δύο πιθανές καταστάσεις του 

Ελληνικού Συστήµατος, τόσο για ισχυρή όσο και για ασθενή διασύνδεση των 

συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας των δυο χωρών.   

Στο πρακτικό κοµµάτι προσοµοιώνονται οι δυο καταστάσεις λειτουργίας του 

ελληνικού διασυνδεδεµένου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Η πρώτη κατάσταση 

αφορά την περίπτωση όπου όλες οι γραµµές του συστήµατος είναι ενεργοποιηµένες 

και υφίσταται ισχυρή σύνδεση µεταξύ Ελλάδας και Τουρκίας. Η δεύτερη κατάσταση 

αντιστοιχεί στην περίπτωση που η γραµµή 400kV Θεσσαλονίκης-Φιλίππων είναι 

εκτός λειτουργίας µετά από βραχυκύκλωµα και η σύνδεση Ελλάδος–Τουρκίας είναι 

εξασθενηµένη. Στόχος και στις δύο περιπτώσεις είναι η ανάλυση των ρυθµών 

απόκρισης του συστήµατος µε και χωρίς σταθεροποιητή ώστε να παρατηρηθούν τόσο 

οι ηλεκτροµηχανικές ταλαντώσεις όσο και η επίδραση που έχει σε αυτές ο 

σταθεροποιητής. Η προσάρτηση των εκάστοτε σταθεροποιητών γίνεται σε ελληνικές 

γεννήτριες. Σε κάθε περίπτωση εξετάστηκε µε προσοµοίωση στο πεδίο του χρόνου, η 

δυναµική συµπεριφορά του συστήµατος µετά από µια διαταραχή. Η διαταραχή ήταν 

ένα τριφασικό σφάλµα στη γραµµή Θεσσαλονίκης-Φιλίππων. Οι προσοµοιώσεις 

γίνονται µε τη βοήθεια των λογισµικών πακέτων PSS/E / PTI, του PACDYN / 

CEPEL  καθώς και του  WHSSP / MATLAB. 

 

Λέξεις κλειδιά 

 

ηλεκτροµηχανική ταλάντωση, διασυνοριακές ταλαντώσεις, σταθεροποιητής 

συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, σχεδίαση σταθεροποιητή, ανάλυση ρυθµών 

ηλεκτροµηχανικής ταλάντωσης, µορφή ρυθµών 
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Abstract 

 

This thesis aims at as the study of the Greek Interconnected  Power System afterwards 

its radial connection of an isolated Turkish generation island of Eastern Thrace in 

order to import a limited volume of power (up to 250 MW) from Turkey. More 

specifically, this thesis studies the design of power system stabilizers with the purpose 

of adding damping to electromechanical oscillations that appear in the Greek 

Interconnected System. This thesis deals with the problem in a theoretical as well as 

in a practical way. Two possible system operation cases are studied: case A for the 

strong interconnection and case B for a weak interconnection between the two power 

systems. 

For the practical part of this thesis two different operation cases are simulated. The 

first situation concerns the case where all the lines of the transmission system are 

activated and it suffers strong connection between Greece and Turkey. The second 

situation correspond in the case when line 400kV Thessaloniki-Filippi is out of 

operation after a short-circuit and the connection Greece-Turkey is weak. In both 

cases the target is the modal analysis of power system with and without the power 

system stabilizer so as to observe the oscillations as well as the impact that the 

stabilizer has on them. In both cases, the stabilizer is designed for the poorly damped 

electromechanical oscillation of the system. The stabilizers are installed in Greek 

generators. In every case, the dynamic system behavior after a contingency was also 

studied using time-domain simulation. The contingency was a three-phase fault at the 

400 kV line Thesaloniki-Filippi. PSS/E, PACDYN and WHSSP are the software 

packages that are used for the simulations. 

 

 

Key words 

 

electromechanical oscillation, inter-area oscillation, power system stabilizer, stabilizer 

design, modal analysis, mode shape 
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Κεφάλαιο 1 
 

Εισαγωγή 

 

 

1.1 Η Ηλεκτρική Ενέργεια 

 

Μετά την απελευθέρωση της ενεργειακής αγοράς έχει αλλάξει ριζικά το τοπίο στη 

βιοµηχανία και στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Ηλεκτρική είναι εκείνη η 

µορφή ενέργειας η οποία συσχετίζεται µε την κίνηση των διαφόρων ηλεκτρικών 

φορτίων. Βασικό µειονέκτηµά της είναι το γεγονός ότι δεν µπορεί να αποθηκευτεί. 

Για αυτό το λόγο πρέπει να καταναλώνεται τη στιγµή που παράγεται και το 

αντίστροφο. Αυτή η δυσκολία αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας δηµιούργησε 

την ανάγκη για την κατασκευή εκτεταµένων δικτύων µεταφοράς και διανοµής που 

εξασφαλίζουν την άµεση παροχή του ενεργειακού αγαθού στον τελικό καταναλωτή. 

Η κύρια πηγή της ηλεκτρικής ενέργειας είναι η µηχανική ενέργεια την οποία και 

µετατρέπουν σε ηλεκτρική οι διάφορες γεννήτριες συνεχούς ή εναλλασσοµένου 

ρεύµατος. Συνήθως χρησιµοποιούνται µηχανές όπως ατµοστρόβιλοι, υδροστρόβιλοι 

και αεριοστρόβιλοι. Η θέση του κάθε σταθµού στο σύστηµα πρέπει να επιλεγεί 

κατάλληλα ώστε να διευκολύνεται ο εφοδιασµός του µε καύσιµο ή και η παροχή 

επαρκούς ποσότητας ύδατος για την συµπύκνωση του χρησιµοποιηθέντος ατµού. 

Στην περίπτωση που ο σταθµός εγκατασταθεί σχετικά κοντά στο φορτίο, το οποίο 

πρόκειται να τροφοδοτήσει, η απόσταση µεταφοράς θα είναι µικρή και αντίστοιχα το 

κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας θα επιβαρύνεται µε µικρές σχετικώς δαπάνες 

λειτουργίας και επένδυσης, καθώς µειώνονται οι απώλειες. [1] 

 

 



 

16 

 

1.2 Το Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας 

 

Η παροχή της ηλεκτρικής ενέργειας στους εκάστοτε καταναλωτές επιτυγχάνεται 

µέσω του Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ). Ως σύστηµα ηλεκτρικής 

ενέργειας θεωρείται το σύνολο των εγκαταστάσεων και των µέσων που 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή, τη µεταφορά και τη διανοµή της ηλεκτρικής 

ενέργειας. Σκοπός ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας είναι να µπορεί να παρέχει 

κάθε χρονική στιγµή την ποσότητα της ενέργειας η οποία ζητείται, εξασφαλίζοντας 

ταυτόχρονα σταθερή συχνότητα και τάση καθώς επίσης και αξιοπιστία 

τροφοδότησης. Επιπλέον, όλα αυτά θα πρέπει να τα επιτυγχάνει µε το µικρότερο 

δυνατό οικονοµικό κόστος ελαχιστοποιώντας παράλληλα τις όποιες δυσµενείς 

επιπτώσεις για το περιβάλλον. [2] 

 

Το Σύστηµα Μεταφοράς  Ηλεκτρικής Ενέργειας 

 

Το σύστηµα µεταφοράς χρησιµεύει ως το µέσο παραλαβής της ηλεκτρικής ενέργειας 

από το σταθµό παραγωγής και απόδοσής της στο κέντρο κατανάλωσης. Το σύστηµα 

µεταφοράς θα πρέπει να παρέχει σταθερή (ή σχεδόν σταθερή) τάση και οι τάσεις των 

φάσεων να βρίσκονται σε συµµετρία. Η κυµατοµορφή της τάσεως θα πρέπει να έχει 

ηµιτονοειδή µορφή και η συχνότητα να είναι σταθερή. Η ισχύς η οποία µπορεί να 

µεταφερθεί από µια γραµµή µεταφοράς είναι ανάλογη προς το τετράγωνο της τάσεως, 

εποµένως είναι προφανής ο ρόλος των υπερυψηλών τάσεων στην επίτευξη µεγάλων 

ποσών µεταφερόµενης ισχύος. Επιπλέον, οι µειωµένες απώλειες τις οποίες 

συνεπάγεται η µεταφορά µε υπερύψηλες τάσεις, καθιστούν οικονοµικότερη τη 

λειτουργία µε τις τάσεις αυτές. Το κόστος µεταφοράς αποτελεί τη συνισταµένη του 

κόστους εγκαταστάσεως, του κόστους απωλειών και του κόστους συντήρησης της 

γραµµής. Όσο µεγαλύτερη είναι η τάση τόσο χαµηλότερο το κόστος µεταφοράς 

ενέργειας. 

 

1.3 Η ∆ιασύνδεση των ∆ικτύων 

 

Με τη διασύνδεση των φορτίων οι διάφοροι σταθµοί παράγωγης µπορούν να 

εξυπηρετούν µεγάλο αριθµό µικρών φορτίων. Η συνολική ισχύς ενός σύγχρονου 

σταθµού κυµαίνεται από 600 έως 1600 MW, συνεπώς όταν υφίστανται τόσο µεγάλες 

συγκεντρώσεις ισχύος καθίσταται όλο και σηµαντικότερη η ύπαρξη διασυνδέσεων 

µεταξύ σταθµών παραγωγής. Έτσι σε περίπτωση ανάγκης, το φορτίο µιας περιοχής 

θα µπορεί να τροφοδοτηθεί από πολλές γειτονικές περιοχές µαζί, χωρίς να 

δηµιουργηθεί ανωµαλία. 
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Οι διασυνδετικές γραµµές µεταφορές µπορούν υπό κανονικές συνθήκες να φέρουν 

ελαφρά ή µέτρια φόρτια αλλά σε έκτακτες περιπτώσεις αποκτούν ζωτική σηµασία και 

µεταφέρουν µεγάλες ποσότητες ισχύος. Παρά την προσεκτική σχεδίαση και 

κατασκευή, πολλές καταστρεπτικές αιτίες όπως πληµµύρες, σεισµοί, βοµβαρδισµοί, 

πυρκαγιές, ηλεκτρικές ή µηχανικές βλάβες µπορούν να αχρηστεύσουν κάποιο µέρος 

ή ακόµα και ολόκληρο το σταθµό παράγωγης. Η ύπαρξη επαρκών διασυνδετικών 

γραµµών µε περιοχές οι οποίες δεν θα έχουν επηρεαστεί ταυτόχρονα από την 

ανωµαλία, αποτελεί εξαιρετική εγγύηση λειτουργίας του συστήµατος. Βλάβες 

µπορούν να υποστούν και οι γραµµές µεταφοράς του συστήµατος, όµως κατά κανόνα 

µπορούν να επισκευαστούν ταχύτερα από ένα σταθµό παραγωγής που υπέστη κάποια 

βλάβη. Συνεπώς για την καλύτερη προστασία σε κάποιες περιπτώσεις, ίσως είναι 

προτιµότερη η κατασκευή γραµµών µεταφοράς προς αποµακρυσµένες πηγές 

ενέργειας από εφεδρικούς σταθµούς παραγωγής στην ίδια περιοχή. 

Τα βασικά πλεονεκτήµατα ενός διασυνδετικού δικτυού δικτύου µεταφοράς είναι: 

• ∆υνατότητα ένταξης µεγαλυτέρων και οικονοµικότερων µονάδων παραγωγής 

στο σύστηµα και µεταφοράς µεγάλων ποσοτήτων ενέργειας από τους 

σταθµούς παραγωγής προς τα µεγάλα κέντρα καταναλώσεως. 

• Μείωση απαιτήσεων εφεδρείας καθεµιάς από τις διασυνδεδεµένες περιοχές ή 

συστήµατα. 

• Οικονοµία ισχύος µε εποχιακές ανταλλαγές ισχύος µεταξύ περιοχών ή 

συστηµάτων, τα οποία έχουν διαφορετικές ανάγκες κατά τις διάφορες εποχές. 

• Οικονοµία ισχύος λόγω διαφορών στη ζήτηση φορτίου µεταξύ περιοχών ή 

συστηµάτων κατά τη διάρκεια του 24ώρου. 

• ∆υνατότητα αντιµετώπισης απρόβλεπτων ζητήσεων λόγω εκτάκτου ανάγκης.  

Η διαρκής αύξηση της ζήτησης της ηλεκτρικής ενέργειας, ειδικά στα αστικά και 

βιοµηχανικά κέντρα, επιβάλλει τη λειτουργία ενός συστήµατος ολοένα και πιο κοντά 

στο όριο της ικανότητας µεταφοράς του ενώ πολλές φορές η µεταφορά ηλεκτρικής 

ισχύος γίνεται µε ασθενή δίκτυα. [1] 

Η δηµιουργία µιας ανταγωνιστικής διεθνούς αγοράς ηλεκτρισµού επιβάλλει την 

διασύνδεση συστηµάτων που για δεκαετίες ολόκληρες λειτουργούσαν ανεξάρτητα. 

Αυτές οι διασυνδέσεις δηµιουργούν τεράστια δίκτυα στα οποία, εκτός από σοβαρά 

προβλήµατα λειτουργίας που εµφανίζονται, προστίθεται και η ανάγκη εξασφάλισης 

των ανταλλαγών ισχύος στις χρονικές στιγµές και στις ποσότητες που καθορίζουν οι 

παίκτες της αγοράς. 

Εκτός όµως από τα προβλήµατα ανάπτυξης του ηλεκτρικού δικτύου, η αλλαγή των 

χαρακτηριστικών του ηλεκτρικού φορτίου δηµιουργεί προβλήµατα στην οµαλή 

λειτουργία των σύγχρονων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Σε ένα τέτοιο 

περιβάλλον η ανάλυση της ευστάθειας και ο έλεγχος των συστηµάτων ηλεκτρικής 
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ενέργειας είναι βασικές παράµετροι για την εξασφάλιση της αδιάλειπτης λειτουργίας 

του συστήµατος ενέργειας σε ένα µεγάλο εύρος συνθηκών λειτουργίας. [1,5] 

 

1.4 Ευστάθεια Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας 

 

Η λειτουργία ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να είναι καλή και 

ασφαλής, έννοιες που χαρακτηρίζουν τις κανονικές συνθήκες λειτουργίας του 

δικτύου. Ο όρος καλή λειτουργία αφορά στην αδιάκοπη παροχή ηλεκτρικής ενέργειας 

στους καταναλωτές και την τήρηση της µεταβολής της τάσεως εντός των επιτρεπτών 

ορίων. Η ασφαλής λειτουργία αφορά στην αντοχή των εγκαταστάσεων και του 

εξοπλισµού του συστήµατος σε οποιεσδήποτε διηλεκτρικές, θερµικές και δυναµικές 

καταπονήσεις. 

Ευστάθεια είναι η ιδιότητα ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία 

εξασφαλίζει ότι αυτό θα παραµείνει σε λειτουργική ισορροπία τόσο µε κανονικές όσο 

και µε µη κανονικές συνθήκες λειτουργίας. Επισηµαίνεται εδώ, ότι ο όρος ευστάθεια 

συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας αφορά σε συστήµατα µε διασυνδεδεµένες 

σύγχρονες µηχανές.  

Η µελέτη της ευστάθειας περιλαµβάνει την απόκριση του συστήµατος σε µικρές 

διαταραχές (ευστάθεια µονίµου καταστάσεως) και την απόκρισή του κατά την 

διάρκεια των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων µετά από κάποια σοβαρή διαταραχή 

(µεταβατική ευστάθεια).  

Η αστάθεια προκαλείται από κάποιο είδος διαταραχής στο σύστηµα. Η διαταραχή 

µπορεί να είναι πολύ µικρή σε µέγεθος και συνηθισµένη κατά τη λειτουργία, όπως ο 

αυτόµατος χειρισµός ενός ρυθµιστή στροφών για µια µικρή µεταβολή της ταχύτητας, 

ή ασυνήθιστη και πολύ σοβαρή, όπως ένα σφάλµα δικτύου. Η αστάθεια αυτή 

επιτείνεται από το γεγονός ότι όταν µια σύγχρονη µηχανή χάσει τον συγχρονισµό της 

παράγονται ρεύµατα πολύ µεγάλης τιµής τα οποία θα µπορούσαν να καταστρέψουν 

την ίδια την µηχανή η κάποια άλλη συνιστώσα του συστήµατος αν δεν παρενέβαινε 

το σύστηµα προστασίας µε το αυτόµατο άνοιγµα των διακοπτών ισχύος. Το άνοιγµα 

των διακόπτων οδηγεί στην απώλεια της συνέχειας του συστήµατος ηλεκτρικής 

ενέργειας και κατά συνέπεια µια κατάσταση αστάθειας µπορεί να οδηγήσει στη 

µερική η και ολική σβέση του συστήµατος (black out). 

Η ακριβής ανάλυση της συµπεριφοράς του συστήµατος µετά από µια διαταραχή είναι 

πολύπλοκη και αρκετά χρονοβόρα και λαµβάνοντας υπόψη ότι το κάθε σύστηµα 

αντιδρά διαφορετικά στην κάθε διαταραχή, η µελέτη της ευστάθειας του συστήµατος 

έγκειται στον τρόπο µε τον οποίο το σύστηµα θα αντιδράσει σε µια διαταραχή. Ο 

τρόπος αυτός εξαρτάται από τον τύπο της διαταραχής. Όπως αναφέρθηκε και 
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παραπάνω, διακρίνουµε δύο κατηγορίες ευστάθειας: την ευστάθεια µονίµου 

καταστάσεως και τη µεταβατική ευστάθεια.   

• H µεταβατική ευστάθεια αφορά στις σοβαρές και απότοµες διαταραχές, 

όπως τα βραχυκυκλώµατα στο δίκτυο. Υποδεικνύει τη δυνατότητα των 

σύγχρονων µηχανών να διατηρήσουν το συγχρονισµό τους κατά τη διάρκεια 

των πρώτων ταλαντώσεων που ακολουθούν τη διαταραχή. Οι δυναµικές 

ταλαντώσεις εξαιτίας µιας µεγάλης διαταραχής, µπορούν να επεκταθούν σε 

σηµαντικά µεγάλο τµήµα του δικτύου και να προκαλέσουν αποσυγχρονισµούς 

µηχανών, διακοπή γραµµής και άλλες ανωµαλίες, σε αρκετά µεγάλο χρόνο 

µετά τη διαταραχή.  

• Η στατική ευστάθεια ή ευστάθεια µικρών διαταραχών αφορά στις αργές και 

βαθµιαίες µεταβολές και εξετάζει αν µετά από µια µικρή διαταραχή οι 

γεννήτριες θα επανέλθουν στο αρχικό σηµείο λειτουργίας τους ή θα 

αποµακρυνθούν οριστικά από αυτό. [3] 

 

1.5 Οι Ηλεκτροµηχανικές Ταλαντώσεις 

 

Τα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας περιέχουν πολλούς ρυθµούς ταλαντώσεων λόγω 

της αλληλεπίδρασης των επιµέρους σύγχρονων µηχανών που τα απαρτίζουν. Οι 

ταλαντώσεις αυτές ενυπάρχουν σε κάθε σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας, όπως 

εξάλλου και σε κάθε δυναµικό σύστηµα. Γίνονται όµως ιδιαίτερα έντονες όταν 

ορισµένες διαταραχές του δικτύου αναστέλλουν τους µηχανισµούς απόσβεσής τους ή 

φέρνουν το σύστηµα πολύ κοντά στα όρια της ευστάθειας µικρών διαταραχών.  

Ιδιαίτερο ρόλο έχει η τιµή της αδράνειας του άξονα της γεννήτριας, τα ηλεκτρικά 

χαρακτηριστικά των τυλιγµάτων του δροµέα, καθώς και οι διατάξεις ελέγχου των 

γεννητριών. 

Μια µικρή µεταβολή των παραµέτρων του συστήµατος (φορτία, κέρδη διατάξεων 

ελέγχου κλπ) αλλάζει το σηµείο λειτουργίας του συστήµατος και συνοδεύεται από 

αντίστοιχες µεταβολές της ηλεκτρικής και µηχανικής ισχύος των σύγχρονων 

γεννητριών, καθώς αυτές προσπαθούν να προσεγγίσουν σε ένα νέο σηµείο 

ισορροπίας. Κατά τη διάρκεια αυτής της προσέγγισης, ο δροµέας της γεννήτριας 

εκτελεί µια ταλάντωση ως προς το δροµέα κάθε άλλης γεννήτρια του συστήµατος και 

ταυτόχρονα µια ταλάντωση προς το εξωτερικό σύστηµα, στη περίπτωση που το 

σύστηµα είναι διασυνδεδεµένο σε κάποιον άπειρο ζυγό. Έτσι, ένα σύστηµα n 

γεννητριών και ενός άπειρου ζυγού (που συνήθως εκφράζει κάποια εξωτερική 

διασύνδεση µε ένα άλλο σύστηµα), εµφανίζει n τέτοιες ταλαντώσεις, ενώ ένα 

αυτόνοµο σύστηµα n γεννητριών εµφανίζει n -1 ταλαντώσεις. Από ηλεκτροµαγνητική 

σκοπιά, η ταλάντωση ανάµεσα στους δροµείς των µηχανών οφείλεται στην 
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προσπάθεια συγχρονισµού των µαγνητικών πεδίων των γεννητριών. Οι ταλαντώσεις 

αυτές συνοδεύονται από ανταλλαγή ισχύος µεταξύ των συγχρόνων µηχανών και 

ονοµάζονται ηλεκτροµηχανικές ταλαντώσεις ή ταλαντώσεις ισχύος. 

Ένα από τα προβλήµατα που δηµιουργούν οι ασθενώς αποσβενύµενες 

ηλεκτροµηχανικές ταλαντώσεις είναι η εµφάνιση ταλαντώσεων σε πολλές 

µεταβλητές του συστήµατος. Επιπλέον η µη ικανοποιητική απόσβεση των 

ταλαντώσεων οδηγεί στη φθορά των µηχανικών µερών των γεννητριών, περιορίζει τα 

θερµικά όρια µεταφερόµενης ισχύος των γραµµών, περιορίζει τα όρια ευστάθειας του 

συστήµατος και προκαλεί σοβαρά προβλήµατα ελέγχου. [5] 

 

1.5.1 Η φύση των Ηλεκτροµηχανικών Ταλαντώσεων 

 

Οι ηλεκτροµηχανικές ταλαντώσεις εµφανίζονται σε µια χρονική κλίµακα µερικών 

δευτερολέπτων µετά από µια διαταραχή του συστήµατος και εφόσον οι γεννήτριες 

έχουν παραµείνει σε συγχρονισµό. Από τη στιγµή που στο σύστηµα εκδηλώνονται 

ασταθείς ταλαντώσεις, το πλάτος τους διαρκώς αυξάνει για ένα χρονικό διάστηµα 

που συχνά εκτείνεται σε διάστηµα αρκετών λεπτών και συνοδεύονται από 

ταλαντώσεις συχνότητας ή τάσεως που µπορεί να οδηγήσουν σε µεγάλες αποκλίσεις 

από τις ονοµαστικές τιµές του συστήµατος. Η ταλαντωτική συµπεριφορά των 

συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας για µικρές διαταραχές γύρω από το σηµείο 

λειτουργίας, αναλύεται στο πεδίο της συχνότητας µε τη χρήση γραµµικοποιηµένων 

µοντέλων όλων των δυναµικών συνιστωσών ενός συστήµατος (γεννήτριες, ρυθµιστές 

και φορτία) που ενεργοποιούνται στη χρονική κλίµακα των ηλεκτροµηχανικών 

ταλαντώσεων. Η ανάλυση ευστάθειας µικρών διαταραχών γίνεται µε την ανάλυση 

των ρυθµών του συστήµατος, δηλαδή τον υπολογισµό των ιδιοτιµών και των 

ιδιοδιανυσµάτων των µεταβλητών κατάστασης που περιγράφουν το σύστηµα. 

Ασταθείς ηλεκτροµηχανικές ταλαντώσεις εµφανίζονται και ως αποτέλεσµα της 

αλληλεπίδρασης των ρυθµών του συστήµατος µε τυπικό παράδειγµα τη µετατόπιση 

των ιδιοτιµών των ηλεκτροµηχανικών ρυθµών προς τα δεξιά όταν ενεργοποιείται 

ένας αυτόµατος ρυθµιστής τάσεως και το κέρδος του αυξάνει σταδιακά. Το 

ενδεχόµενο εµφάνισης ασταθών ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων λόγω της 

αλληλεπίδρασης των ρυθµών ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας είναι ένα 

πρόβληµα  που προέκυψε σχετικά πρόσφατα. Καθώς το σηµείο λειτουργίας του 

συστήµατος µεταβάλλεται, για παράδειγµα λόγω της σταδιακής αύξησης του 

φορτίου, του κέρδους ενός ρυθµιστή ή κάποιας άλλης παραµέτρου του συστήµατος, 

οι ιδιοτιµές µετατοπίζονται στο µιγαδικό επίπεδο. Επίσης µεταβάλλεται και η 

συµµετοχή των µεταβλητών κατάστασης στους ρυθµούς µε αποτέλεσµα και τα 

αντίστοιχα ιδιοδιανύσµατα να αλλάζουν µορφή. Η µετατόπιση µιας ιδιοτιµής στο 

µιγαδικό ηµιεπίπεδο καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό από τη θέση των υπολοίπων 



 

21 

 

ιδιοτιµών καθώς και από τη θέση των µηδενικών του συστήµατος. Έτσι, όταν το 

σύστηµα προσεγγίσει ένα νέο σηµείο ισορροπίας, οι νέοι ρυθµοί µπορεί να 

συνεπάγονται εντελώς διαφορετική απόκριση σε µια διαταραχή από ότι οι 

προηγούµενοι. Η αλληλεπίδραση των ρυθµών είναι ένα µη γραµµικό φαινόµενο το 

οποίο αναλύεται µε µεθόδους κανονικών µορφών. 

∆ιάφορες είναι οι αιτίες που µπορούν να προκαλέσουν ασθενώς αποσβενύµενες 

ηλεκτροµηχανικές ταλαντώσεις σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας. Ενδεικτικά 

αναφέρονται: η µεταφορά ενεργού ή αέργου ισχύος σε δίκτυα µε ασθενή διασύνδεση, 

αλλαγές στο φορτίο ή στην τοπολογία του δικτύου λόγω µικρών ή µεγάλων 

διαταραχών, το µεγάλο κέρδος των ρυθµιστών τάσεως σε συνδυασµό µε της πολύ 

µικρές χρονικές σταθερές τους, η χωρητική λειτουργία των σύγχρονων γεννητριών, η 

δυναµική και µη γραµµική συµπεριφορά των φορτίων. [5] 

Τα κυριότερα είδη των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων (Σχήµα 1.1) είναι: 

• Τοπικές ηλεκτροµηχανικές ταλαντώσεις (Local modes). Είναι οι 

συνηθέστερες ηλεκτροµηχανικές ταλαντώσεις, οι οποίες εµφανίζονται σε ένα 

φάσµα συχνοτήτων 1 ως 3 Hz και περιγράφουν την ταλάντωση των δροµέων 

των γεννητριών ενός σταθµού παραγωγής µεταξύ τους ή µεταξύ γεννητριών 

κοντινών σταθµών.  

• Ενδοσυστηµικές ή διατοπικές ταλαντώσεις (Intra-area oscillations). Είναι 

οι ηλεκτροµηχανικές ταλαντώσεις µεταξύ σταθµών παραγωγής οι οποίοι 

βρίσκονται σε διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές του ίδιου συστήµατος 

ηλεκτρικής ενέργειας και συνοδεύονται από ανταλλαγή ισχύος µεταξύ των 

σταθµών αυτών. 

• Ταλαντώσεις διασυνδέσεων ή διασυνοριακές ταλαντώσεις (Inter-area 

oscillations). Πρόκειται για ταλαντώσεις που εµπλέκουν το σύνολο των 

συγχρόνων µηχανών ενός συστήµατος, µε τις µηχανές ενός γειτονικού 

συστήµατος, όταν αυτά συνδέονται µέσω ενός ασθενούς δικτύου µεταφοράς 

και εµφανίζονται µε πολύ χαµηλή συχνότητα. 
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Σχήµα 1.1 Τα είδη των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων 

 

1.5.2 Ανάλυση των Ηλεκτροµηχανικών Ταλαντώσεων 

 

Θα προχωρήσουµε τώρα σε µια πιο λεπτοµερή ανάλυση των ηλεκτροµηχανικών 

ταλαντώσεων: 

Συµβολίζουµε την ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα του δροµέα µε rω  sec)/(rad  και την  

σύγχρονη ταχύτητα µε 0ω  sec)/(rad . Στο ανά µονάδα σύστηµα η ταχύτητα του 

δροµέα σε σχέση µε την σύγχρονη ταχύτητα παριστάνεται µε ω (α.µ.) όπου:    

                   
0ω

ω
ω r=       (1.1) 

Θεωρώντας ότι η γωνιακή ταχύτητα µε την οποία περιστρέφεται ο άξονας αναφοράς 

του συστήµατος sω  ισούται µε τη σύγχρονη ταχύτητα, δηλαδή sω = 0ω , ο ρυθµός 

µεταβολής της γωνίας γίνεται:  

      0)1( ωωδ −=&      (1.2) 
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Αν επιπλέον θεωρηθεί ότι ο ανά µονάδα συντελεστής µηχανικής αποσβέσεως D 

ισούται µε το µηδέν τότε η εξίσωση η οποία εκφράζει το ρυθµό µεταβολής της 

ταχύτητας του δροµέα συναρτήσει της µεταβολής της ροπής (α.µ.) είναι: 

  em TT
dt

d
H −=

ω
2      (1.3) 

 

όπου Η η ανηγµένη σταθερά αδράνειας (MWs/MVA). 

 

Έστω τώρα ότι στο σύστηµα συµβαίνει µια µικρή διαταραχή. Σύµφωνα µε τα όσα 

αναφέραµε και προηγουµένως, κατά τη διάρκεια της διαταραχής το σηµείο 

λειτουργίας της γεννήτριας θα µεταβάλλεται και κατά συνέπεια θα µεταβάλλονται 

τόσο η γωνία δ όσο και η ταχύτητα ω . Οι µεταβολές αυτές εκφράζονται από τις 

σχέσεις (1.2) και (1.3), οι οποίες για µια µικρή διαταραχή γίνονται αντίστοιχα:  

 

       ωωδ ∆=∆ 0
&      (1.4) 

και 

 em TTH ∆−∆=∆ω&2      (1.5) 

Μετά από τη µικρή διαταραχή η γεννήτρια προσπαθεί να διατηρήσει το συγχρονισµό 

της καθώς επίσης και να προσεγγίσει ένα νέο σηµείο λειτουργίας. Στον άξονα της 

µηχανής, τα τυλίγµατα του στάτη και του δροµέα αναπτύσσουν µεταβατικές 

ηλεκτροµαγνητικές ροπές, οι οποίες αναλύονται στις ακόλουθες συνιστώσες : 

• Μια συνιστώσα ηλεκτροµαγνητικής ροπής συγχρονισµού η οποία 

συµβολίζεται µε sT  και η οποία είναι ανάλογη της µεταβολής της γωνίας δ∆ . 

• Μια συνιστώσα ηλεκτροµαγνητικής ροπής αποσβέσεως η οποία συµβολίζεται 

µε dT  και η οποία είναι ανάλογη της µεταβολής της ταχύτητας του δροµέα 

ω∆ . 

Η εξίσωση που περιγράφει τη µεταβολή της ηλεκτροµαγνητικής ροπής είναι η εξής: 

ωδ ∆+∆=∆ dse KKT      (1.6)            

Στην παραπάνω σχέση ο συντελεστής sK  καλείται συντελεστής συγχρονισµού ενώ ο 

συντελεστής dK  καλείται συντελεστής αποσβέσεως. [4] 

Μετά από στοιχειώδεις πράξεις µεταξύ των εξισώσεων (1.4), (1.5) και (1.6) 

προκύπτει η εξίσωση που εκφράζει την µεταβολή της γωνίας δ  του δροµέα. 

Συγκεκριµένα προκύπτει ότι : 
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            m
sd T

HH

K

H

K
∆=∆+∆+∆

222

00 ω
δ

ω
δδ &&&     (1.7) 

 

η οποία είναι µια γραµµική διαφορική εξίσωση µε µιγαδικές ιδιοτιµές. 

Στο µεγαλύτερο εύρος συνθηκών λειτουργίας µιας σύγχρονης µηχανής, ισχύει:  

                                                    ds KK >>
 

Συνεπώς η παραπάνω σχέση γίνεται : 

         m

s T
HH

K
∆=∆+∆
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00 ω
δ

ω
δ&&                 (1.8) 

η οποία είναι η εξίσωση ταλάντωσης της σύγχρονης µηχανής µε µηδενική απόσβεση. 

Η ανάλυση των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων έγινε δυνατή µε την ανάλυση της 

µηχανικής και ηλεκτροµαγνητικής ροπής των µηχανών σε µια συνιστώσα ροπής 

συγχρονισµού, εν φάσει µε τη µεταβολή της γωνίας δ της σύγχρονης γεννήτριας και 

σε µια συνιστώσα ροπής απόσβεσης, εν φάσει µε τη µεταβολή της ταχύτητας του 

δροµέα.  

Η ροπή συγχρονισµού είναι η συνιστώσα της ηλεκτρικής ροπής που περιορίζει την 

απόκλιση των πεδίων των µηχανών και κρατά τις µηχανές σε συγχρονισµό. Έχει 

συνήθως µεγάλη τιµή και παίζει κυρίαρχο ρόλο στην µεταβατική ευστάθεια γωνίας, 

αµέσως µετά από µια απότοµη µεταβολή στο σύστηµα και καθορίζει τη συχνότητα 

της ηλεκτροµηχανικής ταλάντωσης. [6]  

Η ροπή απόσβεσης είναι η συνιστώσα της ηλεκτρικής ροπής που περιορίζει την 

απόκλιση της ταχύτητας περιστροφής της γεννήτριας από την ονοµαστική της τιµή. 

Είναι υπεύθυνη για την  εξάλειψη των ταλαντώσεων και έχει τον κυρίαρχο ρόλο στην 

διατήρηση της ευστάθειας του συστήµατος αµέσως µετά από το πέρας της 

µεταβατικής περιόδου ύστερα από µια µεγάλη µεταβολή, η οποία είναι γνωστή και ως 

“ευστάθεια πρώτου κύκλου”. Αυτή η συνιστώσα της ηλεκτρικής ροπής, έχει συνήθως 

µικρή τιµή, επηρεάζεται από πολλές παραµέτρους και µπορεί να γίνει αρνητική λόγω 

της δράσεως άλλων διατάξεων ελέγχου που µπορεί να δράσουν ως αρνητικές πηγές 

απόσβεσης. Κυριότερο παράδειγµα είναι η δράση του αυτόµατου ρυθµιστή τάσεως, 

ειδικά για υψηλές τιµές κέρδους του, αµέσως µετά το πέρας ενός µεταβατικού 

φαινοµένου. Χαµηλή ή αρνητική τιµή της ροπής απόσβεσης µπορεί να οδηγήσει σε 

αύξηση του πλάτους των ταλαντώσεων µέχρι να δράσουν οι διατάξεις προστασίας 

του συστήµατος αποσυνδέοντας τη µονάδα ή η ταλάντωση να πάρει τη µορφή ενός 

ευσταθούς οριακού κύκλου. [5]  
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Η ανάλυση της ηλεκτροµαγνητικής ροπής στις συνιστώσες της (ροπή συγχρονισµού 

και ροπή αποσβέσεως) µπορεί να παρασταθεί στο πεδίο της συχνότητας των 

ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων. Η εν λόγω συχνότητα συµβολίζεται µε το emω . Στο 

Σχήµα 1.2 παραθέτουµε το µιγαδικό επίπεδο emjω . 

 
Σχήµα 1.2 Ροπή συγχρονισµού και ροπή αποσβέσεως στο πεδίο της συχνότητας των 

ηλεκτροµηχανικών  ταλαντώσεων 

 

Επιλέγοντας αυθαίρετα ίση µε το µηδέν τη φάση της ταλάντωσης της γωνίας του 

δροµέα, η οποία αναπαρίσταται στο επίπεδο emjω  από το µιγαδικό αριθµό 

( )emjωδ∆ , ο παραστατικός µιγάδας της ταλάντωσης της ταχύτητας του δροµέα 

( )emjωω∆  θα προηγείται κατά °90  λόγω της σχέσης (1.4), η οποία για συχνότητα 

ταλαντώσεως emω  γράφεται ως εξής: 

 
)()( 0 ememem jjj ωωωωδω ∆=∆    (1.9) 

Στο Σχήµα 1.2 φαίνεται επίσης η κατεύθυνση που πρέπει να έχει η ηλεκτροµαγνητική 

ροπή στη συχνότητα της ηλεκτροµηχανικής ταλάντωσης προκειµένου να 

εξασφαλίζεται η ευστάθεια µικρών διαταραχών της σύγχρονης µηχανής καθώς επίσης 

και η ανάλυσή της στις δύο της συνιστώσες. [4,7] 

1.5.3 Έλεγχος και Απόσβεση των Ταλαντώσεων 

 

Η ευστάθεια των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων των σύγχρονων µηχανών είναι 

πάντοτε ένα πρόβληµα προς µελέτη και επίλυση από τους ερευνητές. Οι ταλαντώσεις 

αυτές εµφανίζονται αµέσως µετά από οποιαδήποτε ανωµαλία του συστήµατος και 

χαρακτηρίζονται από σχετικά χαµηλή απόσβεση. Ο λόγος απόσβεσης θεωρείται 

ικανοποιητικός αν κυµαίνεται στο 5% και πάνω.  
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Η εµφάνιση ταλαντώσεων ισχύος µε ασθενή απόσβεση έχει παρατηρηθεί από τη 

δεκαετία του 1930-40 και αποδόθηκε τότε στην αρνητική ροπή απόσβεσης που 

εισήγαγε το τύλιγµα του πεδίου, για ορισµένες τιµές της σύνθετης αντίστασης της 

γραµµής διασύνδεσης. Για την καλύτερη απόσβεση των ηλεκτροµηχανικών 

ταλαντώσεων χρησιµοποιούνται τα τυλίγµατα αποσβέσεως.  

Το πρόβληµα των ταλαντώσεων του δροµέα ξαναεµφανίστηκε εντονότερα στη 

δεκαετία του 1960-70 µετά την εισαγωγή των πρώτων αυτόµατων ρυθµιστών τάσεως 

και της αύξησης της µεταφερόµενης ισχύος µε γραµµές µεταφοράς µεγάλου µήκους. 

[5] Η επίδραση των αυτόµατων ρυθµιστών τάσεως στο τύλιγµα πεδίου εισάγει 

αρνητική ροπή απόσβεσης, η οποία µάλιστα αυξάνει µε το κέρδος του αυτόµατου 

ρυθµιστή τάσεως, και µπορεί να πάρει τιµές µεγαλύτερες από τη θετική ροπή 

απόσβεσης που εισάγουν τα τυλίγµατα απόσβεσης της σύγχρονης γεννήτριας, 

συνεπώς το φαινόµενο αυτό δεν µπορούσε πλέον να αντιµετωπιστεί µε την προσθήκη 

τυλιγµάτων απόσβεσης λόγω της µεγάλης αύξησης του ρεύµατος βραχυκύκλωσης 

των γεννητριών. 

Με την εξέλιξη των συστηµάτων ρυθµίσεως τάσεως των γεννητριών, έγινε δυνατή η 

προσθήκη διατάξεων ελέγχου οι οποίες επιδρούν τοπικά στη διέγερσή τους ώστε 

αυτή να εισαγάγει θετική ροπή απόσβεσης. Οι διατάξεις αυτές σχεδιάζονται  µε 

σκοπό την απόσβεση των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων και έγιναν γνωστές ως 

σταθεροποιητές συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας (Power System Stabilizers– PSS). 

Ενεργούν στη διέγερση µιας γεννήτριας σαν βαθµίδες προπορείας φάσεως και 

αντισταθµίζουν την υστέρηση φάσεως που εισάγουν ο αυτόµατος ρυθµιστής τάσεως 

και το τύλιγµα του πεδίου. Οι σταθεροποιητές χρησιµοποιούνται µε επιτυχία εδώ και 

πολλά χρόνια και η εφαρµογή τους στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας 

γενικεύτηκε. Μέχρι και σήµερα, εξακολουθούν να αποτελούν την απλούστερη και πιο 

οικονοµική µέθοδο ελέγχου της απόσβεσης των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων. 

Η ανάπτυξη των διασυνδέσεων µεγάλων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας 

δηµιουργεί σήµερα νέα προβλήµατα στην απόσβεση των ηλεκτροµηχανικών 

ταλαντώσεων. Οι ταλαντώσεις διασύνδεσης εµπλέκουν πολλές γεννήτριες 

διαφορετικών συστηµάτων και κατά συνέπεια µπορούν να εµφανιστούν σαν 

αποτέλεσµα της µη εναρµονισµένης λειτουργίας των συστηµάτων διέγερσής τους. 

Τα τελευταία χρόνια διάφορες διατάξεις, που βασίζονται στα ηλεκτρονικά ισχύος, 

χρησιµοποιούνται για την αντιµετώπιση των ταλαντώσεων διασυνδέσεως. Τέτοιες 

είναι οι στατοί αντισταθµιστές αέργου ισχύος (SVC) και διάφορες άλλες διατάξεις 

ευέλικτων συστηµάτων µεταφοράς εναλλασσόµενου ρεύµατος (FACTS). Οι 

διατάξεις αυτές ενεργούν στις σύνθετες αντιστάσεις επιλεγµένων γραµµών 

µεταφοράς ή στις τάσεις των ζυγών διασύνδεσης, µε τρόπο τέτοιο ώστε να αυξάνεται 

η απόσβεση ενός ηλεκτροµηχανικού ρυθµού. [12] 
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Παρόλα αυτά, και παρά το γεγονός ότι η νέα γενιά ρυθµιστών µπορεί να επιδείξει µια 

σηµαντική βελτίωση σε ότι αφορά τις ηλεκτροµηχανικές ταλαντώσεις σε απλά 

συστήµατα και σε συστήµατα µιας µηχανής – άπειρου ζυγού, δεν υπάρχουν ενδείξεις 

σηµαντικής βελτίωσης της απόσβεσης σε σχέση µε αυτήν που επιτυγχάνεται µε µια 

σειρά κατάλληλα ρυθµισµένων σταθεροποιητών. Αντίθετα, επειδή οι ρυθµιστές αυτοί 

χρησιµοποιούνται και σαν µέσα αντιµετώπισης άλλων φαινοµένων, όπως είναι η 

βραχυπρόθεσµη ευστάθεια τάσεως, µπορεί να εντείνουν την αλληλεπίδραση των 

ρυθµών του συστήµατος αυξάνοντας τον κίνδυνο εµφάνισης συντονισµού. Επιπλέον, 

το υψηλό τους κόστος και η δυσκολία σχεδίασής και ελέγχου τους καθιστά τη δράση 

τους συµπληρωµατική ως προς τη δράση των σταθεροποιητών για τον έλεγχο της 

απόσβεσης των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων. [6] 

1.6 Ο Συντονισµός 

 

Μια από τις έντονες µορφές αλληλεπίδρασης των ρυθµών είναι η εµφάνιση 

προσεγγιστικού ισχυρού συντονισµού πρώτης τάξεως δύο ρυθµών. Καθώς το σηµείο 

λειτουργίας του συστήµατος µεταβάλλεται και αλλάζουν οι ρυθµοί του συστήµατος, 

είναι δυνατό δύο ιδιοτιµές να έρθουν πολύ κοντά ή ακόµα και να ταυτιστούν. Αν τα 

δεξιά ιδιοδιανύσµατα των δύο ιδιοτιµών ευθυγραµµίζονται, τότε η παραµικρή 

διαταραχή από αυτό το σηµείο λειτουργίας προκαλεί  στροφή των δύο ιδιοτιµών προς 

διαφορετικές κατευθύνσεις και την απότοµη αποµάκρυνσή τους. [13]  

Είναι προφανές ότι ο συντονισµός ενός ηλεκτροµηχανικού ρυθµού, ο οποίος λόγω 

χαµηλής απόσβεσης βρίσκεται κοντά στον άξονα των φανταστικών αριθµών, µε 

κάποιον άλλο ρυθµό µπορεί να οδηγήσει απότοµα το σύστηµα σε ταλαντωτική 

αστάθεια. Αν το σηµείο λειτουργίας του συστήµατος περάσει κοντά από ένα σηµείο 

ισχυρού συντονισµού, τότε είναι δυνατό κάποιος ηλεκτροµηχανικός ρυθµός να 

στραφεί προς το δεξιό ηµιεπίπεδο και να εµφανιστεί ταλαντωτική αστάθεια. Το 

φαινόµενο προσέγγισης σε ένα σηµείο ισχυρού συντονισµού δεν είναι σπάνιο στα 

συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Από τη θεωρία των µη γραµµικών δυναµικών 

συστηµάτων, ο προσεγγιστικός ισχυρός συντονισµός δύο ρυθµών χαρακτηρίζεται σαν 

ένα φαινόµενο συνδιάστασης 1, δηλαδή µπορεί να εµφανιστεί µε τη µεταβολή µίας 

και µόνο παραµέτρου του συστήµατος. [14] 

Συνοπτικά, µπορεί να ειπωθεί ότι η διερεύνηση του ενδεχοµένου εµφάνισης 

συντονισµού δύο ρυθµών είναι αναγκαία όταν: 

�  Οι ρυθµοί έχουν συγκρίσιµες συχνότητες. Επειδή οι ρυθµιστές είναι 

σχεδιασµένοι έτσι ώστε, κατά κανόνα, η αύξηση του κέρδους τους να 

µεταβάλλει την απόσβεση του ρυθµού πολύ περισσότερο από ότι µεταβάλλει 

τη συχνότητά του, είναι ενδεχόµενο οι ιδιοτιµές των δύο ρυθµών να 

µετακινηθούν προς αντίθετες κατευθύνσεις και να πάρουν παραπλήσιες τιµές. 
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�  Οι ευαισθησίες των ιδιοτιµών των δύο ρυθµών ως προς κάποια παράµετρο 

του συστήµατος ή το κέρδος ενός ρυθµιστή είναι αντίθετες. Αυτό είναι ένας 

δείκτης ότι οι ρυθµοί θα κινηθούν σε αντίθετες κατευθύνσεις σε περίπτωση 

µεταβολής της παραµέτρου ή του κέρδους του ρυθµιστή. 

�  Εµφανίζονται απότοµες µεταβολές στην κατεύθυνση δύο ή περισσότερων 

ιδιοτιµών για µια µικρή µεταβολή µιας παραµέτρου. 

 

Στην περίπτωση του συντονισµού δύο ενδεχόµενα υπάρχουν: 

• Τα ιδιοδιανύσµατα των ιδιοτιµών ευθυγραµµίζονται. Η πρώτη περίπτωση 

αναφέρεται στη βιβλιογραφία ως ισχυρός συντονισµός και οι δύο ιδιοτιµές 

λέγονται µη γραµµικοί διαιρέτες. Σε αυτή την περίπτωση δεν είναι δυνατόν οι 

αντίστοιχοι ρυθµοί να αποζευχθούν. Οι δύο ρυθµοί περιγράφονται από την 

κοινή τους ιδιοτιµή και από ένα και µόνο δεξιό ιδιοδιάνυσµα. Στην περίπτωση 

εµφάνισης ισχυρού συντονισµού, οι δύο ιδιοτιµές πλησιάζουν η µία την άλλη 

και στην τιµή συντονισµού τα ιδιοδιανύσµατα ευθυγραµµίζονται µε 

αποτέλεσµα οι δύο ρυθµοί που συντονίζονται να περιγράφονται από ένα και 

µόνο ιδιοδιάνυσµα. 

• Τα ιδιοδιανύσµατα είναι διακριτά. Η περίπτωση αυτή αναφέρεται  ως 

ασθενής συντονισµός και οι δύο ρυθµοί περιγράφονται από µια κοινή ιδιοτιµή 

και δύο διαφορετικά δεξιά ιδιοδιανύσµατα. [13] 

Η ανάπτυξη των διασυνδέσεων µέχρι πρότινος ανεξάρτητων συστηµάτων παρόµοιου 

µεγέθους και ανάλογων χαρακτηριστικών µπορεί να προκαλέσει την εµφάνιση 

συµµετριών. Με την έννοια αυτή, αν και το φαινόµενο του ακριβούς ισχυρού 

συντονισµού θα παραµένει σπάνιο, η εµφάνιση φαινοµένων προσεγγιστικού ισχυρού 

συντονισµού είναι αναµενόµενη. Η εφαρµογή τεχνικών βελτιστοποίησης των 

διαφόρων ρυθµιστών που χρησιµοποιούνται για την αύξηση της απόσβεσης των 

ταλαντώσεων, µπορεί να οδηγήσει σε ιδιοτιµές µε παραπλήσιες τιµές απόσβεσης και 

συχνότητας και κατά συνέπεια να προκαλέσει, φαινόµενα προσεγγιστικού ισχυρού 

συντονισµού. 

Η έντονη και απότοµη µορφή µε την οποία εκδηλώνεται το φαινόµενο του 

συντονισµού καθώς ακόµα και µια απειροστή µεταβολή του κέρδους µιας διάταξης 

ελέγχου αρκεί για να οδηγήσει έναν ρυθµό σε αστάθεια, κάνει αναγκαία την θεώρηση 

αυτού του φαινοµένου κατά τη συστηµατική σχεδίαση ρυθµιστών, ειδικά δε στον 

υπολογισµό της µέγιστης τιµής του κέρδους τους. Τα παραπάνω ισχύουν ιδιαίτερα 

για τις ηλεκτροµηχανικές ταλαντώσεις, καθώς εµφανίζονται σε ένα πολύ 

περιορισµένο εύρος συχνοτήτων, χαρακτηρίζονται από χαµηλή σχετικά απόσβεση, 

ενώ µπορούν να διεγερθούν από τους πολλούς και διαφορετικούς ρυθµιστές. 
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1.7 Το Ελληνικό ∆ιασυνδεδεµένο Σύστηµα 

 

Το Ελληνικό ∆ιασυνδεδεµένο Σύστηµα αποτελεί τµήµα του Ευρωπαϊκού 

διασυνδεδεµένου συστήµατος και εκτείνεται στο νότιο-ανατολικό κοµµάτι του 

Βαλκανικού συστήµατος. Το ελληνικό διασυνδεµένο σύστηµα περιλαµβάνει την τα 

συστήµατα παραγωγής και µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας της ηπειρωτικής 

Ελλάδας και κάποιων κοντινών νήσων. Το κύριο κέντρο παραγωγής βρίσκεται στο 

βορειοδυτικό  κοµµάτι της χώρας, κοντά στα ορυχεία λιγνίτη, η οποία είναι η βασική 

πηγή καυσίµου, ενώ το βασικό κέντρο της κατανάλωσης βρίσκεται στο νότο 

συµπεριλαµβανοµένης του αστικού κέντρου της Αθήνας. Η εγκατεστηµένη ισχύς του 

ελληνικού συστήµατος το 2007 έφτασε τα 12332 ΜW. Το σύστηµα µεταφοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας λειτουργεί κυρίως στα επίπεδα 400 kV (EHV) και 150 kV 

(HV).  

Υπάρχουν πέντε γραµµές διασύνδεσης εναλλασσόµενου ρεύµατος µε τις γειτονικές 

χώρες στο Βορρά (µε συνολική ικανότητα µεταφοράς ισχύος 700 MW) και µια 

διασύνδεση µε την Ιταλία µέσω ενός υποβρύχιου καλωδίου 500kV συνεχούς τάσης 

µε µέγιστη ικανότητα µεταφοράς ισχύος 500 MW. Η σύνδεση της Ελλάδος µε τη 

Βουλγαρία γίνεται µέσω της γραµµής 400kV Θεσσαλονίκη-Blagoevgrad ενώ η 

διασύνδεση µε την Π.Γ.∆.Μ. γίνεται µέσω της γραµµής 400kV Θεσσαλονίκη-

Dubrovo και µέσω της γραµµής 150 kV Φλώρινα – Bitola γίνεται. Επίσης, συνδέεται 

µε το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας της Αλβανίας, αν και η Αλβανία δεν είναι 

επίσηµα κοµµάτι της UCTE, µέσω της γραµµής Καρδιά-Αlbasan (Σχήµα 1.3). 

 Ανάλογα µε την τοπολογία, το µοντέλο του συστήµατος που χρησιµοποιείται για την 

ανάλυση ευστάθειας της τάσεως έχει κατά µέσο όρο 900 ζυγούς, 1500 γραµµές και 

90 γεννήτριες. Η γεωγραφική δυσαναλογία µεταξύ της παραγωγής και της 

κατανάλωσης οδηγεί σε µαζική µεταφορά ισχύος στη κατεύθυνση βορρά-νότου. 

Αυτή η δυσαναλογία αυξάνεται συνεχώς λόγω υψηλής αύξησης των ετήσιων 

µέγιστων φορτίων κυρίως στο νότο. Τέτοιες αιχµές εµφανίζονται κατά τη διάρκεια 

της θερινής περιόδου και είναι κυρίως λόγω του κλιµατισµού. Οι καθυστερήσεις στην 

εφαρµογή των προγραµµατισµένων πλάνων µεταφοράς (κυρίως εξαιτίας της 

διαµαρτυρίας των πολιτών) έκανε την κατάσταση ακόµα χειρότερη. Έτσι, κατά 

καιρούς το Ελληνικό Σύστηµα έχει αντιµετωπίσει κρίσιµες συνθήκες λειτουργίας 

σχετικά µε την ευστάθεια της τάσης. [11] 
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Σχήµα 1.3 Οι διασυνδέσεις του Ελληνικού συστήµατος [18] 

Το Ελληνικό ∆ιασυνδεδεµένο Σύστηµα εµφανίζει δύο ρυθµούς ταλάντωσης. Ο 

πρώτος αφορά στο ρυθµό ταλάντωσης της UCTE και έχει συχνότητα 0,2 Ηz και ο 

δεύτερος ρυθµός αφορά στο ρυθµό ταλάντωσης του ελληνικού συστήµατος ως προς 

το Βαλκανικό σύστηµα µε συχνότητα περίπου 0,6 Ηz.. Γενικά, οι δυο αυτοί ρυθµοί 

αποσβένονται ικανοποιητικά και δεν έχουν παρουσιάσει προβλήµατα έως τώρα. [9]  

1.8 Το Αντικείµενο της Εργασίας  

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει σαν στόχο την µελέτη της ευστάθειας του 

∆ιασυνδεδεµένου Ελληνικού Συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας µετά τη σύνδεσή του 

µε ένα τµήµα του τουρκικού συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας της Ανατολικής 

Θράκης µε σκοπό την ανταλλαγή ισχύος. Ειδικότερα, εξετάζει την σχεδίαση 

σταθεροποιητών συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας και την εφαρµογή τους στο 

Ελληνικό ∆ιασυνδεδεµένο Σύστηµα µε σκοπό την απόσβεση των ηλεκτροµηχανικών 

ταλαντώσεων που εµφανίζονται µετά τη διασύνδεση των δυο χωρών. Η εργασία 
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εξετάζει δύο πιθανές καταστάσεις λειτουργίας του ελληνικού συστήµατος, τόσο για 

ισχυρή όσο και για ασθενή σύνδεση των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας.   

1.9 Τα Χρησιµοποιούµενα Προγράµµατα 

 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήσαµε δυο πακέτα λογισµικού συστηµάτων 

ηλεκτρικής ενέργειας, το PSS/E [19] και το PacDyn [20]. Για την εξαγωγή όλων των 

αποτελεσµάτων, πέραν του προγράµµατος PacDyn, χρησιµοποιήθηκαν δυο 

διαφορετικές εκδόσεις, οι vers.29 και v30 του λογισµικού PSS/E. Το κάθε πρόγραµµα 

χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση ρυθµών, τη µελέτη ευστάθειας και τη σχεδίαση 

σταθεροποιητών για την απόσβεση των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων. 

Το PSS/E είναι κατάλληλο για µελέτες συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Έχει δυο 

περιβάλλοντα εργασίας, ένα για την δυναµική ανάλυση του συστήµατος και ένα για 

την ανάλυση µόνιµου καταστάσεως. Το PacDyn CEPEL είναι ένα πακέτο 

προγραµµάτων για την ανάλυση και τον έλεγχο ευστάθειας µικρών διαταραχών σε 

µεγάλα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Εµπεριέχει πλήθος αλγορίθµων για τον 

υπολογισµό ιδιοτιµών, πόλων και µηδενικών της συνάρτησης µεταφοράς, 

ολοκληρωτικών υπολοίπων και συντελεστών συµµετοχής. 

Τέλος, χρησιµοποιήθηκε και το πακέτο WHSSP σε περιβάλλον SIMULINK [8], για 

την προσοµοίωση ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας µιας γεννήτριας 

συνδεδεµένης σε άπειρο ζυγό. 

 

1.10 Η ∆οµή της Εργασίας  
 

Στο παρόν Κεφάλαιο δόθηκαν οι βασικές έννοιες που αφορούν την περιγραφή και 

την ευστάθεια ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Αναλύθηκαν οι έννοιες της 

ηλεκτροµηχανικής ταλάντωσης και των ρυθµών της ηλεκτροµηχανικής ροπής και 

έγινε αναφορά στο φαινόµενο του συντονισµού δύο ρυθµών. Τέλος, περιγράφηκε η 

δοµή του ∆ιασυνδεδεµένου Ελληνικού Συστήµατος και τα προγράµµατα που 

χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία. 

Στο Κεφάλαιο 2, παρουσιάσθηκαν βασικές θεωρητικές γνώσεις οι οποίες αφορούν 

την περιγραφή ενός δυναµικού συστήµατος καθώς και την γραµµικοποίησή του γύρω 

από ένα σηµείο λειτουργίας του προκειµένου να µελετηθεί η ευστάθεια µονίµου 

καταστάσεώς του. Αναλύθηκε η έννοια της ιδιοτιµής, η σηµασία του δεξιού και του 

αριστερού ιδιοδιανύσµατος καθώς και η έννοια του ρυθµού απόκρισης. Μετέπειτα 

παρουσιάστηκαν οι βασικές έννοιες πάνω στις οποίες στηρίζεται ο έλεγχος ενός 

δυναµικού συστήµατος και έγινε αναφορά στους δείκτες ελεγξιµότητας και 

παρατηρησιµότητας ενός ρυθµού από ένα σύστηµα. Αρχικά περιγράφηκε η έννοια 
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του συντελεστή συµµετοχής µιας µεταβλητής κατάστασης σε ένα ρυθµό και  έπειτα 

αναλύθηκε η έννοια και η σηµασία του ολοκληρωτικού υπολοίπου ενός ρυθµού.  

Στο Κεφάλαιο 3 αρχικά παρουσιάζονται τα προγραµµατιστικά πακέτα µε τη βοήθεια 

των οποίων προσοµοιώθηκε και µελετήθηκε το ∆ιασυνδεδεµένο Ελληνικό Σύστηµα 

Ηλεκτρικής Ενέργειας και έπειτα δίνονται τα γενικότερα χαρακτηριστικά του 

ελληνικού συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας και της τουρκικής νησίδας της 

ανατολικής Θράκης που συνδέεται σε αυτό. Στη συνέχεια περιγράφηκαν τα µοντέλα 

διαφόρων τάξεων για την παράσταση µιας σύγχρονης γεννήτριας. Μετέπειτα 

παρουσιάστηκαν οι βασικές διατάξεις ελέγχου που προσαρτώνται σε µια γεννήτρια οι 

οποίες είναι ο ρυθµιστής στροφών, ο αυτόµατος ρυθµιστής τάσεως (ΑΡΤ) και ο 

σταθεροποιητής συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας µιας εισόδου-µιας εξόδου. 

Αναφορικά µε τον αυτόµατο ρυθµιστή τάσης, τον ρυθµιστή στροφών και τον 

σταθεροποιητή συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας περιγράφηκαν τα µοντέλα IEEET1, 

TGOV1 και STAB1 αντίστοιχα.  

Στο Κεφάλαιο 4,  πραγµατοποιούνται οι παρακάτω µελέτες : 

• Θεωρείται ότι όλες οι γραµµές µεταφοράς του ελληνικού συστήµατος είναι 

ενεργοποιηµένες και η ανταλλαγή ισχύος της Ελλάδος µε την Τουρκία γίνεται 

µέσω ισχυρής διασύνδεσης στα 400kV. Γίνεται ανάλυση των ρυθµών 

ηλεκτροµηχανικής ταλάντωσης του συστήµατος και µελετάται η απόκριση 

του συστήµατος σε µια διαταραχή. (Σενάριο Α, Ισχυρή ∆ιασύνδεση) 

• Θεωρείται ότι η γραµµή µεταφοράς 400kV Θεσσαλονίκης-Φιλίππων είναι 

απενεργοποιηµένη και η διασύνδεση του Ελληνικού συστήµατος µε την 

Τουρκία είναι ασθενέστερη εξαιτίας της σύνδεσης της Θράκης µε το υπόλοιπο 

Ελληνικό Σύστηµα µέσω του δικτύου 150 kV. Γίνεται ανάλυση των ρυθµών 

ηλεκτροµηχανικής ταλάντωσης του συστήµατος και µελετάται η απόκριση 

του συστήµατος σε µια διαταραχή. (Σενάριο Β, Ασθενής ∆ιασύνδεση) 

Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται µια ανάλυση η οποία αφορά τα γενικότερα χαρακτηριστικά 

της διάταξης του σταθεροποιητή ΣΗΕ (PSS). Αναφέρονται οι βασικές αρχές πάνω 

στις οποίες στηρίζεται η σχεδίαση ενός σταθεροποιητή ενώ παρουσιάζονται 

διαφορετικές µεθοδολογίες για τη σχεδίαση ενός σταθεροποιητή µιας εισόδου µιας 

εξόδου για την απόσβεση ηλεκτροµηχανικών ρυθµών του ελληνικού συστήµατος.   

Στο Κεφάλαιο 6 πραγµατοποιείται σχεδίαση ενός σταθεροποιητή µε σκοπό την 

απόσβεση της ηλεκτροµηχανικής ταλάντωσης που επικρατεί στο σύστηµα. Η 

σχεδίαση γίνεται λαµβάνοντας υπόψη την τιµή της συχνότητας του ρυθµού µε το 

µικρότερο λόγο απόσβεσης. Έπειτα, θεωρείται ότι το σύστηµα είναι εφοδιασµένο µε 

αυτούς τους σταθεροποιητές και µελετάται η ευστάθεια του συστήµατος στην 

περίπτωση που: 
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• Η γραµµή Θεσσαλονίκης-Φιλίππων είναι ενεργοποιηµένη. 

• Η γραµµή Θεσσαλονίκης-Φιλίππων είναι αποσυνδεδεµένη 

Στο Κεφάλαιο 7 πραγµατοποιείται µια διαφορετική σχεδίαση ενός σταθεροποιητή 

χρησιµοποιώντας µια εναλλακτική µέθοδο σχεδίασης. Η σχεδίαση γίνεται 

λαµβάνοντας υψηλή τιµή κεντρικής συχνότητας του σταθεροποιητή.. Έπειτα, 

θεωρείται ότι το σύστηµα είναι εφοδιασµένο µε αυτούς τους σταθεροποιητές και 

µελετάται η ευστάθεια του συστήµατος στην περίπτωση που: 

• Η γραµµή Θεσσαλονίκης-Φιλίππων είναι ενεργοποιηµένη. 

• Η γραµµή Θεσσαλονίκης-Φιλίππων είναι αποσυνδεδεµένη. 

 Στο Κεφάλαιο 8 τέλος γίνεται µια ανασκόπηση της εργασίας, παρατίθενται τα 

συµπεράσµατα που προκύπτουν από το πρακτικό κοµµάτι της ενώ προτείνονται  

επιπλέον προοπτικές για µελέτη. 
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Κεφάλαιο 2  
 

Μαθηµατικές Έννοιες 

 

 

2.1 Γραµµικοποίηση Ενός Συστήµατος 

 

Ο πιο ενδεδειγµένος τρόπος για να µελετηθεί συστηµατικά η ευστάθεια µονίµου 

καταστάσεως βασίζεται στη γραµµικοποίηση του συστήµατος γύρω από το σηµείο 

λειτουργίας. Η ευστάθεια µικρών διαταραχών δεν επηρεάζεται από το µέγεθος της 

διαταραχής και συνεπώς µπορεί να θεωρηθεί ότι οι αποκλίσεις των µεταβλητών 

καταστάσεως από το σηµείο λειτουργίας είναι αρκετά µικρές ώστε οι όροι ανώτερης 

τάξης που εκφράζουν γινόµενα αποκλίσεων να µπορούν να αµεληθούν χωρίς σοβαρό 

σφάλµα.    

                                                                                                                                                            

2.1.1. Ανάλυση Ρυθµών Συστήµατος  

 

Η ανάλυση ευστάθειας µικρών διαταραχών µπορεί να γίνει τόσο στο πεδίο του 

χρόνου όσο και στο πεδίο της συχνότητας. Η ανάλυση στο πεδίο του χρόνου γίνεται 

µε την προσοµοίωση διαφόρων διαταραχών στο σύστηµα, δηλαδή µε την αριθµητική 

επίλυση του συστήµατος των αλγεβρικών και διαφορικών εξισώσεων που το 

περιγράφουν. Αντίθετα, η ανάλυση στο πεδίο της συχνότητας γίνεται µε τον 

υπολογισµό των ιδιοτιµών και των ιδιοδιανυσµάτων ενός γραµµικοποιηµένου 

µοντέλου του συστήµατος, σε κάποιο σηµείο ισορροπίας. Αν και η ανάπτυξη των 

ηλεκτρονικών υπολογιστών έκανε δυνατή τη δηµιουργία ειδικών προγραµµάτων που 

προσοµοιώνουν µέσα σε πολύ λίγο χρόνο τη δυναµική συµπεριφορά συστηµάτων 

ηλεκτρικής ενέργειας µε χιλιάδες ζυγούς, η ανάλυση στο πεδίο του χρόνου δεν βοηθά 

πάντα στην εξαγωγή ποιοτικών συµπερασµάτων για την αντιµετώπιση των 

ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων. Για παράδειγµα, είναι πολύ δύσκολο από την 

καµπύλη χρονικής απόκρισης κάποιας µεταβλητής να γίνει αντιληπτό ποιες 
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παράµετροι του συστήµατος συµβάλλουν στην εµφάνιση µιας ασταθούς 

ταλαντωτικής συµπεριφοράς. Αµέσως µετά τη διαταραχή διεγείρονται όλοι οι ρυθµοί 

του συστήµατος µε αποτέλεσµα οι αποκρίσεις των γωνιών να έχουν µια σύνθετη και 

µη περιοδική µορφή από την οποία δεν µπορεί να εξαχθεί κάποιο ασφαλές 

συµπέρασµα για τη φύση του φαινοµένου που εµφανίζεται. 

Η ανάλυση στο πεδίο της συχνότητας µε τη γραµµικοποίηση του συστήµατος γύρω 

από ένα σηµείο ισορροπίας επιτρέπει την εφαρµογή µεθόδων ανάλυσης ευαισθησίας 

των ιδιοτιµών µε τις οποίες εξάγονται ποιοτικά συµπεράσµατα για το ποιες 

µεταβλητές κατάστασης κυριαρχούν σε ένα ρυθµό και ποιες παράµετροι του 

συστήµατος συµβάλλουν στην εµφάνιση αστάθειας. Επιπλέον, στο πεδίο της 

συχνότητας είναι εύκολη η σχεδίαση διατάξεων ελέγχου της απόσβεσης των 

ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων, όπως είναι οι σταθεροποιητές. 

Παρόλα αυτά, ο ισχυρά µη γραµµικός χαρακτήρας των συστηµάτων ηλεκτρικής 

ενέργειας, µπορεί να οδηγήσει στην εµφάνιση µη γραµµικών φαινοµένων όπως είναι 

οι οριακοί κύκλοι. Το ενδεχόµενο εµφάνισης τέτοιων φαινοµένων επιβάλλει την 

αποτίµηση της συµπεριφοράς του συστήµατος στο οποίο έχουν συµπεριληφθεί 

διατάξεις αύξησης της απόσβεσης σχεδιασµένες µε χρήση γραµµικών µεθόδων, µε τη 

προσοµοίωση στο πεδίο του χρόνου, για ένα µεγάλο εύρος συνθηκών λειτουργίας και 

διαταραχών. 

 

2.1.2  Γραµµικοποίηση ∆υναµικών Συστηµάτων 

 

Θεωρούµε µια µη γραµµική συνάρτηση µιας µεταβλητής, έστω )(xf , η οποία είναι 

συνεχής και πολλαπλά παραγωγίσιµη στο σηµείο 0x . Η γραµµικοποίηση της 

συνάρτησης αυτής γύρω από το σηµείο 0x  στηρίζεται στο ανάπτυγµα κατά Taylor 

της συνάρτησης αυτής γύρω από το σηµείο αυτό.  

Το ανάπτυγµα της συνάρτησης κατά Taylor γύρω από το σηµείο 0x  δίνει ότι : 

...)('')(
2

1
)(')()()( 0

2

0000 +−+−+= xfxxxfxxxfxf
                       (2.1)

 

Παραλείποντας τους όρους δευτέρας και µεγαλύτερης τάξης παίρνουµε την 

γραµµικοποιηµένη µορφή της )(xf , ήτοι :  

  xxff ∆=∆ )(' 0      (2.2) 

όπου: )()( 0xfxff −=∆ ,  0xxx −=∆  

Το πρόθεµα ∆  δηλώνει την απόκλιση από την αντίστοιχη τιµή µονίµου 

καταστάσεως. [4]  
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2.1.3  Περιγραφή και Γραµµικοποίηση ∆υναµικού Συστήµατος – Ιδιοτιµές 

 

Για να περιγράψουµε τη δυναµική συµπεριφορά ενός συστήµατος απαιτείται ένα 

σύνολο από ανεξάρτητες µεταξύ τους µεταβλητές, έστω n  τον αριθµό, οι οποίες 

περιγράφουν επαρκώς το σύστηµα. Οι µεταβλητές αυτές ονοµάζονται µεταβλητές 

κατάστασης και παριστάνονται µέσω διαφορικών εξισώσεων πρώτης τάξης. Ένα 

δυναµικό σύστηµα θεωρείται αυτόνοµο αν οι παράγωγοι των µεταβλητών 

κατάστασης του είναι ανεξάρτητες από τον χρόνο. Για την περιγραφή του 

συστήµατος ενδεχοµένως να είναι απαραίτητη η ύπαρξη και κάποιων επιπλέον 

µεταβλητών, έστω an  τον αριθµό,  οι οποίες  ονοµάζονται αλγεβρικές µεταβλητές. Η 

διέγερση του συστήµατος περιγράφεται µε ένα σύνολο µεταβλητών, έστω inn  τον 

αριθµό, οι οποίες ονοµάζονται µεταβλητές εισόδου ενώ η απόκριση του συστήµατος 

περιγράφεται µε ένα σύνολο µεταβλητών, έστω outn  τον αριθµό, οι οποίες 

ονοµάζονται µεταβλητές εξόδου. Οι µεταβλητές κατάστασης µαζί µε τις µεταβλητές 

εισόδου µπορούν κάθε στιγµή να προσδιορίσουν τη χρονική εξέλιξη του συστήµατος. 

Κάθε άλλη µεταβλητή του συστήµατος περιγράφεται συναρτήσει των µεταβλητών 

κατάστασης και των µεταβλητών εισόδου. 

Αξίζει εδώ να σηµειωθεί ότι η επιλογή των µεταβλητών κατάστασης που 

περιγράφουν ένα σύστηµα δεν είναι µοναδική. Η απόκριση του συστήµατος είναι 

κάθε χρονική στιγµή µοναδική αλλά ανεξάρτητη από το σύνολο µεταβλητών 

κατάστασης που έχει επιλεχθεί. 

Θεωρούµε τώρα ένα αυτόνοµο δυναµικό σύστηµα. Η δυναµική συµπεριφορά του 

συστήµατος περιγράφεται από ένα σύνολο  n  µη γραµµικών διαφορικών εξισώσεων :  

),,,( padxfx =&      (2.3) 

όπου 

x  : το 1nx  διάνυσµα των µεταβλητών κατάστασης  

d  : το 1xnin  διάνυσµα των µεταβλητών εισόδου 

a  : το 1xna  διάνυσµα των αλγεβρικών µεταβλητών 

p : το 1xn p  διάνυσµα των λοιπών παραµέτρων του συστήµατος 

f  : το 1nx  σύνολο των µη γραµµικών διαφορικών εξισώσεων πρώτης τάξης  

Η έξοδος του συστήµατος καθορίζεται από outn  αλγεβρικές εξισώσεις, οι οποίες σε 

διανυσµατική µορφή γράφονται ως εξής :  

),,,( padxgy =      (2.4) 



 

38 

 

όπου 

y : το 1xnout  διάνυσµα των µεταβλητών εξόδου 

g : το 1xnout  σύνολο των  εξισώσεων εξόδου 

Επιπλέον οι an  αλγεβρικές εξισώσεις προκύπτουν από τους an  αλγεβρικούς 

περιορισµούς του συστήµατος, οι οποίες σε διανυσµατική µορφή γράφονται ως εξής:  

),,,(0 padxh=      (2.5) 

όπου h : το 1xna σύνολο των αλγεβρικών εξισώσεων. 

 

Μια θέση ισορροπίας του δυναµικού συστήµατος ),,( 000 adx  θα πρέπει να 

ικανοποιεί ταυτόχρονα τις εξής σχέσεις :  

0),,,( 000 =padxf      (2.6 α) 

 0),,,( 000 =padxh      (2.6 β) 

και ονοµάζεται θέση µονίµου καταστάσεως.  

Επειδή ένα σύστηµα κατά την κανονική λειτουργία του βρίσκεται ουσιαστικά σε µια 

θέση µονίµου καταστάσεως, η θέση αυτή ονοµάζεται επιπλέον σηµείο λειτουργίας ή 

σηµείο ισορροπίας του συστήµατος. [4,5]  

Θεωρώντας ότι οι συναρτήσεις hgf ,,  είναι συνεχείς και παραγωγίσιµες, τις 

αναπτύσσουµε κατά Taylor και γραµµικοποιούµε το παραπάνω σύστηµα. 

Παραλείποντας τους όρους ανωτέρας τάξεως  και θεωρώντας ότι ο Ιακωβιανός 

πίνακας των αλγεβρικών περιορισµών αντιστρέφεται στο σηµείο ισορροπίας, ώστε οι 

αλγεβρικές µεταβλητές να απαλειφούν, οι εξισώσεις (2.3) και (2.4) τελικά 

γραµµικοποιούνται στο παρακάτω σύστηµα που υπό µορφή πινάκων γράφεται ως 

εξής :  

dxx ∆+∆=∆ BA&      (2.7) 

dxy T ∆+∆=∆ DC      (2.8) 

όπου 

Α : ο nxn    πίνακας κατάστασης 

Β : ο innxn    πίνακας εισόδου 
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C
Τ
 : ο xnnout    πίνακας εξόδου 

D : ο inout xnn    απευθείας πίνακας 

Έτσι, το πρόβληµα της ευστάθειας µονίµου καταστάσεως ενός αυτόνοµου µη 

γραµµικού δυναµικού  συστήµατος που περιγράφεται από τις εξισώσεις (2.3) και 

(2.4) σε κάποιο σηµείο λειτουργίας, γίνεται πρόβληµα ευστάθειας του γραµµικού 

συστήµατος το οποίο ορίσαµε µέσω των εξισώσεων (2.7) και (2.8). Η ευστάθεια ενός 

γραµµικού συστήµατος καθορίζεται πλήρως από τις ιδιοτιµές του πίνακα A του 

συστήµατος. Το σύστηµα είναι ευσταθές όταν όλες οι ιδιοτιµές του πίνακα  A έχουν 

αρνητικό πραγµατικό µέρος.  

Μετασχηµατίζοντας τις εξισώσεις (2.7), (2.8) κατά Laplace προκύπτει ο πίνακας 

συναρτήσεων µεταφοράς του συστήµατος :  

[ ] )()()( 1 sdssy T ∆+−=∆ − DBAIC     (2.9) 

Υπενθυµίζεται για µια συνάρτηση µεταφοράς, όταν το πολυώνυµο του παρανοµαστή 

τεθεί ίσο µε το µηδέν σχηµατίζεται η χαρακτηριστική εξίσωση του συστήµατος οι 

ρίζες της οποίας καλούνται πόλοι και καθορίζουν την συµπεριφορά της απόκρισης 

του συστήµατος. Οι πόλοι και οι ιδιοτιµές ενός συστήµατος εκφράζουν ουσιαστικά το 

ίδιο πράγµα. Οι ρίζες του πολυωνύµου του αριθµητή από την πλευρά τους καλούνται 

µηδενικά. 

 Ο παρανοµαστής της Σχέσης (2.9) είναι το χαρακτηριστικό πολυώνυµο και δίνει τη 

χαρακτηριστική εξίσωση του συστήµατος:  

   0)det( =− AIs      (2.10)     

Οι λύσεις αυτής της εξίσωσης ονοµάζονται ιδιοτιµές του συστήµατος (πόλοι της 

συνάρτησης µεταφοράς) και αναφέρονται στο συγκεκριµένο σηµείο ισορροπίας. Οι 

λύσεις αυτές είναι µοναδικές και ανεξάρτητες του συνόλου µεταβλητών κατάστασης 

που έχει επιλεχθεί για την περιγραφή του συστήµατος.  

 

Οι ιδιοτιµές είναι εν γένει µιγαδικοί αριθµοί και συµβολίζονται ως εξής: 

iii jωσλ +=           ni ,,1K=  

2.1.4  Ιδιοδιανύσµατα 

 

Σε κάθε ιδιοτιµή iλ  του συστήµατος  που πρόεκυψε ως λύση της εξίσωσης : 

    0)det( =− AIλ      (2.11)     
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αντιστοιχίζεται ένα µη µηδενικό διάνυσµα iu διαστάσεων 1nx  τέτοιο ώστε:  

                   iii uu λ=A      (2.12) 

Το διάνυσµα που ικανοποιεί την παραπάνω σχέση ονοµάζεται δεξιό ιδιοδιάνυσµα της 

ιδιοτιµής λi. Για ένα σύστηµα µε διακριτές ιδιοτιµές , το σύνολο των ιδιοδιανυσµάτων 

αποτελεί τη βάση ενός διανυσµατικού χώρου n  διαστάσεων. Η ελεύθερη απόκριση 

του συστήµατος χαρακτηρίζεται ουσιαστικά από µια τροχιά που παράγεται µέσα σε 

αυτόν το διανυσµατικό χώρο ο οποίος ονοµάζεται και χώρος κατάστασης.  

Αντίστοιχα ως αριστερό ιδιοδιάνυσµα της ιδιοτιµής iλ ορίζεται, το 1nx  διάνυσµα iv  

που ικανοποιεί τη σχέση: 

       
T

i

T

ii
vv λ=A

             
    (2.13) 

Επειδή οι πίνακες Α και Α T έχουν τις ίδιες ιδιοτιµές, το αριστερό ιδιοδιάνυσµα 

ισοδύναµα ορίζεται και σαν δεξιό ιδιοδιάνυσµα του Α T , δηλαδή του ανάστροφου 

πίνακα του Α.  

      iii

T vv λ=A        (2.14) 

Εφόσον οι ιδιοτιµές είναι όλες διακριτές, τότε, τα ιδιοδιανύσµατα που αντιστοιχούν 

σε διαφορετικές ιδιοτιµές είναι κάθετα µεταξύ τους. ∆ηλαδή ισχύει:  

                  0=i

T

j uv         i≠j      (2.15) 

Τα ιδιοδιανύσµατα (δεξιό και αριστερό) που αντιστοιχούν στην ίδια ιδιοτιµή λi έχουν 

εσωτερικό γινόµενο διάφορο του µηδενός. Αν κανονικοποιήσουµε τα ιδιοδιανύσµατα 

αυτά, θα ισχύει τελικά:  

          1=i

T
uv

i
            (2.16) 

[4,6,7] 

 

2.1.5  Μετασχηµατισµός Οµοιότητας 

 

Ορίζονται ο nxn  πίνακας U που έχει ως στήλες τα δεξιά ιδιοδιανύσµατα του πίνακα 

A, και ο nxn  πίνακας V
Τ
 που έχει ως γραµµές τα αριστερά ιδιοδιανύσµατα του 

πίνακα A, δηλαδή: ][ 1 nuu K=U  και  ][ 1

T

n

TT vv K=V αντίστοιχα.    
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Βάσει των ιδιοτήτων των ιδιοδιανυσµάτων, για τους πίνακες  U και V θα ισχύει ότι :                  

  IUVVU == TT      (2.17) 

∆ηλαδή οι πίνακες U  και V
Τ
 είναι αντίστροφοι. 

Ο διαγώνιος πίνακας είναι η πιο απλή κανονική µορφή που µπορεί να πάρει ο πίνακας 

κατάστασης. Η ικανή συνθήκη για να είναι ο πίνακας Α διαγωνοποιήσιµος είναι να 

έχει n διακριτές ιδιοτιµές, καθώς τότε τα αντίστοιχα ιδιοδιανύσµατα είναι γραµµικά 

ανεξάρτητα. 

Ορίζεται τότε, ο πίνακας Λ ως ο διαγώνιος nxn  πίνακας που έχει ως διαγώνια 

στοιχεία τις ιδιοτιµές του Α, δηλαδή: 

                                                Λ ][ 1 ndiag λλ K=  

Από τις σχέσεις (2.11), (2,15) προκύπτει:  

 

                               A= UΛV
Τ
      (2.18) 

Με άλλα λόγια, ο πίνακας Α µε τη βοήθεια των πινάκων U και V
Τ
 µετασχηµατίζεται 

και συγκεκριµένα διαγωνοποιείται στον πίνακα Λ. Ο µετασχηµατισµός αυτός 

καλείται µετασχηµατισµός οµοιότητας.  

 

2.1.6  Ρυθµοί Απόκρισης Συστήµατος 

 

Αν  θεωρήσουµε ότι 0=∆d  στη σχέση (2.7), έχουµε την ελεύθερη απόκριση του 

συστήµατος:  

                                               xx ∆=∆ A&        (2.19)  

Η ανάλυση ενός δυναµικού συστήµατος µε τη βοήθεια του µετασχηµατισµού των 

µεταβλητών κατάστασης στους αντίστοιχους ρυθµούς, λέγεται ανάλυση ρυθµών 

(modal analysis). Με την ανάλυση αυτή, η συµπεριφορά του συστήµατος αναλύεται 

µε τη βοήθεια των ιδιοτιµών και ιδιοδιανυσµάτων που αντιστοιχούν στους ρυθµούς 

και παρέχουν πληροφορίες για τη µορφή τους. Η µορφή του ρυθµού (mode shape) 

καθορίζεται από το δεξιό ιδιοδιάνυσµα. 

Ως ρυθµός απόκρισης zi ορίζεται ο ακόλουθος µετασχηµατισµός των µεταβλητών 

κατάστασης:   

    )()( txvtz
T

ii ∆=      (2.20) 
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 Λόγω της ορθογωνιότητας των ιδιοδιανυσµάτων η σχέση (2.20) γράφεται ισοδύναµα 

σε µορφή πινάκων ως εξής:   

                )()( txtz T ∆= V      (2.21) 

Το διάνυσµα αυτό καλείται διάνυσµα ρυθµών. 

Από όπου προκύπτει:      

                 )()( tztx U=∆      (2.22) 

Η εξίσωση (2.19) µέσω της σχέσης (2.22) γίνεται : 

      )()( tztz AUU =&      (2.23) 

Μέσω της σχέσης που εκφράζει τον µετασχηµατισµό οµοιότητας και εφαρµόζοντας 

απλές ιδιότητες πινάκων η (1.31) γίνεται τελικά: 

    )(tz& = Λ )(tz                                                (2.24) 

Επειδή ο πίνακας Λ είναι διαγώνιος, οι n  πρωτοβάθµιες διαφορικές εξισώσεις που 

εκφράζονται µέσω της σχέσης (2.24) µπορούν να λυθούν ανεξάρτητα µεταξύ τους. 

Με τον τρόπο αυτό προκύπτει η αναλυτική έκφραση καθενός από του n  ρυθµούς 

απόκρισης του συστήµατος: 

 
t

ii
iezz

λ
0=      ni ,,1K=                                   (2.25) 

η οποία δίνει την ελεύθερη απόκριση του ρυθµού i, όπου µε 0iz συµβολίζεται η 

αρχική τιµή του ρυθµού iz . 

Ο καθένας από τους n  ρυθµούς απόκρισης προκύπτει µέσω της σχέσης (2.18). 

Με βάση τα ανωτέρω προκύπτει ότι το διάνυσµα των µεταβλητών κατάστασης 

(σχέση 2.20) µπορεί να γραφτεί σαν το άθροισµα των ρυθµών πολλαπλασιασµένο µε 

τα αντίστοιχα δεξιά ιδιοδιανύσµατα. Ισχύει δηλαδή η παρακάτω σχέση : 

                  
∑
=

=∆
n

i

ii utztx
1

)()(

   

  (2.26) 

Με την αντικατάσταση στην παραπάνω σχέση των λύσεων, όπως αυτές εκφράζονται 

στη (2.23), προκύπτει η ελεύθερη απόκριση του συστήµατος συναρτήσει των 

ιδιοτιµών και των ιδιοδιανυσµάτων του πίνακα Α καθώς επίσης και των αρχικών 

συνθηκών.  

Συγκεκριµένα προκύπτει ότι : 
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   (2.27)      

 

Στην παραπάνω εξίσωση αντικαθιστώνται οι αρχικές τιµές των ρυθµών συναρτήσει 

των αρχικών τιµών των µεταβλητών κατάστασης. 

Από τις σχέσεις (2.18) και (2.26) γίνεται κατανοητή η φυσική σηµασία των δεξιών 

και των αριστερών ιδιοδιανυσµάτων αντίστοιχα. Συγκεκριµένα, από την (2.26) 

φαίνεται ότι τα στοιχεία του δεξιού ιδιοδιανύσµατος καθορίζουν πως εµφανίζεται 

ένας ρυθµός στις µεταβλητές κατάστασης. Αντίστοιχα, από τη σχέση (2.18) φαίνεται 

ότι τα στοιχεία του αριστερού ιδιοδιανύσµατος καθορίζουν την επίδραση που έχουν 

οι µεταβλητές κατάστασης στη διέγερση ενός ρυθµού. 

Βάσει των όσων µέχρι τώρα έχουν αναφερθεί προκύπτει το συµπέρασµα ότι η 

ελεύθερη απόκριση του συστήµατος είναι ένας γραµµικός συνδυασµός n  εκθετικών 

συναρτήσεων που περιγράφουν τους n  ρυθµούς ελεύθερης απόκρισης του 

συστήµατος. Όταν µια ιδιοτιµή είναι πραγµατική ο αντίστοιχος ρυθµός είναι µια 

εκθετική συνάρτηση, αύξουσα ή φθίνουσα ανάλογα µε το πρόσηµο. Όταν όµως οι 

ιδιοτιµές εµφανίζονται σε  µιγαδικά ζευγάρια ο αντίστοιχος ρυθµός είναι µια αύξουσα 

ή φθίνουσα ταλάντωση και καλείται ρυθµός ταλάντωσης. [5,7] 

Έστω δύο συζυγείς µιγαδικές ιδιοτιµές iλ  και i
*λ  όπου iii jωσλ += . Το ζεύγος 

αυτό εισάγει στην απόκριση του συστήµατος έναν όρο της µορφής : 

                                                  )sin( θωσ +te i

ti

 

Για τη συχνότητα της ταλάντωσης ισχύει ότι: 

                                                     
π

ω
2

i

if =
 

Για το λόγο απόσβεσης του ρυθµού, δηλαδή το µέγεθος  που καθορίζει την 

εξασθένιση του πλάτους της ταλάντωσης, ισχύει ότι : 

                                                
22
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i
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2.2 Έλεγχος ∆υναµικών Συστηµάτων 

 

Στην ενότητα αυτή, θα ορίσουµε κάποιες  έννοιες που σχετίζονται µε τον έλεγχο των 

γραµµικοποιηµένων δυναµικών συστηµάτων και τη σχεδίαση διατάξεων ελέγχου µε 

τη βοήθεια της µεθόδου ανάλυσης ρυθµών. Στην ανάλυση αυτή, για λόγους 

απλούστευσης και χωρίς βλάβη της γενικότητας. οι ιδιοτιµές του πίνακα κατάστασης 

θεωρούνται διακριτές µεταξύ τους. 

 

2.2.1 Ευαισθησία Ιδιοτιµών  

 

Είναι συχνά πολύ σηµαντικό και χρήσιµο να µπορεί να καθοριστεί το πως θα 

µεταβληθούν οι ιδιοτιµές ενός συστήµατος καθώς αλλάζει κάποια παράµετρος του 

πίνακα κατάστασης.  

Στην προηγούµενη ενότητα ορίστηκε το δεξιό ιδιοδιάνυσµα iu µιας ιδιοτιµής ως το 

1nx  διάνυσµα που ικανοποιεί τη σχέση (2.12). 

 Παραγωγίζοντας ως προς κάποια παράµετρο rsa  του πίνακα κατάστασης προκύπτει 

ότι : 
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    (2.28) 

Πολλαπλασιάζοντας και τα δύο µέρη της εξίσωσης µε το αριστερό ιδιοδιάνυσµα iv  η 

(1.25) γίνεται : 
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   (2.29) 

Από τον ορισµό του αριστερού ιδιοδιανύσµατος προκύπτει ότι ο δεύτερος όρος του 

αριστερού µέρους της παραπάνω εξίσωσης είναι ίσος µε το µηδέν. Συνεπώς η (2.29) 

µετά από στοιχειώδεις πράξεις, λαµβάνοντας υπόψη τη σχέση (2.16), γίνεται : 

        i
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    (2.30) 

Στην παραπάνω σχέση αν θεωρηθεί ότι η παράµετρος α ως προς την οποία έγινε η 

παραγώγιση βρίσκεται στην r  γραµµή και στην r  στήλη του πίνακα κατάστασης, 

ανήκει δηλαδή στη διαγώνιο του πίνακα, προκύπτει ότι : 
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)()()( rprurv
a

ii

T

i

rr

i ==
∂

∂λ
             (2.31)   

Το γινόµενο αυτό που εκφράζεται από τη σχέση (2.30), δηλαδή το γινόµενο ανάµεσα 

στο r στοιχείο του αριστερού και στο r στοιχείο του δεξιού ιδιοδιανύσµατος του 

ρυθµού i , ορίζει το συντελεστή συµµετοχής )(rpi  
της µεταβλητής κατάστασης rx  

στο ρυθµό i . Αξίζει να σηµειωθεί ότι πρόκειται για ένα αδιάστατο µέγεθος  εξαιτίας 

του ορισµού των αριστερών και δεξιών ιδιοδιανυσµάτων. [5,6] 

 

2.2.2 Οι Συντελεστές Συµµετοχής  

 

Ο συντελεστής συµµετοχής µιας µεταβλητής xr σε ένα ρυθµό i ουσιαστικά αποτελεί 

µια ένδειξη για το αν η µεταβολή του διαγώνιου στοιχείου που αντιστοιχεί σε αυτή τη 

µεταβλητή µπορεί να επηρεάζει πως τη µετατόπιση της αντίστοιχης ιδιοτιµής λi. Ο 

συντελεστής συµµετοχής είναι γενικά ένας µιγαδικός αριθµός το µέτρο του οποίου 

σαν δείκτης ευαισθησίας καθορίζει ποια µεταβλητή κατάστασης επηρεάζει 

περισσότερο τη µετατόπιση µιας ιδιοτιµής. Μικρή τιµή του µέτρου, ισοδυναµεί µε 

µικρή επίδραση της συγκεκριµένης µεταβλητής κατάστασης στο ρυθµό, δηλαδή η 

µεταβολή του αντίστοιχου στοιχείου της διαγωνίου στον πίνακα κατάστασης αφήνει 

το ρυθµό σχετικά ανεπηρέαστο. 

Το πρόσηµο του πραγµατικού µέρους του συντελεστή συµµετοχής, δείχνει το προς τα 

πού θα µετατοπιστεί η ιδιοτιµή σε µια αλγεβρική µεταβολή του διαγώνιου στοιχείου 

του πίνακα κατάστασης, που αντιστοιχεί σε αυτή τη µεταβλητή κατάστασης. Μεγάλη 

αρνητική τιµή του πραγµατικού του µέρους του συντελεστή συµµετοχής, 

συνεπάγεται την µετατόπιση της ιδιοτιµής προς τα αριστερά και κατά συνέπεια την 

αύξηση της ευστάθειας για µια αλγεβρική αύξηση του αrr. Αντίθετα, µεγάλο θετικό 

πραγµατικό µέρος του συντελεστή συµµετοχής συνεπάγεται  µια αναγκαία αλγεβρική 

µείωση του αrr για να επιτύχουµε αύξηση της ευστάθειας. Τέλος, η τιµή του 

φανταστικού µέρους δείχνει πόσο θα επηρεαστεί η συχνότητα του ρυθµού, µεγάλο 

φανταστικό µέρος συνεπάγεται µεγάλη επίδραση στη συχνότητα.  

Οι συντελεστές συµµετοχής χρησιµοποιούνται στη σχεδίαση διατάξεων ελέγχου 

κυρίως για τον εντοπισµό της µεταβλητής κατάστασης που προκαλεί τη µεγαλύτερη 

επίδραση σε κάποιο ρυθµό. Επίσης, αυτή η µεταβλητή κατάστασης µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σαν είσοδος µιας διατάξεως ελέγχου εφόσον ικανοποιεί και κάποια 

κριτήρια ελεγξιµότητας και παρατηρησιµότητας, τα οποία αναλύονται παρακάτω.  
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2.2.3 Ελεγξιµότητα και Παρατηρησιµότητα Ρυθµών Συστήµατος 

 

Για να µπορεί ένα σύστηµα ελέγχου να µεταβάλλει ένα ρυθµό ταλάντωσης, θα πρέπει 

η είσοδος που θα επιλεγεί να µπορεί να διεγείρει το ρυθµό. Επίσης η µεταβολή του 

ρυθµού θα πρέπει να ανιχνεύεται στην έξοδο του συστήµατος και είσοδο του 

ρυθµιστή.  Αν δηλαδή, για το ζεύγος εισόδου – εξόδου, ο ρυθµός είναι και ελέγξιµος 

και παρατηρήσιµος τότε, η παρεµβολή µια διάταξης ανατροφοδότησης ανάµεσα σε 

αυτή την έξοδο και είσοδο του συστήµατος είναι δυνατό να µεταβάλλει το ρυθµό.  

 

� Με όρους ανάλυσης ρυθµών ορίζεται ότι : Ο ρυθµός i  είναι ελέγξιµος από 

την είσοδο j  του συστήµατος εάν το εσωτερικό γινόµενο j

T

i bv  είναι διάφορο 

του µηδενός, όπου µε jb  συµβολίζεται η j  στήλη του πίνακα Β. Ως δείκτης 

ελεγξιµότητας του ρυθµού i  από την είσοδο j  ορίζεται το µέτρο του 

παραπάνω γινοµένου. 

� Ο ρυθµός i  είναι παρατηρήσιµος από την έξοδο j  του συστήµατος εάν το 

εσωτερικό γινόµενο i

T

j uc  είναι διάφορο του µηδενός, όπου µε 
T

jc  

συµβολίζεται η  j  γραµµή του πίνακα C. Το µέτρο του παραπάνω γινοµένου 

ορίζεται ως ο δείκτης παρατηρησιµότητας του ρυθµού i  από την έξοδο j . 

 

Σηµειώνεται πως αν στη συνάρτηση µεταφοράς που ορίζει η συγκεκριµένη είσοδος 

και η συγκεκριµένη έξοδος υπάρχουν µηδενικά που γειτνιάζουν µε µια ιδιοτιµή τότε 

αυτό είναι ένα δείγµα χαµηλής ελεγξιµότητας ή παρατηρησιµότητας του ρυθµού που 

αντιστοιχεί σε αυτή την ιδιοτιµή. [5,6] 

 

2.3 Τα Ολοκληρωτικά Υπόλοιπα 

 

Με την προϋπόθεση ότι οι ιδιοτιµές του συστήµατος είναι διακριτές, µπορούµε να 

αναλύσουµε τον πίνακα των συναρτήσεων µεταφοράς της (1.44), σαν ένα άθροισµα 

επιµέρους κλασµάτων:  
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Ο πίνακας Ri ονοµάζεται πίνακας των ολοκληρωτικών υπολοίπων του ρυθµού i του 

πίνακα συναρτήσεων µεταφοράς. 
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Όπως φαίνεται και από την τελευταία σχέση το κάθε στοιχείο (k,l) του πίνακα των 

ολοκληρωτικών υπολοίπων είναι το γινόµενο της αντίστοιχης  παρατηρησιµότητας 

και ελεγξιµότητας για την k είσοδο και l έξοδο της συνάρτησης µεταφοράς:   

Ri (k, l) = l

T

ii

T

k bvuc  

Συνεπώς, αν ένας ρυθµός δεν είναι ελέγξιµος ή παρατηρήσιµος τότε το αντίστοιχο 

ολοκληρωτικό υπόλοιπο θα είναι µηδέν για τη συγκεκριµένη συνάρτηση µεταφοράς. 

Σε ένα σύστηµα µιας εισόδου και µιας εξόδου, ο πίνακας B γίνεται διάνυσµα, b , ο 

πίνακας C
Τ
 γίνεται επίσης διάνυσµα, 

T
c , ο πίνακας D γίνεται βαθµωτό µέγεθος, 0d , 

ενώ τα διανύσµατα των µεταβλητών εισόδου και εξόδου γίνονται επίσης βαθµωτά 

µεγέθη. Στην περίπτωση αυτή ισχύει :  
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Το Ri είναι το ολοκληρωτικό υπόλοιπο της συνάρτησης µεταφοράς για το ρυθµό i, 

και είναι µιγαδικός αριθµός για µια µιγαδική ιδιοτιµή λi. [5,6] 

 

2.3.1  Τα Ολοκληρωτικά Υπόλοιπα σαν Ευαισθησίες των Ιδιοτιµών  

 

Έστω ένα σύστηµα ανοιχτού βρόχου µιας εισόδου µιας εξόδου και ένα σύστηµα 

κλειστού βρόχου αυτό του σχήµατος , το οποίο προκύπτει από το παραπάνω σύστηµα 

ανοιχτού βρόχου µέσω µιας διάταξης ανατροφοδότησης της εξόδου του στην είσοδό 

του.  

Το ολοκληρωτικό υπόλοιπο Ri ενός ρυθµού i , είναι ίσο µε την ευαισθησία της 

ιδιοτιµής iλ  µιας συνάρτησης µεταφοράς ανοιχτού βρόχου ως προς µια 

ανατροφοδότηση της εξόδου στην είσοδό της. Ουσιαστικά φανερώνει το µέγεθος της 

µεταβολής της αντίστοιχης ιδιοτιµής λi στην περίπτωση που το σύστηµα ανοιχτού 

βρόχου “κλείσει” µε µια ανατροφοδότηση της εξόδου του στην είσοδό του. Τα 

ολοκληρωτικά υπόλοιπα υποδεικνύουν τους ρυθµούς του συστήµατος που πρόκειται 

να επηρεαστούν και σε τι βαθµό, στην περίπτωση µιας τέτοιας ανατροφοδότησης. Το 

όρισµα του ολοκληρωτικού υπολοίπου δηλώνει τη γωνία µε την οποία η ιδιοτιµή θα 

αναχωρήσει από την τιµή ανοικτού βρόχου. 

Θεωρούµε ότι η ανατροφοδότηση είναι θετική, η συνάρτηση ανατροφοδότησης 

KsH ∆=)(  ενώ η είσοδος δεν διεγείρεται, )(syd ∆Κ= .  Καθώς το κέρδος αυξάνεται 

από µηδέν σε  K  η απόκριση του συστήµατος κλειστού βρόχου είναι : 
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Έστω λr µια ιδιοτιµή ανοικτού βρόχου. Μεταβάλλοντας την τιµή του κέρδους 

ανατροφοδότησης από 0 σε ∆Κ, προκαλείται µια µετατόπιση λr + ∆λr στην ιδιοτιµή 

λr του συστήµατος ανοικτού βρόχου. Αντικαθιστώντας το s  µε rr λλ ∆+ , η (2.34) 

γράφεται:  
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Για ∆Κ → 0, κυριαρχεί ο όρος µε λi = λr (τείνει στο άπειρο) οπότε η (2.35) γίνεται:        
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∆
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                (2.36) 

η οποία ισοδύναµα γράφεται : 

r

r R
K

≈
∆

∆λ

   
                        (2.37) 

Αν η συνάρτηση ανατροφοδότησης είναι της µορφής: )()( sKTsH = , η (2.37) 

γίνεται: 

)( rr

r TR
K

λ
λ

≈
∆

∆
                  (2.38) 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι :  

• Το µέτρο του ολοκληρωτικού υπολοίπου rR  καθορίζει το πόσο θα 

µετατοπιστεί η ιδιοτιµή µε το κλείσιµο του βρόχου. 

• Το όρισµα του ολοκληρωτικού υπολοίπου του ρυθµού r , )arg( rR . καθορίζει 

την κατεύθυνση προς την οποία θα µετακινηθεί η ιδιοτιµή µε το κλείσιµο του 

βρόχου θετικής ανατροφοδότησης για µικρές τιµές κέρδους. 

Σκοπός της συνάρτησης µεταφοράς ανατροφοδότησης Τ(s) είναι να µετακινήσει την 

ιδιοτιµή λr του συστήµατος ανοικτού βρόχου προς µια επιθυµητή διεύθυνση, και 

συγκεκριµένα προς τα αριστερά για να σταθεροποιηθεί ο ρυθµός. Κατά συνέπεια, η 

συνάρτηση µεταφοράς ανατροφοδότησης Τ(s) πρέπει στην περιοχή της ιδιοτιµής λr, 

να ορίζει µια προπορεία ή υστέρηση φάσεως φr, τέτοια ώστε ανάλογα µε την τιµή του 

ορίσµατος του ολοκληρωτικού υπολοίπου να συµβάλλει στην σταθεροποίηση του 

ρυθµού.  
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Για να εξασφαλιστεί µια µετατόπιση της ιδιοτιµής προς τα αριστερά θα πρέπει το  

όρισµα του ολοκληρωτικού υπολοίπου της συνάρτησης µεταφοράς arg(Rr) και το 

όρισµα της συνάρτησης µεταφοράς ανατροφοδότησης, arg(T(λr)) = φr, να δίνουν 

άθροισµα ίσο µε ± 180
ο
 . 

 

Συνεπώς για τη rϕ  θα ισχύει ότι :  

)arg(180

)arg(180

rr

rr

R

R

−°−=

−°+=

ϕ

ϕ
                    

)0,180()arg(
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R
  (2.39) 

Με άλλα λόγια, η συνάρτηση µεταφοράς ανατροφοδότησης πρέπει να έχει στην 

περιοχή της ιδιοτιµής λr µια προπορεία φάσεως, αν το όρισµα του ολοκληρωτικού 

υπολοίπου της συνάρτησης µεταφοράς ανοικτού βρόχου arg(Rr) είναι θετικό, ή µια 

υστέρηση φάσεως αν το arg(Rr) είναι αρνητικό, σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση.  

 

 

Σχήµα 2.1 Το όρισµα του ολοκληρωτικού υπολοίπου και το όρισµα της συνάρτησης 

µεταφοράς ανατροφοδότησης 

 

Η ιδιότητα των ολοκληρωτικών υπολοίπων να είναι οι ευαισθησίες των ιδιοτιµών ως 

προς το κέρδος µιας διάταξης ανατροφοδότησης βρίσκει εφαρµογή στη σχεδίαση 

διατάξεων αντιστάθµισης φάσεως στο πεδίο της συχνότητας.  

Ειδικότερα χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της γωνίας φάσεως που πρέπει να 

εισαγάγει στο ανοικτό σύστηµα η συνάρτηση µεταφοράς ανατροφοδότησης στη 

συχνότητα ενός συγκεκριµένου ρυθµού για να αυξήσει την απόσβεσή του. Τυπικές 

τέτοιες διατάξεις είναι οι σταθεροποιητές για την απόσβεση των ηλεκτροµηχανικών 

ταλαντώσεων. 
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Πρέπει να επισηµανθεί ότι η χρήση των ολοκληρωτικών υπολοίπων στη σχεδίαση 

διατάξεων αντιστάθµισης πρέπει να γίνεται µε µεγάλη προσοχή καθώς η ισχύς της 

προσέγγισης της ευαισθησίας της ιδιοτιµής ως προς το κέρδος της ανατροφοδότησης 

είναι έγκυρη µόνο για χαµηλές τιµές κέρδους και προϋποθέτει ότι οι ιδιοτιµές του 

ανοικτού συστήµατος είναι διακριτές. [5,6] 
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Κεφάλαιο 3 
 

Παράσταση Συστήµατος 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε τα διάφορα προγράµµατα λογισµικού που 

χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία καθώς και το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας που 

µελετάται στην παρούσα εργασία. Επίσης, θα αναλύσουµε τα µοντέλα µε τα οποία 

παριστάνονται οι διάφορες διατάξεις ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Εκτός 

της παράστασης της σύγχρονης µηχανής, θα δείξουµε και τα µοντέλα διαφόρων 

διατάξεων ελέγχου, όπως ο αυτόµατος ρυθµιστής τάσης, ο ρυθµιστής στροφών και ο 

σταθεροποιητής συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

3.1 Χρησιµοποιούµενο Λογισµικό 

 

Στην ενότητα αυτή γίνεται µια σύντοµη παρουσίαση των προγραµµατιστικών 

πακέτων που χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια αυτής της εργασίας. Στην εργασία  

χρησιµοποιήθηκαν δυο διαφορετικές εκδόσεις, v29 και v30 του λογισµικού PSS/E 

και το λογισµικό PacDyn, καθώς και πακέτα σε περιβάλλον ΜΑΤLAB. 

 

3.1.1 Το λογισµικό PSS/E 

 

Το λογισµικό αυτό  είναι κατάλληλο για µελέτες συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, 

δικτύων µεταφοράς και παραγωγής ενέργειας. Έχει δυο περιβάλλοντα εργασίας, ένα 

για την δυναµική προσοµοίωση του συστήµατος και ένα για τη ανάλυση µόνιµου 

καταστάσεως. Τα δεδοµένα δίνονται από δύο ξεχωριστά αρχεία. Το πρώτο αρχείο 

εισόδου εισάγεται στο υποπρόγραµµα επίλυσης ροής φορτίου και περιέχει τα 

δεδοµένα του δικτύου (τάσεις ζυγών, παραγωγές γεννητριών, φορτία, γραµµές 
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µεταφοράς, µετασχηµατιστές κλπ). Το δεύτερο αρχείο, περιέχει τα δυναµικά στοιχεία 

των γεννητριών που είναι αναγκαία για την αρχικοποίηση των µεταβλητών 

κατάστασης των µηχανών. 

Το πρόβληµα της ροής φορτίου επιλύεται µε την πλήρη µέθοδο Newton–Raphson µε 

την βοήθεια του υποπρογράµµατος PowerFlow.  Η ανάλυση των ρυθµών του 

συστήµατος γίνεται µε το βοηθητικό εργαλείο lsysan που υπάρχει στο πακέτο του 

PSS/E, το οποίο υπολογίζει τις ιδιοτιµές του συστήµατος. Να σηµειώσουµε εδώ ότι 

για την εξαγωγή των ιδιοτιµών του συστήµατος απαιτείται διαφορετικό αρχείο 

εισόδου καθώς δεν λαµβάνουµε υπόψη µας τους διάφορους περιοριστές. Για την 

χρονική απόκριση του συστήµατος µετά την προσοµοίωση κάποιων διαταραχών σε 

σηµεία του δικτύου χρησιµοποιήσαµε το υποπρόγραµµα Plot στο οποίο εξάγονται τα 

αποτελέσµατα είτε σε γραφικές παραστάσεις είτε σε αρχεία για περαιτέρω 

επεξεργασία. [19] 

 

3.1.2 Το λογισµικό PacDyn 

 

Το PacDyn CEPEL είναι ένα  πακέτο προγραµµάτων για την ανάλυση και τον έλεγχο 

ευστάθειας µικρών διαταραχών σε µεγάλα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Το 

PacDyn εµπεριέχει πλήθος αλγορίθµων για τον υπολογισµό ιδιοτιµών, πόλων και 

µηδενικών της συνάρτησης µεταφοράς, ολοκληρωτικών υπολοίπων και συντελεστών 

συµµετοχής. Σηµαντικό πλεονέκτηµα του προγράµµατος αυτού είναι η ευελιξία 

ανάγνωσης διαφόρων τύπων αρχείων δεδοµένων σαν αρχεία εισόδου, επιτρέποντας 

έτσι, τον συνδυασµό µε άλλα προγράµµατα ανάλυσης συστηµάτων ηλεκτρικής 

ενέργειας. Το λογισµικό αυτό εµπεριέχει βιβλιοθήκες µε τα διάφορα µοντέλα των 

διατάξεων ενός δικτύου. Επιπρόσθετα όµως δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να 

υλοποιήσει µόνος του ένα µοντέλο που δεν εµπεριέχεται στην βιβλιοθήκη 

χρησιµοποιώντας για την υλοποίηση του απλά στοιχεία και βαθµίδες που 

εµπεριέχονται στη βιβλιοθήκη.  

Το Pacdyn, χρειάζεται κι αυτό δυο αρχεία εισόδου. Ένα αρχείο επίλυσης ροής 

φορτίου  τύπου .raw το οποίο εξάγουµε από  το PSS/E σε µορφή v26, για λόγους 

συµβατότητας και ένα αρχείο µε τα δυναµικά στοιχεία του συστήµατος το οποίο είναι 

µορφής .dyn και διαβάζει το αντίστοιχο δυναµικό αρχείο του PSS/E τύπου .dyr. Το 

PacDyn έχει δυνατότητα ανάλυσης ρυθµών, υπολογισµού πόλων και µηδενικών, 

συντελεστών συµµετοχής και  ολοκληρωτικών υπολοίπων. Επίσης, υπάρχει 

δυνατότητα αλλαγής κάποιων παραµέτρων του δικτύου και υπολογισµού 

γεωµετρικού τόπου των ριζών του συστήµατος. Όλα τα αποτελέσµατα 

αποθηκεύονται σε αρχεία τα οποία παρέχονται στο χρήστη για περαιτέρω µελέτη και 

επεξεργασία µέσω του προγράµµατος plotCEPEL του PacDyn.[20] 
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3.1.3 Το λογισµικό Matlab 

 

Τέλος, χρησιµοποιήσαµε το Matlab και το περιβάλλον του Simulink για την 

παράσταση συστήµατος µιας γεννήτριας συνδεδεµένης σε άπειρο ζυγό. Στην 

προσοµοίωση σε Matlab, η παράσταση του συστήµατος έγινε µε τα µοντέλα των 

απαιτούµενων διατάξεων από τη βιβλιοθήκη του πακέτου WHSSP που έχει 

αναπτυχθεί στο εργαστήριο ΣΗΕ. [8] 

 

3.2 Περιγραφή του Συστήµατος 

 

Το σύστηµα που θα εξετάσουµε περιλαµβάνει λεπτοµερές µοντέλο του Ελληνικού 

∆ιασυνδεδεµένου Συστήµατος και της Βαλκανικής. Έχει συνολικά 1500 ζυγούς και 

276 µηχανές από τις οποίες 201 βρίσκονται εν λειτουργία. Το σύστηµα αυτό, 

αντιστοιχεί στη δοµή του Βαλκανικού συστήµατος µαζί µε την Τουρκική νησίδα της 

Ανατολικής Θράκης, που συνδέεται ακτινικά µε το Ελληνικό Σύστηµα ηλεκτρικής 

ενέργειας.  

Τα φορτία του συστήµατος θεωρούνται σταθερές αγωγιµότητες. Οι γεννήτριες είναι 

εφοδιασµένες µε αυτόµατους ρυθµιστές τάσεως και ρυθµιστές στροφών οι οποίοι 

παριστάνονται µε λεπτοµερή µοντέλα από τη βιβλιοθήκη του λογισµικού που 

χρησιµοποιούµε κάθε φορά.  

Στο Ελληνικό Σύστηµα δεν υπάρχουν ενεργοποιηµένοι σταθεροποιητές. Σε όλο το 

Βαλκανικό σύστηµα υπάρχουν συνολικά 21 σταθεροποιητές, όλοι εγκατεστηµένοι σε 

µονάδες του εξωτερικού. Τέλος, θεωρείται ότι το σύστηµα είναι συνδεδεµένο σε έναν 

άπειρο ζυγό, ο οποίος παριστάνει την υπόλοιπη διασύνδεση UCTE. Έτσι, θεωρούµε 

ότι το σύστηµα  λειτουργεί στην ονοµαστική συχνότητα. 

Στο Σχήµα 3.1 φαίνεται το βόρειο τµήµα του δικτύου του ελληνικού συστήµατος 

ηλεκτρικής ενέργειας και οι διασυνδέσεις του µε τις γειτονικές χώρες. 
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Σχήµα 3.1 Το τµήµα του ελληνικού συστήµατος ενέργειας κοντά στα σύνορα της χώρας 

µε την Τουρκία, τη Βουλγαρία και την Π.Γ.∆.Μ 
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Το Ελληνικό Σύστηµα είναι διασυνδεδεµένο µε τις γειτονικές χώρες των Βαλκανίων. 

Αυτές οι διασυνδέσεις στο σύστηµα αναπαριστώνται µε τις διασυνοριακές γραµµές. 

Συγκεκριµένα, η διασύνδεση της Ελλάδος µε την Π.Γ.∆.Μ. γίνεται µε τις γραµµές 

Dubrovo-Θεσσαλονίκη και Φλώρινα-Bitola ενώ µε τη Βουλγαρία µε τη γραµµή 

Θεσσαλονίκη-Blagoevgrad. Τέλος, πρόσφατα έχει κατασκευασθεί η διασύνδεση της 

Ελλάδος µε την Τουρκία.  

Οι τερµατικοί υποσταθµοί της διασύνδεσης αυτής µε την Τουρκία, είναι η Νέα Σάντα 

για την Ελλάδα και το Babaeski για την Τουρκία. Το συνολικό µήκος της 

διασυνδετικής γραµµής είναι 127 χιλιόµετρα ενώ το µήκος της γραµµής 400kV Νέα 

Σάντα–Φίλιπποι είναι 138 χιλιόµετρα.  

Στο Σχήµα 3.2 φαίνεται η γραµµή διασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας των 400kV από το 

σταθµό των Φιλίππων έως το σταθµό Babaeski στην Τουρκία.[10] 

 

Σχήµα 3.2 Η γραµµή διασύνδεσης των 400 kV Ελλάδος – Τουρκίας 
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Το Ελληνικό Σύστηµα διασυνδέεται µε την γειτονική Τουρκία για την δυνατότητα 

ανταλλαγής ισχύος σε έκτακτες καταστάσεις. Στην παρούσα εργασία, θα εξετάσουµε 

την περίπτωση µεταφοράς ισχύος µεγέθους 250ΜW από την Τουρκία στην Ελλάδα 

σε συνθήκες µεγίστου φορτίου, ισχύς η οποία θα παράγεται από 4 τουρκικές µονάδες, 

3 αεριοστρόβιλους εφοδιασµένους µε ρυθµιστές τάσης και ρυθµιστές στροφών και 

µια µονάδα παραγωγής συνδυασµένου κύκλου η οποία έχει µόνο αυτόµατο ρυθµιστή 

τάσης. 

Στο Σχήµα 3.3 φαίνεται αναλυτικά η τουρκική νησίδα της Ανατολικής Θράκης η 

οποία συνδέεται µε το Ελληνικό Σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας µέσω της 

διασυνδετικής γραµµής Νέα Σάντα – Babaeski (πάνω δεξιά του σχήµατος). Στο 

σχήµα φαίνονται επίσης οι 4 µονάδες που παράγουν την ισχύ που θα εξάγεται στην 

Ελλάδα. 

 

Σχήµα 3.3 Το τµήµα του τουρκικού συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας που συνδέεται 

ακτινικά µε το Ελληνικό Σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας 
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Σε επόµενο κεφάλαιο θα πραγµατοποιήσουµε δυναµική προσοµοίωση του παραπάνω 

συστήµατος µε σκοπό την σχεδίαση σταθεροποιητών για την απόσβεση των ασθενώς 

αποσβενύµενων ρυθµών. Κατόπιν, θα µελετήσουµε τη µεταβατική συµπεριφορά του 

συστήµατος αφού επιβάλλουµε κάποια διαταραχή στο ελληνικό δίκτυο. 

 Η διαταραχή που εξετάζεται είναι ένα τριφασικό βραχυκύκλωµα στη γραµµή 400kV 

Φιλίππων-Θεσσαλονίκης. Το σηµείο της γραµµής στο οποίο γίνεται το 

βραχυκύκλωµα είναι η αναχώρηση από το ζυγό 400kV των Φιλίππων. Η διάρκεια του 

τριφασικού σφάλµατος κατά την προσοµοίωση είναι 120 msec.  

∆ιακρίνουµε δυο περιπτώσεις για την κατάσταση του δικτύου µετά το βραχυκύκλωµα 

και την εκκαθάρισή του:  

• Η γραµµή Φιλίππων-Θεσσαλονίκης επανασυνδέεται στο δίκτυο µετά τη 

εκκαθάριση του σφάλµατος (µεταβατικό σφάλµα). 

• Η γραµµή Φιλίππων-Θεσσαλονίκης παραµένει εκτός λειτουργίας µετά την 

εκκαθάριση. Στην περίπτωση αυτή, όπου η γραµµή των 400 kV που ενώνει το 

σταθµό της Θεσσαλονίκης µε τους Φιλίππους είναι ανοιχτή, έχουµε 

διασύνδεση της Θράκης µε το υπόλοιπο Ελληνικό Σύστηµα ηλεκτρικής 

ενέργειας µέσω του δικτύου των 150 kV. Έτσι, η σύνδεση µε την Τουρκία 

είναι ασθενέστερη. 

 

Στο Σχήµα 3.4 φαίνεται κοµµάτι του βόρειου ελληνικού δικτύου και η 

διασύνδεσή του µε την τουρκική νησίδα. Επίσης, δείχνεται το σφάλµα για το 

οποίο θα εξεταστεί η ευστάθεια του συστήµατος. 
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Σχήµα 3.4 Το τµήµα του ελληνικού συστήµατος ενέργειας που συνδέεται ακτινικά µε τη 

τουρκική νησίδα της Ανατολικής Θράκης 

 

Συνεπώς, θα εξετάσουµε δυο διαφορετικές καταστάσεις του ίδιου συστήµατος. 

Ορίζουµε σαν σενάριο Α, την περίπτωση ισχυρής διασύνδεσης στην οποία η γραµµή 

Θεσσαλονίκης–Φιλίππων παραµένει σε λειτουργία µετά την εκκαθάριση ενός 

σφάλµατος και σενάριο Β αντίστοιχα, την περίπτωση ασθενούς διασύνδεσης στην 

οποία µετά το τέλος της διαταραχής, η γραµµή Θεσσαλονίκης -Φιλίππων τίθεται 

εκτός λειτουργίας. 

 

3.3 Η Σύγχρονη Μηχανή 

 

Αρχικά θα παρουσιαστούν οι εξισώσεις που περιγράφουν γενικά µια σύγχρονη 

γεννήτρια και στην συνέχεια θα παρουσιαστεί το µοντέλο έκτης, τέταρτης και τρίτης 

τάξεως αντίστοιχα που χρησιµοποιήσαµε για την µελέτη του συστήµατος. Ως 

γνωστόν µια σύγχρονη ηλεκτρική µηχανή αποτελείται από δύο µέρη, ένα σταθερό 

µέρος που ονοµάζεται στάτης και ένα στρεφόµενο που λέγεται δροµέας. Τα δύο αυτά 

µέρη χωρίζονται από ένα µικρό διάκενο αέρα.  
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Σχήµα 3.5 Παράσταση τυλιγµάτων σύγχρονης µηχανής 

Η κίνηση του δροµέα χαρακτηρίζεται από την ηλεκτρική γωνία θr, η οποία 

σχηµατίζεται ανάµεσα στον ευθύ άξονα )(d  και τον άξονα της φάσης a  του στάτη, 

ενώ το πεδίο του δροµέα περιστρέφεται µε την ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα rω . Η 

σχέση που συνδέει τα παραπάνω µεγέθη είναι: 

 )0(rrr t θωθ +=             (3.1) 

όπου )0(rθ η αρχική τιµή της γωνίας σε )(rad . 

Η θέση του πεδίου του δροµέα καθορίζεται από την ηλεκτρική γωνία που 

σχηµατίζεται µεταξύ του δροµέα και ενός άξονα ο οποίος στρέφεται µε τη σύγχρονη 

ταχύτητα ωs. Συµβολίζουµε τη γωνία αυτή µε το δ )(rad . Για τη γωνία αυτή ισχύει 

ότι : 

 0δωθδ +−= tsr      (3.2) 

όπου 0δ  η αρχική τιµή της γωνίας ως προς το στρεφόµενο πλαίσιο αναφοράς. 

Παραγωγίζοντας την παραπάνω σχέση, µε δεδοµένο ότι ο ρυθµός µεταβολής της 

γωνίας rθ  είναι ίσος µε την ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα rω , προκύπτει ότι : 

         srsr ωωωθδ −=−= &&                                 (3.3) 

Η σχέση αυτή µας δείχνει ότι ο ρυθµός µεταβολής της γωνίας δ  ισούται µε τη 

διαφορά της γωνιακής ταχύτητας του άξονα αναφοράς sω  από την ηλεκτρική 

γωνιακή ταχύτητα rω . 
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Η δυναµική εξίσωση η οποία εκφράζει το ρυθµό µεταβολής της ταχύτητας του 

δροµέα συναρτήσει της µεταβολής της ροπής είναι :  

     







−−−= 1

2

00 ω
ωω

ω
r

em
r DTT

dt

dH
    (3.4) 

όπου : 

Η  : η ανηγµένη χρονική σταθερά αδράνειας της γεννήτρια (sec)  

mT  , eT : η ανά µονάδα µηχανική και ηλεκτροµαγνητική ροπή αντίστοιχα 

D : ο ανά µονάδα συντελεστής απόσβεσης. 

Οι παραπάνω εξισώσεις αποτελούν τις εξισώσεις ταλάντωσης της σύγχρονης 

µηχανής.  

 

3.3.1 Το µοντέλο µιας σύγχρονης γεννήτριας τέταρτης τάξεως 

 

Στο µοντέλο τέταρτης τάξεως το ηλεκτρικό κύκλωµα του δροµέα παριστάνεται από 

δύο µόνο τυλίγµατα, το τύλιγµα του πεδίου διεγέρσεως και ένα τύλιγµα αποσβέσεως 

στον εγκάρσιο άξονα q. Τα δύο αυτά τυλίγµατα θεωρείται ότι δεν είναι µαγνητικά 

συζευγµένα µεταξύ τους. Στον Πίνακα 3.1 δίνονται συνοπτικά κάποια από τα 

χαρακτηριστικά µεγέθη της σύγχρονης µηχανής. 

Πίνακας 3.1: Ορισµοί και χαρακτηριστικά µεγέθη της σύγχρονης µηχανής 
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Βάσει των παραπάνω ορισµών οι διαφορικές εξισώσεις για τα δύο τυλίγµατα του 

δροµέα, διεγέρσεως και αποσβέσεως, γίνονται αντίστοιχα : 

dddqfqd iXXEEET )(0
′−−′−=′′ &

     
   (3.5)

        

qqqddq iXXEET )(0
′−+′−=′′ &

   
             (3.6) 

 

Η ηλεκτροµαγνητική ροπή δίνεται από τη σχέση : 

  dqqde iiT ψψ −=            (3.7) 

Η οποία ισοδύναµα γίνεται : 

qddqqqdde iiXXiEiET )( ′−′+′+′=
  

    (3.8) 

 

Αντικαθιστώντας αυτήν την έκφραση της ηλεκτροµαγνητικής ροπής στη σχέση (3.4) 

η εξίσωση η οποία εκφράζει το ρυθµό µεταβολής της ταχύτητα του δροµέα 

συναρτήσει της µεταβολής της ροπής γίνεται : 









−−′−′−′−′−= 1)(
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00 ω
ωω

ω
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qddqqqddm
r DiiXXiEiET

dt

dH
                     (3.9) 

Τέλος, η ενεργός και η άεργος ισχύς εξόδου της γεννήτρια δίνονται αντίστοιχα από 

τις σχέσεις : 

    qqddG iiP υυ +=                     (3.10) 

    qddqG iiQ υυ −=                       (3.11) 

[7,8] 

 

3.3.2 Το γραµµατικοποιηµένο µοντέλο τρίτης τάξεως µιας σύγχρονης 

γεννήτριας  

 

Υπενθυµίζεται εδώ, ότι στην ανάλυση που ακολουθεί όλα τα µη γραµµικά φαινόµενα, 

όπως ο µαγνητικός κορεσµός ή το φαινόµενο της µαγνητικής υστέρησης, αµελούνται. 

Το ηλεκτρικό κύκλωµα του δροµέα αποτελείται από το τύλιγµα του πεδίου 

διεγέρσεως το οποίο είναι τοποθετηµένο κατά µήκος του ευθέος άξονα. Στο µοντέλο 

αυτό δεν υπάρχει κανένα τύλιγµα αποσβέσεως. 
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Γίνεται επίσης η παραδοχή ότι η γωνιακή ταχύτητα του δροµέα δεν αποµακρύνεται 

αισθητά από τη σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής. Έτσι οι τάσεις είναι αριθµητικά 

ίσες µε τις αντίστοιχες πεπλεγµένες µαγνητικές ροές που τις προκαλούν, όπως και οι 

ροπές µε τις αντίστοιχες ισχύς. Εφαρµόζοντας µια παρόµοια διαδικασία όπως αυτή 

αναπτύχθηκε για το µοντέλο τέταρτης τάξεως, προκύπτουν οι εξισώσεις οι οποίες 

περιγράφουν τη δυναµική κατάσταση µιας µηχανής τρίτης τάξεως. 

Οι εξισώσεις αυτές µπορούν να γραµµικοποιηθούν γύρω από ένα σηµείο λειτουργίας 

και στη συνέχεια να παρασταθούν από ένα διάγραµµα βαθµίδων. Το πρώτο 

γραµµατικοποιηµένο µοντέλο µιας σύγχρονης µηχανής τρίτης τάξεως αναπτύχθηκε 

το 1952 από τους Heffron και Phillips για αυτό και συνηθίζεται να αναφέρεται µε τα 

ονόµατά τους. Οι µεταβλητές κατάστασης που προκύπτουν µετά τη διαδικασία 

γραµµικοποίησης είναι η µεταβολή δ∆  της γωνίας του δροµέα (σε rad), η µεταβολή 

ω∆  της γωνιακής ταχύτητας του δροµέα (α.µ.) και η µεταβολή της µεταβατικής 

τάσεως 
'

qE∆  που αντιστοιχεί στην πεπλεγµένη ροή του πεδίου διεγέρσεως (α.µ.). 

Το διάγραµµα βαθµίδων του µοντέλου των Heffron-Phillips δίνεται στο Σχήµα 3.6: 

 

Σχήµα 3.6 ∆ιάγραµµα βαθµίδων του µοντέλου 3ης τάξης των Heffron-Phillips 

Η σταθερά γραµµικοποίησης 1K  είναι ο συντελεστής συγχρονισµού. Η σταθερά 2K  

δίνει τη µεταβολή της παραγόµενης ισχύος που θα προκύψει από µια µεταβολή της 

πεπλεγµένης ροής του πεδίου. Η σταθερά  4K  είναι ο συντελεστής αποµαγνητίσεως 

του πεδίου διεγέρσεως, όταν αυξάνει η φόρτιση της µηχανής. Η σταθερά 5K  

εκφράζει τη συµβολή της γωνίας στη διαµόρφωση του µέτρου της τάσης 

ακροδεκτών. Η σταθερά 6K  εκφράζει τη συµβολή της πεπλεγµένης ροής του πεδίου 

στη διαµόρφωση του µέτρου της τάσης ακροδεκτών.[4] 
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3.3.3 Το µοντέλο έκτης τάξεως µιας σύγχρονης γεννήτριας 

 

Στην προσοµοίωση του PSS/E της Siemens χρησιµοποιήσαµε µοντέλα 6
ης

 τάξης για 

την παράσταση των σύγχρονων µηχανών. Το µοντέλο που περιέχεται στη βιβλιοθήκη 

του PSS/E και αντιστοιχεί σε µια µηχανή κυλινδρικού δροµέα  ονοµάζεται GENROU 

(αντίστοιχα GENSAL για τη µηχανή έκτυπων πόλων). Στην συνέχεια παρουσιάζεται 

ενδεικτικά το διάγραµµα βαθµίδων που αντιστοιχεί στο µοντέλο της σύγχρονης 

µηχανής κυλινδρικού δροµέα (Σχήµα 3.7). [19] 

 

Σχήµα 3.7 Αναπαράσταση γεννήτριας κυλινδρικού δροµέα µε µοντέλο 6
ης

 τάξης PSS/E 
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3.4 Μοντέλα ∆ιατάξεων Ελέγχου 

 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουµε τα µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν για τις 

συνηθέστερες διατάξεις ελέγχου. Σηµειώνεται εδώ ότι το σύστηµα που θα 

µελετήσουµε στην παρούσα εργασία, εξαιτίας του µεγέθους του, αποτελείται από 

πολλούς διαφορετικούς τύπους ρυθµιστών, όµως χάριν απλούστευσης, θα 

παρουσιάσουµε ενδεικτικά τα συνηθέστερα µοντέλα αυτών. Οι κύριες διατάξεις 

ελέγχου, οι οποίες προσαρτώνται σε µια γεννήτρια είναι ο ρυθµιστής στροφών, ο 

αυτόµατος ρυθµιστής τάσεως και ο σταθεροποιητής, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.8. 

  
Σχήµα 3.8 ∆ιατάξεις ελέγχου γεννήτριας 

 

3.4.1 Ρυθµιστής Στροφών  

 

Σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας το ζητούµενο είναι η εξισορρόπηση της 

παραγόµενης ισχύος µε το φορτίο καθώς και η διατήρηση της επιθυµητής 

συχνότητας. Αυτό  επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια των ρυθµιστών στροφών των 

γεννητριών οι οποίοι ελέγχουν την µηχανική ισχύ που παράγεται από τις κινητήριες 

µηχανές (στροβίλους). Οι ρυθµιστές στροφών µπορούν να θεωρηθούν σαν 

µηχανισµοί ελέγχου είτε της συχνότητας είτε της ισχύος. Στην περίπτωση που µια 

γεννήτρια τροφοδοτεί ένα αποµονωµένο φορτίο ο ρυθµιστής στροφών ελέγχει τη 

συχνότητα ενώ στην περίπτωση  που η γεννήτρια είναι συνδεδεµένη σε ένα µεγάλο 

σύστηµα ο ρυθµιστής στροφών ελέγχει την παραγόµενη ισχύ. 

Στο Σχήµα 3.9 δίνεται αναλυτικά το διάγραµµα βαθµίδων ενός απλού ρυθµιστή 

στροφών που εφαρµόζεται σε έναν ατµοστρόβιλο (µοντέλο ΤGOV1).[19]  
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Σχήµα 3.9 ∆ιάγραµµα βαθµίδων του ρυθµιστή στροφών ΤGOV1 που χρησιµοποιήθηκε 

στην µελέτη του συστήµατος µε το PSS/E 

Ο ρυθµιστής στροφών διαθέτει δύο τύπους ρυθµίσεων: την πρωτεύουσα και τη 

δευτερεύουσα ρύθµιση. 

• Κατά την πρωτεύουσα ρύθµιση µια µεταβολή της ταχύτητας περιστροφής της 

γεννήτριας γίνεται αντιληπτή από το ρυθµιστή και µετατρέπεται σε 

κατάλληλο σήµα προς το στρόβιλο έτσι ώστε να προσαρµοστεί ανάλογα η 

µηχανική ισχύς που παράγεται από αυτόν. Η πρωτεύουσα ρύθµιση αφήνει 

πάντα ένα σφάλµα συχνότητας. 

• Κατά τη δευτερεύουσα ρύθµιση ενεργοποιείται ο µηχανισµός αλλαγής 

στροφών του ρυθµιστή. Καταρχάς µετριέται το σφάλµα συχνότητας το οποίο 

έχει αποµείνει µετά την πρωτεύουσα ρύθµιση καθώς επίσης και πιθανές 

διαφορές στην διακινούµενη ισχύ.  Οι µετρήσεις αυτές µετατρέπονται σε 

κατάλληλα σήµατα  έτσι ώστε να υπάρξει µια νέα ταχύτητα αναφοράς της 

γεννήτριας.  

 

3.4.2 Αυτόµατος Ρυθµιστής Τάσεως  

 

Σκοπός της κύριας µονάδας του ρυθµιστή τάσεως είναι να ενισχύσει και να 

διαµορφώσει κατάλληλα το σφάλµα πριν το εισαγάγει στο σύστηµα διεγέρσεως της 

µηχανής. Η διεγέρτρια είναι µια βοηθητική διάταξη η οποία αποδίδει συνεχή τάση 

στο τύλιγµα του πεδίου της µηχανής. ∆ιακρίνονται δύο τύποι διεγερτριών: οι 

στρεφόµενες διεγέρτριες και οι διεγέρτριες στατικού τύπου. Στον Α.Ρ.Τ. του Σχ.3.10, 

φαίνεται το διάγραµµα βαθµίδων ενός ευρέως χρησιµοποιούµενου ρυθµιστή τάσεως 

(ΙΕΕΤ1). Στο µοντέλο αυτό έχουµε στρεφόµενο σύστηµα διέγερσης όπου η 

απαιτούµενη ισχύς παράγεται από βοηθητικές γεννήτριες συνεχούς ή 

εναλλασσόµενου ρεύµατος. 
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Σχήµα 3.10  ∆ιάγραµµα βαθµίδων του αυτόµατου ρυθµιστή τάσεως IEEET1 που 

χρησιµοποιήθηκε στην µελέτη του συστήµατος µε το PSS/E. 

Ο Αυτόµατος Ρυθµιστής Τάσεως (ΑΡΤ) είναι µια διάταξη ελέγχου η οποία έχει στόχο 

να κρατάει σταθερή (ή σχεδόν σταθερή) την τερµατική τάση της γεννήτριας. Αυτό το 

επιτυγχάνει µεταβάλλοντας κατάλληλα την τάση του πεδίου διεγέρσεως. Η τάση 

αυτή παρέχεται στο τύλιγµα του πεδίου από το σύστηµα διεγέρσεως της σύγχρονης 

µηχανής. Καταρχάς µετράται το µέτρο της τερµατικής τάσης της γεννήτριας, έστω 

tV . Η τάση αυτή συγκρίνεται µε µια τάση αναφοράς, έστω refV . Η τελευταία 

αντιπροσωπεύει το επιθυµητό επίπεδο της τερµατικής τάσης ενώ για τον υπολογισµό 

της λαµβάνεται υπόψη η αρχική κατάσταση λειτουργίας της γεννήτριας 

(αρχικοποίηση συστήµατος).  

Στη συνέχεια και αφού υπολογιστεί η ζητούµενη διαφορά tref VV −  εισάγεται  στην 

κύρια µονάδα του ρυθµιστή η οποία µεταβάλλει ανάλογα την τάση διεγέρσεως της 

γεννήτριας. Συγκεκριµένα, σε περίπτωση µείωσης της τερµατικής τάσης ή αύξησης 

της τάσης αναφοράς η κύρια µονάδα του ρυθµιστή αυξάνει την τάση διεγέρσεως της 

γεννήτριας. Σε αντίθετη περίπτωση λειτουργεί αντίστροφα.[4]  

 

3.4.3 Σταθεροποιητές Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας 

 

Οι σταθεροποιητές συστήµατος ενέργειας (PSS-Power System Stabilizers) είναι 

διατάξεις, οι οποίες εισάγουν µια προπορεία φάσεως εν σειρά µε το σύστηµα 

διέγερσης και η οποία διορθώνει την φασική υστέρηση της συνάρτησης µεταφοράς 

του συστήµατος, µε αποτέλεσµα την αύξηση της απόσβεσης των ηλεκτροµηχανικών 

ταλαντώσεων.  
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Σχήµα 3.11 ∆ιάγραµµα βαθµίδων του σταθεροποιητή που χρησιµοποιήθηκε στην 

µελέτη του συστήµατος µε το PSS/E 

Η συνάρτηση µεταφοράς του σταθεροποιητή διεγείρεται από ένα σήµα εισόδου που 

µεταβάλλεται µε την ηλεκτροµηχανική ταλάντωση, η ταχύτητα ω για παράδειγµα,  

και δίνει σαν έξοδο µια τάση V η οποία µε τη σειρά της τροφοδοτείται στην είσοδο 

του αυτόµατου ρυθµιστή τάσεως. 

Ένας υλοποιήσιµος και πρακτικός σταθεροποιητής συνήθως περιλαµβάνει µια σειρά 

από βαθµίδες προπορείας φάσεως οι οποίες αντισταθµίζουν τις φασικές αποκλίσεις 

για κάποιο εύρος συχνοτήτων των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων. Στην είσοδο του 

σταθεροποιητή, παρεµβάλλεται ένα υψιπερατό φίλτρο ώστε να µηδενίζεται η είσοδος 

του σταθεροποιητή στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας. Στα συστήµατα ηλεκτρικής 

ενέργειας, το φίλτρο αυτό λέγεται βαθµίδα απαλοιφής (washout filter). 

Στο Σχήµα 3.11 φαίνεται ένας τυπικός σταθεροποιητής µίας εισόδου-µίας εξόδου, ο 

οποίος αποτελείται από δύο βαθµίδες, ένα φίλτρο απαλοιφής, και έναν περιοριστή 

τάσης. Στη είσοδο του σταθεροποιητή αυτού εφαρµόζεται η µεταβολή της ταχύτητας 

ω και στην έξοδο λαµβάνεται η τάση που θα εφαρµοστεί στην είσοδο του αυτόµατου 

ρυθµιστή τάσης. [4,17] 
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Κεφάλαιο 4 
 

∆ιασυνοριακές Ταλαντώσεις 

Ελληνικού ∆ιασυνδεδεµένου Συστήµατος 

 

 

4.1 ∆υναµική Ανάλυση Συστήµατος για το Σενάριο Α 

(Ισχυρή ∆ιασύνδεση) 

 

Στην ενότητα αυτή, θα αναλύσουµε το σύστηµα για την περίπτωση όπου η γραµµή 

Θεσσαλονίκης-Φιλίππων είναι ενεργοποιηµένη.  

Για να µελετηθεί η ευστάθεια µονίµου καταστάσεως του συστήµατος, το σύστηµα 

γραµµικοποιείται και στη συνέχεια υπολογίζονται οι ιδιοτιµές του συστήµατος. Οι 

ρυθµοί του συστήµατος διατάσσονται σε αύξουσα σειρά απόσβεσης και καθορίζεται 

ο κρίσιµος ρυθµός του συστήµατος. Αν η απόσβεση του ρυθµού αυτού είναι 

µικρότερη από την επιθυµητή τιµή τότε πραγµατοποιείται ανάλυση των 

ιδιοδιανυσµάτων της ιδιοτιµής του κρίσιµου ρυθµού. Υπολογίζονται οι συντελεστές 

συµµετοχής των µεταβλητών κατάστασης των γεννητριών και τα ολοκληρωτικά 

υπόλοιπα των µηχανών για το ρυθµό αυτό.  

 

4.1.1 Ανάλυση Ρυθµών Ηλεκτροµηχανικής Ταλάντωσης 

 

Οι ιδιοτιµές του συστήµατος υπολογίστηκαν µε τη βοήθεια του λογισµικού PSS/E της 

Siemens/PTI και του Pacdyn/CEPEL. Το σύστηµα έχει µιγαδικές και πραγµατικές 

ιδιοτιµές. Σε αυτές τις ιδιοτιµές, θα αναζητήσουµε τις µιγαδικές ιδιοτιµές που 

εµφανίζουν µικρό αρνητικό πραγµατικό µέρος και ισοδύναµα χαµηλό λόγο 

απόσβεσης στο εύρος εµφάνισης ηλεκτροµηχανικών ρυθµών.  
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Στον Πίνακα 4.1, δίνονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις δύο εκδόσεις του 

PSS/E και από το PacDyn για τις ιδιοτιµές που αντιστοιχούν σε ρυθµούς µε χαµηλή 

απόσβεση, µικρότερη του 5% και στους διασυνοριακούς ρυθµούς ταλάντωσης του 

Ελληνικού και του Ευρωπαϊκού Συστήµατος. Το είδος των κρίσιµων ρυθµών του 

συστήµατος αυτού δίνεται συνοπτικά στην τελευταία στήλη του Πίνακα 4.1.  

 Πίνακας 4.1:  Οι  ρυθµοί του συστήµατος  

 PSS/E 30 PSS/E 29 PACDYd Περιγραφή  
1 -0,62592 +j 12,525 -0,62594 +j 12,524 -0,6226 +j 12,518 Τοπικός 1 (Καρδιά) 

2 -0,59451 +j 12,212 -0,59473 +j 12,211 -0,5921 +j 12,205 Τοπικός 2 (Αγ.∆ηµ) 

3 -0,39538 +j 9,5409 -0,39557 +j 9,5392 -0,3939 +j 9,5518 Τοπικός 3 (BG) 

4 -0,33956 +j 7,2169 -0,33979 +j 7,2162 -0,3381 +j 7,2128 Τοπικός 4 (Καστράκι) 

5 -0,24071 +j 5,9546 -0,23059 +j 5,9295 -0,2181 +j 5,9459 Θράκης 

6 -0,22756 +j 5,8356 -0,22896 +j 5,8423 -0,2273 +j 5,8355 Νότιος (S-GR) 

7 -0,12596 +j 5,1877 -0,11861 +j 5,1702 -0,1171 +j 5,1728 GR – TR 

8 -0,46946 +j 3,8828 -0,4780 +j 3,8754 -0,4958 +j 3,8923 Inter-area GR 

9 -0,55357 +j 1,4856 -0,53234 +j 1,4938 -0,5439 +j 1,4798 Inter-area UCTE 

Στον Πίνακα 4.1 φαίνεται πως το κάθε πακέτο δίνει διαφορετικές τιµές για την κάθε 

ιδιοτιµή του συστήµατος. Παρατηρούµε, ότι στις πρώτες γραµµές του πίνακα, οι 

ιδιοτιµές που δίνουν οι δύο εκδόσεις του PSS/E αποκλίνουν ελάχιστα, ενώ στις 

τελευταίες γραµµές το v29 PSS/E είναι πιο κοντά µε το PacDyn. 

Οι ιδιοτιµές που έχουν υπολογιστεί από το PacDyn παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.2 

στον οποίο δίνεται ο λόγος απόσβεσης και η συχνότητα του κάθε ρυθµού. 

Πίνακας 4.2:  Οι  κυρίαρχοι ρυθµοί του συστήµατος (PacDyn) 

 λi ζ % f (Hz) Περιγραφή  

1 -0,6226 +j 12,518 4,9675 1,9923 Τοπικός 1 (Καρδιά) 

2 -0,5921 +j 12,205 4,8460 1,9425 Τοπικός 2 (Αγ.∆ηµ) 

3 -0,3939 +j 9,5518 4,1199 1,5202 Τοπικός 3 (BG) 

4 -0,3381 +j 7,2128 4,6830 1,1479 Τοπικός 4 (Καστράκι) 

5 -0,2181 +j 5,9459 3,6649 0,9463 Θράκης 

6 -0,2273 +j 5,8355 3,8927 0,9288 Νότιος (S-GR) 

7 -0,1171 +j 5,1728 2,2626 0,8233 GR – TR 

8 -0,4958 +j 3,8923 12,635 0,6195 Inter-area GR 

9 -0,5439 +j 1,4798 34,500 0,2355 Inter-area UCTE 

  

Στο Σχήµα 4.1 σηµειώνονται οι ιδιοτιµές (πόλοι) του συστήµατος, καθώς και ο 

αριθµός που αντιστοιχεί στον κάθε ρυθµό, όπως υπολογίστηκαν από το πακέτο 

PacDyn βάσει του Πίνακα 4.2. Όσες ιδιοτιµές είναι δεξιά της κόκκινης γραµµής η 
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οποία αντιστοιχεί σε λόγο απόσβεσης ζ= 5% επηρεάζουν την ευστάθεια του 

συστήµατος.  

 

Σχήµα 4.1 Οι πόλοι του συστήµατος (Ισχυρή ∆ιασύνδεση) 

 

Ο ρυθµός 7 (GR-TR), είναι ο ρυθµός ταλάντωσης που εµφανίζει τη χαµηλότερη 

απόσβεση στο 2,26% και έχει συχνότητα f=0,82 Hz. Η ταλάντωση αυτή αναφέρεται 

στη διασύνδεση του Ελληνικού συστήµατος µε το σύστηµα της Τουρκίας της 

Ανατολικής Θράκης. Οι ρυθµοί 1,2,3,4 αφορούν τοπικούς ρυθµούς σε αρκετά 

υψηλότερη συχνότητα από αυτή που µας ενδιαφέρει και έτσι δεν θα τους εξετάσουµε 

παραπάνω. Αντίθετα, ο ρυθµός 5 της Θράκης όπως και ο  νότιος ρυθµός 6 (S-GR) 

του ελληνικού συστήµατος, εµφανίζονται σε συχνότητες παραπλήσιες της 

ταλάντωσης διασύνδεσης GR-TR. Είναι απαραίτητο λοιπόν, να εξετάσουµε και τους 

δυο αυτούς ρυθµούς και να µελετήσουµε την επίδραση που θα έχουν στην επιτυχή 

απόσβεση του ρυθµού που µας ενδιαφέρει µέσω της σχεδίασης σταθεροποιητή. 

Στις τελευταίες γραµµές του πίνακα αναφέρονται οι διασυνοριακοί ρυθµοί του 

ελληνικού συστήµατος. Ο διασυνοριακός ρυθµός του Ελληνικού Συστήµατος (GR) 

αναφέρεται στην ταλάντωση όλων των ελληνικών γεννητριών ως προς την εξωτερική 

διασύνδεση της Βαλκανικής και εµφανίζεται  στα 0.62 Hz µε λόγο απόσβεσης 12,6%, 

ενώ ο ρυθµός 9 αφορά το ρυθµό ταλάντωσης της Βαλκανικής ως προς την UCTE στα 

0.23 Hz ο οποίος έχει λόγο απόσβεσης 34,5%. Όλα τα παραπάνω θα αναλυθούν µε 

την εξέταση των ιδιοδιανυσµάτων για κάθε ρυθµό σε επόµενη ενότητα.  
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4.1.2 Μορφή Ρυθµών Ηλεκτροµηχανικής Ταλάντωσης 

 

Θα αναλύσουµε τη µορφή των ρυθµών που επισηµάναµε παραπάνω για να δούµε 

λεπτοµερώς ποιες µονάδες συµµετέχουν σε αυτούς και µε ποιον τρόπο. 

Πραγµατοποιήσαµε την ίδια ανάλυση µε το PSS/E και το PacDyn και τα 

αποτελέσµατα συνοψίζονται στους αντίστοιχους πίνακες. Στον κάθε πίνακα, δίνονται 

το µέτρο και η φάση των ιδιοδιανυσµάτων που αντιστοιχούν στις µεταβλητές 

κατάστασης ∆δ των µηχανών που συµµετέχουν στον κάθε ρυθµό. Τα στοιχεία των 

ιδιοδιανυσµάτων κανονικοποιούνται ώστε το µεγαλύτερο στοιχείο να έχει µέτρο 1. 

Μετά από κάθε πίνακα, παρουσιάζονται τα αντίστοιχα γραφήµατα για τον 

συγκεκριµένο ρυθµό. Σε κάθε περίπτωση, το πρώτο σχήµα πρόεκυψε µετά από 

επεξεργασία των αποτελεσµάτων του PSS/E σε περιβάλλον MΑΤLAB όπου µε τη 

βοήθεια της εντολής compass(x,y) σχεδιάστηκε το αντίστοιχο πολικό διάγραµµα. To 

δεύτερο σχήµα είναι το γράφηµα που παρέχει το PacDyn. Συγκρίνοντας τις τιµές του 

πίνακα, παρατηρούµε ότι τα αποτελέσµατα των δυο προγραµµάτων είναι ταυτόσηµα. 

Η µόνη διαφορά έγκειται στο διάνυσµα που λαµβάνεται ως σηµείο αναφοράς στα δυο 

προγράµµατα υπολογισµού. Έτσι, για λόγους σύγκρισης, κατά την επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων, ορίζουµε σαν διάνυσµα αναφοράς για κάθε σχήµα, το ιδιοδιάνυσµα 

για την Τουρκική µονάδα στο ALARKO, έτσι ώστε να είναι εµφανής η οµοιότητα 

των γραφηµάτων.  

Στα σύµβολα που χρησιµοποιούνται στα σχήµατα το GR αντιστοιχεί στις ελληνικές 

µονάδες, το TR στην Τουρκία. το W (ή το ΒΑ) αντιστοιχεί στη Boσνία-Ερζεγοβίνη, 

το RO στη Ρουµανία, το BG (ή τοV) στη Βουλγαρία, το AL στην Αλβανία, το J (ή το 

FY) στην Π.Γ.∆.Μ και το Y στη Σερβία. 

 

Ρυθµός ∆ιασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας (GR-TR) 

 

Στον Πίνακα 4.3, παρουσιάζονται αναλυτικά τα στοιχεία του δεξιού ιδιοδιανύσµατος 

για τις µεταβλητές κατάστασης που αντιστοιχούν στις γωνίες των µηχανών, για το 

ρυθµό 7 (GR-TR) του Πίνακα 4.1. Στον Πίνακα 4.3 δίνονται τα στοιχεία του 

ιδιοδιανύσµατος µε µέτρο µεγαλύτερο από 0.35 όπως υπολογίστηκαν από το v29 

PSS/E και το PacDyn. Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα, παρατηρούµε ότι τα δύο 

προγράµµατα δίνουν ίδια αποτελέσµατα για τη φάση (µε διαφορετικό σηµείο 

αναφοράς) ενώ τα µέτρα των στοιχείων στο PSS/E έχουν µικρότερες τιµές. 
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Πίνακας 4.3: ∆εξί ιδιοδιάνυσµα για το ρυθµό διασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας 

 PSS/E PACDYd 

Όνοµα Μηχανής Μέτρο Φάση Μέτρο Φάση 

ALARKO 1,00000 -43,549 1,0000 0 

ΚΑΣΤΡΑΚΙ_3 0,91711 128,17 0,9484 173,36 

ΚΑΣΤΡΑΚΙ_4 0,91571 128,17 0,9469 173,36 

ΚΑΣΤΡΑΚΙ_2 0,91517 128,18 0,9465 173,36 

ΛΑ∆ΩΝΑΣ_1 0,84808 125,78 0,8758 171,02 

ΛΑ∆ΩΝΑΣ_2 0,84690 125,77 0,8746 171,01 

ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_4 0,79285 118,37 0,8156 163,74 

ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_3 0,76193 118,27 0,7835 163,67 

ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_1 0,71390 118,99 0,7356 164,36 

ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_2 0,71390 118,99 0,7356 164,36 

HAMITΑΒΑΤ_2 0,65869 -44,756 0,6632 -0,9225 

HAMITΑΒΑΤ_1 0,65868 -44,755 0,6632 -0,9225 

ΚΟΜΟΤΗΝΗ_3 0,62346 -59,968 0,6534 -14,782 

ΚΟΜΟΤΗΝΗ_1 0,62164 -59,707 0,6517 -14,444 

ΚΟΜΟΤΗΝΗ_2 0,61982 -59,700 0,6499 -14,445 

HAMITΑΒΑΤ_0 0,50998 -39,323 0,5131 4,5121 

ΘΗΣΑΥΡΟΣ_2 0,39699 -53,949 0,4229 -9,0094 

ΘΗΣΑΥΡΟΣ_1 0,39698 -53,946 0,4229 -9,0094 

ΘΗΣΑΥΡΟΣ_3 0,39698 -53,948 0,4229 -9,0094 

ΠΛΑΤΑΝΟΒΡΥΣΗ_4 0,35024 52,278 0,3733 -5,2043 

 

Στα Σχήµατα 4.2 και 4.3 απεικονίζεται η µορφή του ρυθµού GR-TR, όπως πρόεκυψε 

από τα προγράµµατα PSS/E και PacDyn αντίστοιχα, βάσει των µέτρων και των φάσεων 

των στοιχείων του Πίνακα 4.3. Στο ρυθµό αυτό, (λ = -0,1171 + j5,1728), έχουµε 

ταλάντωση των τουρκικών γεννητριών εν φάση µε τις ελληνικές µηχανές στην 

Κοµοτηνή, στο Θησαυρό και την Πλατανόβρυση, µονάδες της Θράκης, κοντά 

δηλαδή στο σηµείο διασύνδεσης του ελληνικού συστήµατος µε την τουρκική νησίδα. 

Όλες οι υπόλοιπες µονάδες της Ελλάδος µε κυρίαρχη συµµετοχή  αυτών της 

Μεγαλόπολης, του Λάδωνα και του Καστρακίου ταλαντώνονται µε διαφορά φάσης 

180
ο
. Συνεπώς, ο ρυθµός αυτός, εκφράζει την ταλάντωση διασύνδεσης του 

Ελληνικού συστήµατος µε το σύστηµα της Τουρκίας, όπου οι µονάδες της Θράκης 

ταλαντώνονται µαζί µε τiς τουρκικές µονάδες. 
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Σχήµα 4.2 Μορφή ρυθµού GR-TR  (PSS/E) 

 

 

 
 

Σχήµα 4.3 Μορφή ρυθµού GR-TR (PacDyn)  
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∆ιασυνοριακός Ρυθµός Ελληνικού Συστήµατος  (GR) 

 

Σε αυτόν το ρυθµό, έχουµε εν φάση ταλάντωση όλων των ελληνικών µονάδων και 

των τουρκικών µονάδων αντίθετα από τις µονάδες των άλλων χωρών, όπως αυτών 

της Ρουµανίας, Βουλγαρίας, Βοσνίας-Ερζεγοβίνης κλπ. 

Ο Πίνακας 4.4 δίνει τις τιµές των στοιχείων του ιδιοδιανύσµατος του ρυθµού αυτού 

και τα Σχήµατα 4.4 και 4.5 την µορφή τους. Στο ρυθµό αυτό όλες οι µονάδες του 

ελληνικού συστήµατος βρίσκονται εν φάση. Στον Πίνακα 4.4 παρουσιάζεται 

ενδεικτικά µία µονάδα για κάθε σταθµό παραγωγής στο Ελληνικό Σύστηµα, καθώς οι 

µονάδες ενός σταθµού παραγωγής ταυτίζονται σε µέτρο και φάση. Για τις υπόλοιπες  

χώρες, δίνονται ενδεικτικά τα τρία µεγαλύτερα στοιχεία για κάθε χώρα. Όλα τα 

στοιχεία που παρουσιάζονται στον Πίνακα έχουν µέτρο µεγαλύτερο του 0,20.  Τα δύο 

προγράµµατα εµφανίζουν και σε αυτή την περίπτωση µικρές διαφορές στα 

αποτελέσµατα που δίνουν  

Πίνακας 4.4: ∆εξί ιδιοδιάνυσµα για το ρυθµό του Ελληνικού Συστήµατος 

 PSS/E PACDYd 

Όνοµα Μηχανής Ζυγός Μηχανής Μέτρο Φάση Μέτρο Φάση 

AFIERZG3 10501 1,00000 -171.51 1,0000 0 

GKASTR_G 81387 0,98847 -148.31 0,9909 24,512 

GLADON_G 68187 0,95398 -149.22 0,9577 23,502 

GMEGAL_G 62177 0,94331 -155.29 0,943 17,404 

AKOMANG3 10502 0,90436 142.05 0,9014 -48,002 

GAHSAG_G 56187 0,69608 -160.26 0,6896 11,865 

T-ALARKO 11300 0,68764 -158.54 0,6696 12,943 

GAWOS__G 84687 0,66406 -155.48 0,6595 16,628 

GPOUR1_G 80287 0,65309 -156.21 0,6484 15,793 

GPOLUF_G 26387 0,63749 -159.33 0,6323 12,602 

GMPAKO_G 73187 0,62865 -157.28 0,6210 14,672 

GALIVE_G 43487 0,62459 -161.96 0,6176 9,9286 

GLAVRIOG 59577 0,61190 -161.76 0,6109 10,112 

GLOURO_G 84187 0,61123 -157.30 0,6082 14,756 

GPLAST_G 35187 0,60769 -158.00 0,5981 13,927 

TG-4HAMI 11022 0,60019 -162.09 0,5860 9,3437 

TG-4HAMI 11021 0,60019 -162.09 0,5860 9,3437 

GHRWN__G 77287 0,59969 -160.59 0,5938 11,278 

GGIWNA_G 44197 0,58945 -157.68 0,5829 14,266 

GKOMOT_G 12687 0,57499 -162.62 0,5669 9,5384 
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GAGRAS_G 28187 0,54652 -158.00 0,5391 13,697 

GPTOLEMG 25477 0,53304 -163.47 0,5298 8,2613 

GTHISA_G 19387 0,49516 -161.22 0,4903 10,867 

GPLATA_G 19587 0,46666 -161.74 0,4578 10,879 

RBRAILF1 29219 0,46573 15.433 0,4884 -171,59 

RLOTRUF1 29232 0,41508 27.578 0,4309 -158,84 

RPDFE1F1 29189 0,38837 -29.683 0,4011 142,61 

YTBIT2G2 26302 0,37059 174.40 -0,3688 -14,535 

YTBIT2G1 26301 0,36878 174.22 0,3628 -14,735 

YTBIT2G3 26303 0,36859 174.50 -0,3669 -14,435 

VTMI12M1 13700 0,36678 28.613 0,3895 -158,5 

VBEL23K1 13201 0,35447 39.365 0.3740 -146,9 

JHDJERG3 35003 0,32972 -18.704 0,3519 156,68 

JTDRMNG1 35011 0,31463 21.521 0,3299 -165,41 

VTVAR4F1 13603 0,29570 30.376 0,3056 -155,85 

JHBBASG1 35051 0,29535 35.750 0,3112 -150,3 

WHVISEG 14003 0,24776 29.668 0,2627 -156,84 

WHTREBG3 14004 0,22044 43.462 0,2360 -143,7 

WHTREBG3 14004 0,22041 43.464 0,2380 -143,8 

AFIERZG1 10001 0,21530 49.958 0,2390 -136,05 

 

 

 

 

Σχήµα 4.4 Η µορφή του ρυθµού GR (PSS/E) 
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Σχήµα 4.5 Η µορφή του ρυθµού GR (PacDyn) 

 

 

Ρυθµός Βαλκανικού Συστήµατος ως προς UCTE  

 

Στο ρυθµό αυτό όλες οι µονάδες του συστήµατος, όλων των χωρών, ταλαντώνονται 

µε την ίδια φάση, µε συχνότητα f=0,23 Ηz. Έτσι, στον Πίνακα 4.5 δίνεται ενδεικτικά 

µόνο το µεγαλύτερο στοιχείο του ιδιοδιανύσµατος για κάθε χώρα του ρυθµού αυτού. 

Στα Σχήµατα 4.6 και 4.7 παρουσιάζεται η µορφή του ρυθµού. Στα σχήµατα το 

σύµβολο GR αντιστοιχεί στις ελληνικές µονάδες, το TR στην Τουρκία. το W (ή το 

ΒΑ) αντιστοιχεί στη Boσνία-Ερζεγοβίνη, το RO στη Ρουµανία, το BG (ή τοV) στη 

Βουλγαρία, το AL στην Αλβανία, το J (ή το FY) στην Π.Γ.∆.Μ και το Y στη Σερβία.  

Πίνακας 4.5: ∆εξί ιδιοδιάνυσµα για το ρυθµό UCTΕ 

 

 PSS/E PACDYd 

Όνοµα Μηχανής Ζυγός Μηχανής Μέτρο Φάση Μέτρο Φάση 

AKOMANG3 10502 1,00000 163,61 1,0000 0 

T-ALARKO 11300 0,89799 169,10 0,8999 4,8839 

GLADON_G 68287 0,89249 166,27 0,89 3,2902 

YTBIT2G1 26301 0,85875 164,89 0,8495 1,0999 

RBUCSGI5 29136 0,85387 164,53 0,835 2,0972 

JHDJERG1 35001 0,84289 152,62 0,8172 -12,027 

VHAN_4K1 13804 0,80486 165,59 0,8047 0,7835 

WHTREBG3 14004 0,70818 166,07 0,6909 2,2619 
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Σχήµα 4.6 Η µορφή του ρυθµού UCTE (PSS/E) 

 

 

 

.Σχήµα 4.7 Η µορφή του ρυθµού UCTE (PacDyn) 

 

 

Θα δείξουµε τώρα τη µορφή των ρυθµών S-GR και Θράκης του Πίνακα 4.1, οι οποίοι 

έχουν παραπλήσια συχνότητα και εµπλέκουν τις ίδιες µηχανές του συστήµατος µε το 

ρυθµό διασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας (GR-TR).  
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Νότιος Ρυθµός Ελληνικού Συστήµατος (S-GR) 

 

Ο ρυθµός αυτός (λ=-0,2273 +j 5,8355) είναι άλλος ένας ηλεκτροµηχανικός ρυθµός 

του συστήµατος µε χαµηλή απόσβεση στο 3,9% µε συχνότητα f=0,93 Ηz, τιµή κοντά 

στη συχνότητα του ρυθµού GR-TR. Στο ρυθµό αυτό, εµπλέκονται οι µονάδες του 

νοτίου ελληνικού συστήµατος αλλά και οι µονάδες της Θράκης οι οποίες 

συµµετέχουν έντονα στο ρυθµό GR-TR. Στον Πίνακα 4.6 δίνονται τα στοιχεία του 

ιδιοδιανύσµατος για το συγκεκριµένο ρυθµό µε µέτρο µεγαλύτερο του 0,20. 

 

Πίνακας 4.6: ∆εξί ιδιοδιάνυσµα για το ρυθµό S- GR 

  

  

PACDYd 

Όνοµα Μηχανής Ζυγός Μηχανής Μέτρο Φάση 

T-ALARKO 11300 1,0000 0 

GKASTR_G 81387 0,9116 -11,014 

GLADON_G 68187 0,7945 -16,253 

GMEGAL_G 62177 0,7137 -24,67 

GKOMOT_G 12487 0,5009 -101,73 

GAGRAS_G 28187 0,4899 163,16 

GPOLUF_G 26387 0,4699 153,99 

AFIERZG3 10501 0,4660 -3,0759 

TG-4HAMI 11021 0,4556 -4,3646 

GPOLUF_G 26287 0,3905 158,3 

GBLAVR_G 59677 0,3157 144,64 

TG-4HAMI 11020 0,3156 4,0255 

GPOLUF_G 26187 0,2828 163,69 

GAWOS__G 84687 0,2717 161,93 

GPOUR1_G 80187 0,2621 161,21 

GPLAST_G 35287 0,2595 158,17 

GPTOLEMG 25477 0,2563 155,06 

GMPAKO_G 73187 0,2491 159,95 

GSFIKI_G 27387 0,2279 163,28 

GTHISA_G 19287 0,2249 -96,718 

GSTRAT2G 72397 0,2238 159,36 

GLIPTOLG 25687 0,213 155,84 

 

Στο Σχήµα 4.8 που ακολουθεί παρουσιάζεται η µορφή του ρυθµού αυτού και η 

συµµετοχή των συγκεκριµένων µονάδων. Στο ρυθµό αυτό, πέραν των µονάδων της 

Νοτίου Ελλάδος εµπλέκονται και οι µονάδες της Τουρκίας και της Κοµοτηνής. 
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Σχήµα 4.8 Η µορφή του ρυθµού S-GR (PacDyn) 

 

Ρυθµός Θράκης 

 

Αυτός ο ρυθµός (λ= -0,2181 +j5,946) είναι ένας τοπικός ρυθµός ταλάντωσης µεταξύ 

των ελληνικών µονάδων στη Θράκη και των τουρκικών µονάδων της ανατολικής 

Θράκης. Ο εν λόγω ρυθµός εµπλέκει κυρίως τις µηχανές της Κοµοτηνής και αυτές 

της Τουρκίας. Εµφανίζει απόσβεση 3,67%, και συχνότητα f=0,94 Ηz. Στον Πίνακα 

4.7 δίνονται τα στοιχεία του ιδιοδιανύσµατος του ρυθµού µε µέτρο µεγαλύτερο του 

0,20 όπως υπολογίστηκαν από το PacDyn. 

 

Πίνακας 4.7: ∆εξί ιδιοδιάνυσµα για το ρυθµό Θράκης 

  

  

PACDYd 

Όνοµα Μηχανής Ζυγός Μηχανής Μέτρο Φάση 

T-ALARKO 11300 1,0000 0 

GKOMOT_G 12687 0,9051 -153,57 

GKOMOT_G 12487 0,9009 -153,13 

GKOMOT_G 12587 0,8971 -153,14 

GKASTR_G 81387 0,4459 -92,786 

GKASTR_G 81487 0,4448 -92,787 

GKASTR_G 81287 0,4445 -92,788 

TG-4HAMI 11022 0,4083 -3,9883 

TG-4HAMI 11021 0,4083 -3,9883 

GLADON_G 68187 0,3813 -98,531 
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GLADON_G 68287 0,3805 -98,542 

GTHISA_G 19387 0,3681 -146,51 

GTHISA 19187 0,3681 -146,51 

GTHISA_G 19287 0,3681 -146,51 

GMEGAL_G 62177 0,3396 -107,04 

GPLATA_G 19587 0,3195 -140,92 

GPLATA_G 19487 0,3195 -140,92 

GMEGAL_G 61377 0,3172 -107,34 

GMEGAL_G 61187 0,288 -106,35 

TG-4HAMI 11020 0,2814 4,7944 

GPOLUF_G 26387 0,2802 70,646 

GAGRAS_G 28187 0,2509 82,71 

GBLAVR_G 59677 0,206 58,88 

 

Στο Σχήµα 4.9 φαίνεται καθαρά η ταλάντωση των ελληνικών µονάδων της Θράκης 

αντίθετα από τις µονάδες της τουρκικής νησίδας της Ανατολικής Θράκης. 

 

 

Σχήµα 4.9 Η µορφή του τοπικού ρυθµού της Θράκης (PacDyn) 
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4.1.3  Συντελεστές Συµµετοχής  

 

Ρυθµός TR 

 

Στην παράγραφο αυτή υπολογίζονται  οι συντελεστές συµµετοχής των µηχανών του 

συστήµατος για το ρυθµό GR-TR, που αναφέρεται στη διασύνδεση Ελλάδος-

Τουρκίας. Ο συγκεκριµένος ρυθµός ταλάντωσης είναι αυτός που µας ενδιαφέρει 

περισσότερο καθώς εµφανίζει την µικρότερη απόσβεση όλων. Οι συντελεστές 

συµµετοχής φανερώνουν ποιες µηχανές του συστήµατος συµµετέχουν περισσότερο 

σε ένα ηλεκτροµηχανικό ρυθµό. Η µεγάλη συµµετοχή µιας µηχανής αποτελεί 

συνήθως ένδειξη έτσι ώστε να επιλεγεί ως µια από τις πιθανές κατάλληλες θέσεις 

τοποθέτησης ενός σταθεροποιητή συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας για την 

απόσβεση του ρυθµού. 

Στον Πίνακα 4.8 παρουσιάζονται οι συντελεστές συµµετοχής των µηχανών για τον 

ηλεκτροµηχανικό ρυθµό GR-TR που υπολογίστηκαν µέσω του προγράµµατος PSS/E 

και του PacDyn αντίστοιχα: 

Πίνακας 4.8: Οι µεγαλύτεροι συντελεστές συµµετοχής των µηχανών στο ρυθµό GR-TR 

PSS/E PACDYd 

Όνοµα Μηχανής 
Συντελεστές 

Συµµετοχής 
Όνοµα Μηχανής 

Συντελεστές 

Συµµετοχής 
ALARKO 1.00000 ALARKO 1,0000 

ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_4 0.66379 ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_4 0,6969 

ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_3 0.59995 ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ3 0,6300 

HAMITΑΒΑΤ_1 0,42554 ΚΟΜΟΤΗΝΗ3 0,4650 

HAMITΑΒΑΤ_2 0.42534 ΚΟΜΟΤΗΝΗ1 0,4383 

ΚΟΜΟΤΗΝΗ_3 0.42154 ΚΟΜΟΤΗΝΗ2 0,4354 

ΚΟΜΟΤΗΝΗ_1 0.39727 HAMITΑΒΑΤ_1 0,4315 

ΚΟΜΟΤΗΝΗ_2 0.39438 HAMITΑΒΑΤ_2 0,4315 

HAMITABAT_0 0.22284 HAMITABAT_0 0,2267 

ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_1 0.19942 ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_1 0,2102 

ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_2 0.19934 ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_2 0,2102 

ΚΑΣΤΡΑΚΙ_3 0.15308 ΚΑΣΤΡΑΚΙ_3 0,1634 

ΚΑΣΤΡΑΚΙ_4 0.15265 ΚΑΣΤΡΑΚΙ_4 0,1627 

ΚΑΣΤΡΑΚΙ_2 0.15243 ΚΑΣΤΡΑΚΙ_2 0,1625 

ΘΗΣΑΥΡΟΣ_2 0.08880 ΘΗΣΑΥΡΟΣ_2 0,1018 

ΘΗΣΑΥΡΟΣ_3 0.08872 ΘΗΣΑΥΡΟΣ_3 0,1018 

ΘΗΣΑΥΡΟΣ_2 0.08868 ΘΗΣΑΥΡΟΣ_1 0,1018 
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Παρατηρούµε ότι και στα δυο προγράµµατα, µεγαλύτερο συντελεστή συµµετοχής 

παρουσιάζει η µονάδα ALARKO της Τουρκίας. Στα αποτελέσµατα του PacDyn µετά 

από τις δυο µονάδες της Μεγαλόπολης, ακολουθούν δυο τουρκικές µονάδες και 

έπειτα οι µονάδες του ΘΗΣ της Κοµοτηνής, ενώ στο PSSE οι µονάδες του ΘΗΣ της 

Κοµοτηνής έχουν µεγαλύτερο συντελεστή συµµετοχής. 

Από την πλευρά του ελληνικού συστήµατος τώρα, την µεγαλύτερη συµµετοχή στο 

ρυθµό παρουσιάζουν δυο µονάδες της Μεγαλόπολης, ισχυρές µονάδες που 

βρίσκονται στο νότιο κοµµάτι του ελληνικού συστήµατος, µακριά από το σηµείο 

διασύνδεσης του ελληνικού συστήµατος. Ακολουθούν οι µονάδες της Κοµοτηνής, µε 

συντελεστές συµµετοχής που κυµαίνονται στο 42% περίπου και τέλος µε πολύ µικρό 

συντελεστή συµµετοχής οι µονάδες του Θησαυρού.  

Στο Σχήµα 4.10, δίνονται σε γραφική παράσταση µέσω του PacDyn, ταξινοµηµένοι 

µε φθίνουσα σειρά, οι συντελεστές συµµετοχής των µηχανών, στο ρυθµό 

διασύνδεσης GR-TR.  

0,

1,

 

T-ALARKO    #11300  1

GMEGAL_G    #62177  4

GMEGAL_G    #61377  3

GKOMOT_G    #12687  3

GKOMOT_G    #12487  1

GKOMOT_G    #12587  2

TG-4HAMI    #11021  1

TG-4HAMI    #11022  1

TG-4HAMI    #11020  1

GMEGAL_G    #61287  2

GMEGAL_G    #61187  1

GKASTR_G    #81387  3

GKASTR_G    #81487  4

GKASTR_G    #81287  2

-0,11707     +J5,1728

Σχήµα 4.10 Ταξινόµηση των µηχανών βάσει των συντελεστών συµµετοχής τους στο 

ρυθµό διασύνδεσης του Τουρκικού µε το Ελληνικό Σύστηµα 

 

Ρυθµός S-GR 

 

Θα δείξουµε τους συντελεστές συµµετοχής των µηχανών του συστήµατος και για το 

νότιο ρυθµό του ελληνικού συστήµατος. Στον Πίνακα 4.9 δίνονται οι µονάδες εκείνες 

που έχουν συντελεστή συµµετοχής στο ρυθµό αυτό µεγαλύτερο του 0,20. 
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Πίνακας 4.9: Οι µεγαλύτεροι συντελεστές συµµετοχής των µηχανών στο νότιο ρυθµό  

PACDYd 

Όνοµα Μηχανής Συντελεστές Συµµετοχής 

ALARKO    1,0000 

MEΓΑΛΟΠΟΛΗ_4 0,5288 

MΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_3 0,4583 

KOMOTΗΝΗ_3 0,2639 

KOMOTΗΝΗ_1 0,2476 

KOMOTΗΝΗ_2 0,2454 

HAMIΤΑΒΑΤ_2 0,2046 

HAMIΤΑΒΑΤ_1 0,2046 

 

Οι υπολογισµοί των συντελεστών συµµετοχής έγιναν µε το πρόγραµµα PacDyn. Στο 

Σχήµα 4.11 φαίνεται η συµµετοχή όλων των µηχανών του συστήµατος στο 

συγκεκριµένο ρυθµό. Παρατηρούµε ότι και σε αυτό το ρυθµό, κυριαρχεί η µονάδα 

της Τουρκίας στο ALARKO. Ακολουθούν οι µονάδες της Μεγαλόπολης, της 

Κοµοτηνής και οι υπόλοιπες µονάδες της Τουρκίας. 

 

0,

1,

 

T-ALARKO    #11300  1

GMEGAL_G    #62177  4

GMEGAL_G    #61377  3

GKOMOT_G    #12687  3

GKOMOT_G    #12487  1

GKOMOT_G    #12587  2

TG-4HAMI    #11022  1

TG-4HAMI    #11021  1

GLAUR_GN    #59477  5

GKASTR_G    #81387  3

GKASTR_G    #81487  4

GKASTR_G    #81287  2

GMEGAL_G    #61287  2

GMEGAL_G    #61187  1

AFIERZG3    #10501  3

AFIERZG3    #10501  4

-0,22733     +J5,8355

 
Σχήµα 4.11 Ταξινόµηση των µηχανών βάσει των συντελεστών συµµετοχής τους στο 

νότιο ρυθµό του Ελληνικού συστήµατος 
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Ρυθµός Θράκης 

 

Ο ρυθµός της Θράκης είναι ένας τοπικός ρυθµός που εµπλέκει τις µονάδες της 

Θράκης, καθώς αφορά την ταλάντωση των ελληνικών  µονάδων της ∆υτικής Θράκης 

αντίθετα των τουρκικών µονάδων της Ανατολικής Θράκης. Στον Πίνακα 4.10 

δίνονται οι µονάδες που έχουν συντελεστή συµµετοχής µεγαλύτερο από 0,10 στο 

ρυθµό αυτό.  

 

Πίνακας 4.10: Οι µεγαλύτεροι συντελεστές συµµετοχής των µηχανών στο τοπικό ρυθµό 

της Θράκης 

PACDYd 

Όνοµα Μηχανής Συντελεστές Συµµετοχής 

ALARKO 1,0000 

KOMOTΗΝΗ_3 0,8781 

KOMOTΗΝΗ_1 0,8240 

KOMOTΗΝΗ_2 0,8161 

HAMIΤΑΒΑΤ_1 0,1640 

HAMIΤΑΒΑΤ_2 0,1640 

MEΓΑΛΟΠΟΛΗ_4 0,1178 

MEΓΑΛΟΠΟΛΗ_3 0,1012 

 

Στο Σχήµα 4.12 φαίνεται ότι στο ρυθµό της Θράκης συµµετέχουν κυρίως η µονάδα 

ALARKO της Τουρκίας και οι 3 µονάδες του ΘΗΣ της Κοµοτηνής.  

0,

1,

 

T-ALARKO    #11300  1

GKOMOT_G    #12687  3

GKOMOT_G    #12487  1

GKOMOT_G    #12587  2

TG-4HAMI    #11021  1

TG-4HAMI    #11022  1

GMEGAL_G    #62177  4

GMEGAL_G    #61377  3

GTHISA_G    #19287  2

GTHISA G    #19187  1

GTHISA_G    #19387  3

TG-4HAMI    #11020  1

GLAUR_GN    #59477  5

TGOV1       # 10303

TGOV1       # 10299

-0,21806     +J5,9459

 
Σχήµα 4.12 Ταξινόµηση των µηχανών βάσει των συντελεστών συµµετοχής τους στο 

τοπικό ρυθµό της Θράκης 
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Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 2.2.2 ο συντελεστής συµµετοχής αντιστοιχεί 

στην ευαισθησία των ιδιοτιµών στην πρόσθεση απόσβεσης (διαγώνιο στοιχείο του 

πίνακα κατάστασης) σε διάφορες µονάδες. ∆εν εκφράζει την δυνατότητα της µονάδας 

για ρύθµιση. Την πληροφορία αυτή µας την παρέχει το ολοκληρωτικό υπόλοιπο.  

 

4.1.4 Ολοκληρωτικά Υπόλοιπα  

 

Σε αυτή την ενότητα θα υπολογίσουµε τα ολοκληρωτικά υπόλοιπα, ένα δείκτη που θα 

µας δώσει την πληροφορία για τη σχεδίαση σταθεροποιητή µε σκοπό την αύξηση της 

απόσβεσής των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων του συστήµατος. Το πρόγραµµα 

PacDyn µας δίνει την δυνατότητα να ορίσαµε σαν έξοδο την ταχύτητα ω των 

µηχανών και σαν είσοδο την τάση Vref  κατά τον υπολογισµό των ολοκληρωτικών 

υπολοίπων, χωρίς να χρειάζεται να ορίσουµε µια συγκεκριµένη µονάδα παραγωγής 

του συστήµατος.  

 

Ρυθµός GR-TR 

 

Ο Πίνακας 4.11 δίνει τα µέτρα και τα ορίσµατα των ολοκληρωτικών υπολοίπων των 

µηχανών που συµµετέχουν στο ρυθµό διασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας, ταξινοµηµένα 

κατά µέτρο. Το Σχήµα 4.13 δίνει τα ίδια αποτελέσµατα σε γράφηµα. 

  

Πίνακας 4.11: Τα ολοκληρωτικά υπόλοιπα των µηχανών για το ρυθµό GR-TR  

Μέτρο Φάση Όνοµα Μηχανής 

1,00000 130,62 ALARKO 

0,41330 169,74 ΗΑΜΙΤΑΒΑΤ_0 

0,39790 128,95 ΗAMIΤΑΒΑΤ_1 

0,39790 128,95 HAMIΤΑΒΑΤ_2 

0,27550 77,219 KOMOTΗΝΗ_3 

0,25980 77,343 KOMOTΗΝΗ_1 

0,25900 77,381 KOMOTΗΝΗ_2 

0,14020              -4,1722 ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_4 

0,12720              -6,6789 ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_3 

0,07572 93,500 ΘΗΣΑΥΡΟΣ_3 

0,07572 93,500 ΘΗΣΑΥΡΟΣ_2 

0,07572 93,500 ΘΗΣΑΥΡΟΣ_1 

0,06614 5,5288 ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_2 

0,06614 5,5288 ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_1 
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Σχήµα 4.13 Απεικόνιση των ολοκληρωτικών υπολοίπων για το ρυθµό GR-TR 

 

Από το Σχήµα 4.13 συµπεραίνουµε ότι καταλληλότερη µονάδα για την προσθήκη 

σταθεροποιητή είναι µια µονάδα του ΘΗΣ της Κοµοτηνής, καθώς εµφανίζει το 

µεγαλύτερο µέτρο του ολοκληρωτικού υπολοίπου και αυτό ισοδυναµεί µε 

µεγαλύτερη µετατόπιση της ιδιοτιµής του συγκεκριµένου ρυθµού προς τα δεξιά. Το 

όρισµα του ολοκληρωτικού υπολοίπου δείχνουν την κατεύθυνση προς την οποία θα 

κινηθεί η ιδιοτιµή. Η τιµή του ορίσµατος του ολοκληρωτικού υπολοίπου για τις 

µονάδες 1 και 2 του ΘΗΣ της Κοµοτηνής είναι 77
ο
 . 

Όπως εξηγήσαµε και στην ενότητα 4.1.1 αυτού του κεφαλαίου, πέραν του ρυθµού 

διασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας (GR-ΤR), υπάρχουν άλλοι δυο ηλεκτροµηχανικοί 

ρυθµοί σε µικρό εύρος συχνοτήτων. Αυτοί οι ρυθµοί, είναι οι ρυθµοί S-GR και 

Θράκης, για τους οποίους και παραθέτουµε τις τιµές των ολοκληρωτικών υπολοίπων 

σε µέτρο και όρισµα.  

 

Ρυθµός S-GR 

 

Τα ολοκληρωτικά υπόλοιπα για το νότιο ρυθµό του Νότιου Συστήµατος δίνονται 

στον Πίνακα 4.12 και στο Σχήµα 4.14. αντίστοιχα. 

Πίνακας 4.12:Μέτρα και ορίσµατα των ολοκληρωτικών υπολοίπων για το ρυθµό S-GR 

Μέτρο Φάση Όνοµα Μηχανής 

1,0000 138,35 ALARKO 

0,1862 130,87 HAMΙΤΑΒΑΤ_ 1 

0,1862 130,87 HAMIΤΑΒΑΤ_2 

0,1624 176,81 HAMIΤΑΒΑΤ_0 

0,1346 -99,217 ΚΟΜΟΤΗΝΗ_ 3 
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0,1271 -98,789 ΚΟΜΟΤΗΝΗ_ 1 

0,1263 -98,767 ΚΟΜΟΤΗΝΗ_ 2 

0,1060 -88,022 RCERNAA1 

0,0890 46,112 ΛΑΥΡΙΟ_ 5 

0,0325 -4,8227 ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_1 

0,0325 -4,8227 ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_2 

 

 
 

Σχήµα 4.14 Απεικόνιση των ολοκληρωτικών υπολοίπων των µηχανών για το ρυθµό 

του νοτίου συστήµατος 

 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.14, το όρισµα του ολοκληρωτικού υπολοίπου για τις 

µονάδες 1 και 2 του ΘΗΣ της Κοµοτηνής είναι -99
ο 

, αντίθετο µε το όρισµα των 

µονάδων αυτών για το ρυθµό GR-TR . 

 

Ρυθµός Θράκης 

 

Στον Πίνακα 4.13 και στο Σχήµα 4.15 παρουσιάζονται τα ολοκληρωτικά υπόλοιπα 

των µηχανών για τον τοπικό ρυθµό της Θράκης. 

Πίνακας 4.13: Τα ολοκληρωτικά υπόλοιπα των µηχανών για το ρυθµό Θράκης 

Μέτρο Φάση Όνοµα Μηχανής 

1,0000 53,415 ALARKO 

0,4554 75,720 ΚΟΜΟΤΗΝΗ_ 3 

0,4299 76,168 ΚΟΜΟΤΗΝΗ_ 1 

0,4269 76,196 ΚΟΜΟΤΗΝΗ_ 2 

0,1482 46,710 HAMΙΤΑΒΑΤ_ 2 

0,1482 46,710 HAMIΤΑΒΑΤ_1 

0,1262 93,759 HAMIΤΑΒΑΤ_0 

0,0430 89,877 ΘΗΣΑΥΡΟΣ_3 
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Σχήµα 4.15 Μορφή των ολοκληρωτικών υπολοίπων των µηχανών  

για το τοπικό ρυθµό της Θράκης 

 

Στο Σχήµα 4.16 παρουσιάζουµε συγκεντρωτικά τα ολοκληρωτικά υπόλοιπα για τη 

µονάδα 1 του ΘΗΣ της Κοµοτηνής: 

 
Σχήµα 4.16 Μορφή των ολοκληρωτικών υπολοίπων τις µονάδες της Κοµοτηνής για 

τους ρυθµούς GR-TR, GR και S-GR 

 

Στο Σχήµα 4.16 παρατηρούµε ότι για τη µονάδα 1 του ΘΗΣ της Κοµοτηνής, το 

όρισµα του ολοκληρωτικού υπολοίπου για το ρυθµό Θράκης είναι στις 77
ο
 και 
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ταυτίζεται µε το όρισµα του ολοκληρωτικού υπολοίπου για το ρυθµό GR-TR. 

Αντίθετα, το όρισµα του ολοκληρωτικού υπολοίπου της µονάδας 1 του ΘΗΣ της 

Κοµοτηνής για το ρυθµό S-GR είναι στις -99
ο
, αντίθετα των άλλων δυο. Τα ίδια 

αποτελέσµατα προκύπτουν και για τη µονάδα 2 του ΘΗΣ της Κοµοτηνής. 

Έτσι, οι ρυθµοί GR-TR και Θράκης θα αποσβένονται µαζί µε κατάλληλη γωνία 

προπορείας, όµως ο ρυθµός S-GR που παρεµβάλλεται, δεν µπορεί να διορθωθεί µε 

την ίδια αντιστάθµιση φάσεως. 

4.2 Απόκριση Συστήµατος σε βραχυκύκλωµα (Ισχυρή ∆ιασύνδεση) 

 

Προκειµένου να αποτιµηθεί η µεταβατική συµπεριφορά του συστήµατος, εξετάζεται 

η απόκριση σε ένα τριφασικό αυτοεκκαθαριζόµενο βραχυκύκλωµα στη γραµµή 

400kV Θεσσαλονίκης-Φιλίππων. Στο Σενάριο Α, το βραχυκύκλωµα θεωρείται ότι 

εκκαθαρίζεται σε 120msec και όπως και πριν τη διαταραχή, µετά το βραχυκύκλωµα η 

γραµµή Θεσσαλονίκης-Φιλίππων λειτουργεί κανονικά. 

Όλες οι προσοµοιώσεις έγιναν µε το πρόγραµµα PSS/E Ver.30 της Siemens /PTI. Για 

τις προσοµοιώσεις αυτές και την αρχικοποίηση, χρησιµοποιήθηκε το αρχείο εκείνο, 

µε τα δυναµικά στοιχεία του συστήµατος όπου λαµβάνονται υπόψη όλοι οι 

περιοριστές του συστήµατος.   

Η ταλάντωση της ροής ενεργού ισχύος στη γραµµή διασύνδεσης του ελληνικού 

συστήµατος µε την τουρκική νησίδα φαίνεται στο Σχήµα 4.17: 

 
Σχήµα 4.17 Ροή ενεργού ισχύος στη γραµµή Νέα Σάντα-Babaeski,  

∆ιασύνδεση της Ελλάδος µε την Τουρκία  
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Όπως υπολογίστηκε από το Σχήµα 4.17, µετρώντας την περίοδο των ταλαντώσεων, η 

συχνότητα ταλάντωσης που επικρατεί τελικά στη ροή ισχύος στη διασυνδετική 

γραµµή Ελλάδος –Τουρκίας είναι τα 0,81 Ηz. Η τιµή αυτή, είναι ουσιαστικά η 

συχνότητα του ρυθµού διασύνδεσης GR-TR, που βρέθηκε µε την ανάλυση ρυθµών 

µέσω των ιδιοτιµών στον Πίνακα 4.1. Επαληθεύεται έτσι, η ηλεκτροµηχανική 

ταλάντωση που υφίσταται µεταξύ των συστηµάτων των δυο χωρών. Το ποσό ενεργού 

ισχύος που ταλαντώνεται φτάνει τα 30 MW. 

Με τον ίδιο τρόπο υπολογίστηκε η συχνότητα ταλαντώσεων στις άλλες διασυνδετικές 

γραµµές του ελληνικού συστήµατος. Όπως σηµειώνεται και στα σχήµατα, έχουµε 

περίπου την ίδια τιµή για την συχνότητα ταλαντώσεων σε κάθε περίπτωση. Συνεπώς, 

µετά τη διαταραχή, τελικά επικρατεί ο ρυθµός ταλάντωσης της διασύνδεσης του 

ελληνικού συστήµατος µε το κοµµάτι της Τουρκίας, εξαιτίας της χαµηλής απόσβεσης 

που εµφανίζει. 

Η ταλάντωση της ροής ενεργού ισχύος στη γραµµή διασύνδεσης Θεσσαλονίκης-

Blagoevgrad φαίνεται στο Σχήµα 4.18: 

 

Σχήµα 4.18 Ροή ενεργού ισχύος στη γραµµή Θεσσαλονίκη- Blagoevgrad, 

∆ιασύνδεση της Ελλάδος µε την Βουλγαρία 

 

Πιο συγκεκριµένα, στη διασύνδεση του ελληνικού συστήµατος µε την Βουλγαρία, 

όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.18, η αρχική ταλάντωση που εµφανίζεται έχει 

συχνότητα 0,54 Ηz, τιµή κοντά στη συχνότητα του διασυνοριακού ρυθµού του 

ελληνικού συστήµατος, τα 0,6 Ηz. Αυτή η ταλάντωση αποσβένυται αµέσως και 

τελικά επικρατεί ο ρυθµός ταλάντωσης Ελλάδος-Τουρκίας στη συχνότητα κοντά στα 

0,8 Ηz µε πολύ µικρότερη απόσβεση. 
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Η ταλάντωση της ενεργού ισχύος στις γραµµές διασύνδεσης του ελληνικού 

συστήµατος µε την τουρκική νησίδα και µε το δίκτυο της Βουλγαρίας δίνεται στους 

ίδιους άξονες στο Σχήµα 4.19. 

Παρατηρούµε πως στη διάρκεια των ταλαντώσεων, τη χρονική στιγµή που έχουµε 

εισαγωγή ισχύος από το τουρκικό στο Ελληνικό Σύστηµα, έχουµε εξαγωγή ενός 

ποσού ισχύος στη Βουλγαρία. Αυτό προκύπτει από την αντίθεση φάσης που έχουν 

στο τέλος της προσοµοίωσης οι ταλαντώσεις αυτές, στο Σχήµα 4.19. 

 
 Σχήµα 4.19 Σύγκριση των ροών ενεργού ισχύος στις διασυνδέσεις της Ελλάδος  

µε την Τουρκία και την Βουλγαρία 

 

Αντίστοιχα η ταλάντωση της ροής ενεργού ισχύος και για τις δύο γραµµές 

διασύνδεσης του ελληνικού συστήµατος µε την Π.Γ.∆.Μ φαίνεται στο Σχήµα 4.20: 

 
Σχήµα 4.20 Ροή ενεργού ισχύος στις δύο διασυνδετικές γραµµές, Ελλάδος - Π.Γ.∆.Μ., 

( Θεσσαλονίκη-Dubrovo και Φλώρινα-Bitola)  
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Και σε αυτές τις γραµµές διασύνδεσης, η αρχική ταλάντωση που εµφανίζεται 

οφείλεται στο ρυθµό του ελληνικού συστήµατος, όµως µετά την επιβολή της 

διαταραχής διεγείρεται ο ρυθµός GR-TR, ο οποίος και επικρατεί τελικά µετά τα 8 sec.  

Στο Σχήµα 4.21 παρουσιάζουµε την ταλάντωση που επικρατεί στην παραγωγή ισχύος 

και στη γωνία δ του δροµέα της µονάδας 1 του ΘΗΣ στην Κοµοτηνή, (ζυγός 12487). 

Από το σχήµα φαίνεται ότι η συχνότητα ταλάντωσης που επικρατεί και στις δύο είναι 

αυτή του ρυθµού διασύνδεσης GR-TR.  

 

Σχήµα 4.21 Ταλάντωση ισχύος και γωνίας δ του δροµέα της µηχανής στην Κοµοτηνή 

Στο Σχήµα 4.22 αντίστοιχα, δίνεται η ταλάντωση στην παραγωγή ισχύος µιας 

µονάδος 4 του σταθµού της Μεγαλόπολης σε σύγκριση µε την ταλάντωση που 

επικρατεί στη µονάδα 1 του ΘΗΣ της Κοµοτηνής.  
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Σχήµα 4.22 Σύγκριση ταλάντωσης ενεργού ισχύος µιας µηχανής στην 

Μεγαλόπολη και µιας µηχανής στην Κοµοτηνή 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.22, η µονάδα του σταθµού της Μεγαλόπολης, 

συµµετέχει στο ρυθµό διασύνδεσης GR-TR, παρότι βρίσκεται σε µεγάλη απόσταση 

από το σηµείο διασύνδεσης. Στην περίπτωση της Μεγαλόπολης έχουµε ταλάντωση 

µεγαλύτερου ποσού ισχύος. 

4.3 ∆υναµική Ανάλυση Συστήµατος για το σενάριο Β    

(Εξασθενηµένη ∆ιασύνδεση) 

 

Επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία που ακολουθήσαµε στην ενότητα 4.1 αλλάζοντας 

µόνο την κατάσταση της γραµµής Θεσσαλονίκης-Φιλίππων. Στην ανάλυση που θα 

πραγµατοποιήσουµε στην παρούσα ενότητα, θεωρούµε ότι η γραµµή 400kV 

Θεσσαλονίκης-Φιλίππων είναι απενεργοποιηµένη. Συνεπώς, η σύνδεση της Τουρκίας 

µε το Ελληνικό Σύστηµα και η εισαγωγή ισχύος γίνεται ουσιαστικά µέσα από το 

δίκτυο των 150 kV, µε αποτέλεσµα η σύνδεση των δυο συστηµάτων να είναι σαφώς 

ασθενέστερη. 

Θα υπολογίσουµε τις ιδιοτιµές του πίνακα κατάστασης του συστήµατος και θα 

εξετάσουµε την επίδρασης της απενεργοποίησης της γραµµής Θεσσαλονίκης-

Φιλίππων στους ηλεκτροµηχανικούς ρυθµούς του συστήµατος. Αφού υπολογιστούν 

οι ιδιοτιµές του συστήµατος, προσδιορίζονται οι κρίσιµοι ηλεκτροµηχανικοί ρυθµοί 

που εµφανίζονται σε αυτή την περίπτωση λειτουργίας του συστήµατος και 

παρουσιάζεται η µορφή τους. Τέλος, υπολογίζονται οι συντελεστές συµµετοχής και 

τα ολοκληρωτικά υπόλοιπα για τους ρυθµούς αυτούς.  
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4.3.1 Ανάλυση Ρυθµών Ηλεκτροµηχανικής Ταλάντωσης  

 

Υπολογίζουµε τις ιδιοτιµές του συστήµατος µε τη βοήθεια των πακέτων της 

Siemens/PTI και του λογισµικού PacDyn/CEPEL. Μας ενδιαφέρουν οι µιγαδικές 

ιδιοτιµές που εµφανίζουν µικρό αρνητικό πραγµατικό µέρος και χαµηλό λόγο 

απόσβεσης στο εύρος εµφάνισης ηλεκτροµηχανικών ρυθµών. 

 

Στον Πίνακα 4.14, δίνονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις δύο εκδόσεις 

του PSS/E και από το PacDyn για τις ιδιοτιµές  οι οποίες αντιστοιχούν σε ρυθµούς µε 

χαµηλή απόσβεση, µικρότερη του 5% και στους διασυνοριακούς ρυθµούς 

ταλάντωσης του Ελληνικού και του Ευρωπαϊκού Συστήµατος.  

Πίνακας 4.14:  Οι  κυρίαρχοι ρυθµοί του συστήµατος  

  PSS/E 30 PSS/E 29 PACDYd Περιγραφή 

1 -0,62513 +j 12,530 -0,62521 +j 12,530 -0,6217 +j 12,523 Τοπικός 1 (Καρδιά) 

2 -0,59312 +j 12,217 -0,59337 +j 12,217 -0,5911 +j 12,21 Τοπικός 2 (Αγ.∆ηµ) 

3 -0,39533 +j 9,5412 -0,39531 +j 9,5413 -0,3936 +j 9,5531 Τοπικός 3 (BG) 

4 -0,33909 +j 7,2154 -0,33913 +j 7,2157 -0,3378 +j 7,2122 Τοπικός 4 (Καστράκι) 

5 -0,18064 +j 5,9513 -0,18029 +j 5,9509 -0,1737 +j 5,9595 Θράκης 

6 -0,43936 +j 5,6723 -0,44056 +j 5,6743 -0,3044 +j 5,6734 Νότιος (S-GR) 

7 -0,29998 +j 4,0862 -0,29675 +j 4,0869 -0,3121 +j 4,0814 GR – TR 

8 -0,09519 +j 3,5769 -0,09380 +j 3,5738 -0,0981 +j 3,5997 Inter-area GR 

9 -0,53357 +j 1,4839 -0,53511 +j 1,4859 -0,5378 +j 1,4785 Inter-area UCTE 

10 -0,33588 +j 6,9652 -0,33595 +j 6,9653 -0,3371 +j 6,9751 Τοπικός 5 (TR) 

 

Στον Πίνακα 4.14 φαίνεται πως το κάθε πακέτο δίνει διαφορετικές τιµές για την κάθε 

ιδιοτιµή. Παρατηρούµε, ότι οι εκδόσεις v29 PSS/E και v30 εµφανίζουν µικρότερες 

αποκλίσεις στα αποτελέσµατά τους. 

Στο Σχήµα 4.23 απεικονίζονται οι ιδιοτιµές (πόλοι) του συστήµατος όπως 

υπολογίστηκαν από το PacDyn, και σηµειώνονται σε αυτό οι ιδιοτιµές από την 

αντίστοιχη στήλη του Πίνακα 4.14 καθώς και ο αριθµός που αντιστοιχεί στον κάθε 

ρυθµό.  
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Σχήµα 4.23 Οι πόλοι του συστήµατος(Σενάριο Β) 

 

Οι ιδιοτιµές που έχουν σηµειωθεί στο Σχήµα 4.23 έχουν υπολογισθεί µέσω του 

πακέτου PacDyn και παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.15 σηµειώνοντας την τιµή του 

λόγου απόσβεσης και την τιµή της συχνότητας για κάθε ρυθµό. 

Πίνακας 4.15: Οι ιδιοτιµές του συστήµατος (µε απώλεια γραµµής) 

 λi ζ % f (Hz) Περιγραφή  

1 -0,6217 +j 12,523 4,9586 1,9930 Τοπικός 1 (Καρδιά) 

2 -0,5911 +j 12,21 4,8353 1,9432 Τοπικός 2 (Αγ.∆ηµ) 

3 -0,3936 +j 9,5531 4,1172 1,5204 Τοπικός 3 (BG) 

4 -0,3378 +j 7,2122 4,6788 1,1479 Τοπικός 4 (Καστράκι) 

5 -0,1737 +j 5,9595 2,9132 0,9485 Θράκης 

6 -0,3044 +j 5,6734 5,3580 0,9030 Νότιος (S-GR) 

7 -0,3121 +j 4,0814 7,6242 0,6496 GR – TR 

8 -0,0981 +j 3,5997 2,7251 0,5729 Inter-area GR 

9 -0,5378 +j 1,4785 34,183 0,2353 Inter-area UCTE 

10 -0,3371 +j 6,9751 4,8277 1,1101 Τοπικός 5 (TR) 

 

Οι τοπικοί ρυθµοί 1,2,3,4,5 όπως και ο ρυθµός της UCTE υπήρχαν και στο σενάριο Α 

και παρέµειναν ουσιαστικά αµετάβλητοι µε το άνοιγµα της γραµµής Θεσσαλονίκης-

Φιλίππων. Ο τοπικός ρυθµός 10 είναι ένας ηλεκτροµηχανικός ρυθµός που 
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εµφανίζεται µε το άνοιγµα της γραµµής µεταφοράς Θεσσαλονίκης-Φιλίππων µε 

απόσβεση κοντά στο 5% και αφορά τοπική ταλάντωση µεταξύ των µονάδων της 

Τουρκίας. Ο ρυθµός 6 είναι ο νότιος ρυθµός του ελληνικού συστήµατος (S-GR), ο 

οποίος έχει µεταβληθεί µε το άνοιγµα της γραµµής. Από τους ρυθµούς 7 και 8 δεν 

είναι ευδιάκριτο µε την πρώτη µατιά ποιος είναι ο ρυθµός GR-TR και ποιος ο ρυθµός 

GR, καθώς µετά το άνοιγµα της γραµµής οι ιδιοτιµές πλησιάζουν πολύ µεταξύ τους. 

Λόγω της αλληλεπίδρασης των δύο ρυθµών και εξαιτίας ισχυρού συντονισµού, όπως 

θα φανεί και στα σχήµατα απεικόνισης των ιδιοδιανυσµάτων των ρυθµών αυτών, η 

µορφή των δύο ρυθµών είναι παρόµοια και είναι δύσκολο να ξεχωρίσουµε τους δύο 

ρυθµούς. Όλα τα παραπάνω εξηγούνται λεπτοµερώς στην ενότητα 4.3.2 που 

ακολουθεί. 

4.3.2. Συντονισµός Ρυθµών 

 

Έως τώρα είδαµε την µεταβολή των ιδιοτιµών του συστήµατος για δύο ακραίες 

καταστάσεις του συστήµατος, είτε µε τη γραµµή Θεσσαλονίκης-Φιλίππων 

ενεργοποιηµένη είτε µε τη γραµµή απενεργοποιηµένη. Με αυτή την αλλαγή στην 

κατάσταση του δικτύου, οι ιδιοτιµές του συστήµατος µεταβάλλονται και η σύνδεση 

γίνεται ασθενέστερη καθώς η εισαγωγή της ισχύος από την Τουρκία γίνεται µέσα από 

το δίκτυο των 150kV. Από τις τιµές του Πίνακα 4.15 παρατηρούµε ότι οι συχνότητες 

των ρυθµών GR-TR και GR έχουν πλησιάσει πολύ στην περίπτωση που η γραµµή 

Θεσσαλονίκης-Φιλίππων βρίσκεται εκτός λειτουργίας. Ο ένας ρυθµός έχει χαµηλή 

απόσβεση ενώ η απόσβεση του άλλου ρυθµού κρίνεται ικανοποιητική. Για να 

χαρακτηρίσουµε µε σιγουριά τους δύο αυτούς ρυθµούς θα εξετάσουµε τη µετατόπιση 

των ιδιοτιµών αυτών στη µεταβολή κάποιας παραµέτρου. Η παράµετρος αυτή θα 

είναι η σύθετη αντίσταση της γραµµής Θεσσαλονίκης-Φιλίππων, µεταβάλλοντας την 

από την πραγµατική της τιµή έως το άπειρο (θεωρητικά). 

Έστω Κ ο συντελεστής πολλαπλασιασµού της σύνθετης αντίστασης Ζ της γραµµής. 

Στο Σχήµα 4.24 που ακολουθεί δείχνονται οι ρυθµοί GR και GR-TR του συστήµατος 

και η µεταβολή τους µε την αλλαγή της σύνθετης αντίστασης της γραµµής 

Θεσσαλονίκης-Φιλίππων. Παρατηρούµε ότι η µεταβολή της τιµής της σύνθετης 

αντίστασης της γραµµής προκαλεί στροφή των δύο ιδιοτιµών προς διαφορετικές 

κατευθύνσεις και την απότοµη αποµάκρυνσή τους. Η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ 

των δύο ρυθµών είναι της τάξης των 90
ο
. Οι ρυθµοί πλησιάζουν πολύ µεταξύ τους, 

περνούν από ένα σηµείο ισχυρού συντονισµού και µετά αποµακρύνονται απότοµα. 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι ο διασυνοριακός ρυθµός του ελληνικού συστήµατος (GR) 

είναι αυτός που τελικώς µετατοπίζεται προς τα δεξιά µε το άνοιγµα της γραµµής 

Θεσσαλονίκης-Φιλίππων. Αντίθετα, ο ρυθµός της διασύνδεσης Ελλάδος –Τουρκίας 

(GR-TR), µετατοπίζεται προς τα αριστερά µε το άνοιγµα της γραµµής και αποκτά 

ικανοποιητική απόσβεση.  
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Σχήµα 4.24  Μετατόπιση των ρυθµών χαµηλής απόσβεσης λόγω αύξησης της σύνθετης 

αντίστασης της γραµµής Θεσσαλονίκης-Φιλίππων 

 

Στο Σχήµα 4.25 φαίνεται πιο αναλυτικά η µετατόπιση των ιδιοτιµών του ρυθµού GR 

και GR-TR. Με κόκκινο χρώµα φαίνονται οι ιδιοτιµές των δύο ρυθµών για την τιµή 

της σύνθετης αντίστασης της γραµµής για την οποία οι ιδιοτιµές του συστήµατος 

έχουν την µικρότερη µεταξύ τους απόσταση. Αυτές οι ιδιοτιµές αντιστοιχούν σε 

σύνθετη αντίσταση της γραµµής Θεσσαλονίκης-Φιλίππων 35 φορές µεγαλύτερη της 

πραγµατικής. Να παρατηρήσουµε εδώ, ότι ενώ η ιδιοτιµή του ρυθµού GR-TR µε το 

άνοιγµα της γραµµής Θεσσαλονίκης-Φιλίππων µετατοπίζεται προς τα αριστερά, 

µόλις µε την αύξηση της αντίστασης Ζ της γραµµής στο πενταπλάσιο της 

πραγµατικής της τιµής, η ιδιοτιµή του ρυθµού GR-TR µετατοπίζεται δεξιότερα από 

την αρχική της  τιµή. Στο Σχήµα 4.25 φαίνεται επίσης η αύξηση του λόγου 

απόσβεσης του ρυθµού S-GR καθώς αυξάνεται η σύνθετη αντίσταση της γραµµής. 
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Σχήµα 4.25  Μετατόπιση των ρυθµών GR-ΤR, GR,S-GR λόγω αύξησης της σύνθετης 

αντίστασης της γραµµής Θεσσαλονίκης-Φιλίππων 

 

Η συχνότητα της ηλεκτροµηχανικής ταλάντωσης GR-TR από τα 0,82 Hz είναι τώρα  

f = 0,65Hz, ενώ ο λόγος απόσβεσης από 2,26% είναι 7,62%. Η συχνότητα του 

ρυθµού GR από f=0,62 γίνεται f=0,57 Ηz, ενώ ο λόγος απόσβεσης ζ του ρυθµού 

αυτού είναι ο χαµηλότερος στο σύστηµα για την περίπτωση που η γραµµή 

Θεσσαλονίκης-Φιλίππων είναι απενεργοποιηµένη, µε τιµή 2,72%. 

 

4.3.3 Μορφή Ρυθµών Ηλεκτροµηχανικής Ταλάντωσης 

 

Θα αναλύσουµε τη µορφή των ρυθµών που επισηµάναµε στον Πίνακα 4.15 και θα  

δούµε λεπτοµερώς τη µορφή των ρυθµών GR-TR και GR οι οποίοι αλληλεπιδρούν 

µεταξύ τους εξαιτίας του συντονισµού. Ανάλογα µε το ποιες µονάδες συµµετέχουν σε 

κάθε ρυθµό και πως διαµορφώνουν αυτές τη µορφή του ρυθµού θα αποσαφηνιστεί το 

είδος του κάθε ρυθµού. Γενικά τα χαρακτηριστικά των ρυθµών στην περίπτωση 

ισχυρού συντονισµού δεν έχει µεγάλη σηµασία γιατί οι δύο ρυθµοί βρίσκονται σε 

στενή εξάρτηση. 

Πραγµατοποιήσαµε την ίδια ανάλυση µε το PSSE και το PacDyn και τα 

αποτελέσµατα συνοψίζονται στους αντίστοιχους πίνακες που ακολουθούν. Στον κάθε 

πίνακα, δίνονται το µέτρο και η φάση των ιδιοδιανυσµάτων που αντιστοιχούν στις 
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µεταβλητές κατάστασης ∆δ των µηχανών που συµµετέχουν στον κάθε ρυθµό. Τα 

στοιχεία των ιδιοδιανυσµάτων κανονικοποιούνται ώστε το µεγαλύτερο στοιχείο να 

έχει µοναδιαίο µέτρο. Μετά από κάθε πίνακα, παρουσιάζονται και τα αντίστοιχα 

γραφήµατα για τον εν λόγω ρυθµό.  

Παρατηρώντας τις τιµές του πίνακα για κάθε ρυθµό, παρατηρούµε ότι τα 

αποτελέσµατα των δυο προγραµµάτων είναι ταυτόσηµα για µέτρο και φάση. Έτσι για 

λόγους σύγκρισης, ορίζουµε και εδώ, σαν διάνυσµα αναφοράς για κάθε σχήµα, το 

ιδιοδιάνυσµα που αντιστοιχεί στη τουρκική µονάδα στο ALARKO, έτσι ώστε να 

είναι εµφανής η οµοιότητα των γραφηµάτων. 

Ρυθµός ∆ιασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας (GR-TR)   

Θα αναλύσουµε τη µορφή του ρυθµού GR-TR, του οποίου τα στοιχεία του 

ιδιοδιανύσµατος δίνονται στον Πίνακα 4.16 όπως προέκυψαν από το κάθε πρόγραµµα 

ανάλυσης ρυθµών. Στον Πίνακα 4.16 παρουσιάζεται ενδεικτικά µία µονάδα για κάθε 

σταθµό παραγωγής στο Ελληνικό Σύστηµα, καθώς οι µονάδες ενός σταθµού 

παραγωγής ταυτίζονται σε µέτρο και φάση. Για τις υπόλοιπες  χώρες, δίνονται 

ενδεικτικά τα δύο µεγαλύτερα στοιχεία για κάθε χώρα. Όλα τα στοιχεία που 

παρουσιάζονται στον Πίνακα έχουν µέτρο µεγαλύτερο του 0,20.  

Σε αυτόν το ρυθµό, (λ=-0,30+j4,08) έχουµε ταλάντωση των περισσότερων ελληνικών 

µονάδων εν φάση. Οι ελληνικές και οι τουρκικές µονάδες της Θράκης, 

ταλαντώνονται µε διαφορετική φάση από τις υπόλοιπες µονάδες της Ελλάδος. 

Συγκεκριµένα οι µονάδες της Κοµοτηνής εµφανίζουν µια φασική απόκλιση από τις 

άλλες ελληνικές µονάδες µεγέθους 120
ο
 περίπου. Συνεπώς ο ρυθµός αυτός αφορά την 

ταλάντωση µεταξύ του ελληνικού συστήµατος και των µονάδων της Θράκης. 

 

Πίνακας 4.16: ∆εξί ιδιοδιάνυσµα για το ρυθµό GR-TR 

 PSS/E PACDYd 

Όνοµα Μηχανής Ζυγός Μέτρο Φάση Μέτρο Φάση 

GKASTR_G 81387 1,00000 -138,21 1 0. 

GLADON_G 68187 0,96013 -139,18 0,9618 -1,0485 

GMEGAL_G 62177 0,93800 -145,35 0,9368 -7,1811 

AFIERZG3 10501 0,85872 -162,86 0,8597 -25,254 

T-ALARKO 11300 0,74640 -17,331 0,7365 116,93 

AKOMANG3 10502 0,66005 150,10 0,6517 -73,017 

GAHSAG_G 56187 0,64353 -148,09 0,6374 -10,213 

GBLAVR_G 59277 0,63605 -151,59 0,6302 -14,307 

TG-4HAMIT 11022 0,62505 -19,578 0,6164 114,77 

GAWOS__G 84687 0,60581 -142,57 0,6017 -4,6641 

GPOUR1_G 80387 0,58811 -143,14 0,5881 -5,4162 
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GPOLUF_G 26387 0,56728 -146,07 0,5625 -8,3214 

GMPAKO_G 73187 0,56378 -143,80 0,5579 -6,0808 

GALIVE_G 43487 0,56016 -148,98 0,5557 -11,231 

GLOURO_G 84187 0,53433 -143,85 0,5467 -6,0552 

GHRWN__G 77387 0,54109 -147,31 0,5378 -9,6522 

GSTRAT2G 72397 0,53578 -144,37 0,5348 -6,4752 

GPLAST_G 35187 0,53740 -144,30 0,5323 -6,5349 

GGIWNA_G 44197 0,52679 -143,92 0,5234 -6,1674 

GKOMOT_G 12687 0,46851 -36,202 0,4676 98,89 

GPTOLEMG 25187 0,46275 -149,15 0,4595 -11,506 

GAGRAS_G 28187 0,45064 -142,94 0,4492 -5,244 

GLIPTOLG 25687 0,43977 -149,33 0,4361 -11,385 

RCERNAA1 29218 0,39405 43,991 0,4037 -177,22 

GTHISA G 19187 0,38523 -33,367 0,3893 101,47 

GASOMA_G 29287 0,35653 -146,62 0,3554 -8,9976 

GAGDHM_G 22377 0,32962 -151,70 0,3543 -19,244 

GPLATA_G 19587 0,34144 -33,546 0,3452 101,36 

GKARD__G 23277 0,34275 -151,06 0,339 -13,571 

GFLWRING 29577 0,32570 -163,85 0,3215 -26,571 

GELPE_G2 17187 0,31157 -155,58 0,308 -20,196 

YTBIT2G2 26302 0,29972 -170,06 0,2985 -32,639 

YTBIT2G1 26301 0,29972 -170,06 0,2979 -33,065 

GAMUNT_G 21277 0,28803 -154,31 0,2865 -16,841 

RCRAIOF2 29219 0,28719 37,340 0,2827 172,92 

VTMI12M1 13700 0,20583 49,606 0,2231 -171,69 

VTMI12M1 13700 0,20583 49,606 0,2231 -171,69 

 

 

Στα Σχήµατα 4.26 και 4.27 απεικονίζεται η µορφή του ρυθµού, όπως πρόεκυψε από τα 

προγράµµατα PSS/E και PacDyn αντίστοιχα: 
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Σχήµα 4.26 Η µορφή του ρυθµού GR-TR (PSS/E).  

 

 

 

 

Σχήµα 4.27 Η µορφή του ρυθµού GR-TR (PacDyn).  
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∆ιασυνοριακός Ρυθµός Ελληνικού Συστήµατος  (GR) 

 

Στον πίνακα 4.17, παρουσιάζονται αναλυτικά οι τιµές των στοιχείων του 

ιδιοδιανύσµατος για τις µεταβλητές κατάστασης που αντιστοιχούν στις γωνίες των 

µηχανών, για το ρυθµό GR του Πίνακα 4.15, ο οποίος εµφανίζει την χαµηλότερη 

απόσβεση όλων.  Στον Πίνακα παρουσιάζονται όλα τα στοιχεία του ιδιοδιανύσµατος 

µε µέτρο µεγαλύτερο του 0,20. Στα Σχήµατα 4.28 και 4.29 απεικονίζεται η µορφή του 

ρυθµού, όπως πρόεκυψε από τα προγράµµατα PSS/E και PacDyn αντίστοιχα, βάσει των 

µέτρων και των φάσεων των ιδιοδιανυσµάτων του Πίνακα 4.17.  

Πίνακας 4.17: ∆εξιά ιδιοδιανύσµατα για το ρυθµό GR 

 PSSE PACDYd 

Όνοµα Μηχανής Μέτρο Φάση Μέτρο Φάση 

ALARKO 1 -54,974 1,0000 0 

HAMIT 0,88607 -55,255 0,8847 -0,3058 

HAMIT 0,88606 -55,255 0,8847 -0,3058 

HAMIT 0,77023 -54,013 0,7700 0,7432 

KOMOTΗΝΗ_3 0,70632 -63,892 0,7057 -8,3312 

KOMOTΗΝΗ_1 0,70550 -63,754 0,7049 -8,1300 

KOMOTΗΝΗ_2 0,70478 -63,743 0,7042 -8,1315 

ΘΗΣΑΥΡΟΣ_2 0,62311 -59,642 0,6248 -4,1965 

ΘΗΣΑΥΡΟΣ_1 0,62309 -59,641 0,6248 -4,1965 

ΘΗΣΑΥΡΟΣ_3 0,62299 -59,639 0,6248 -4,1965 

ΠΛΑΤΑΝΟΒΡΥΣΗ_4 0,57472 -59,324 0,5754 -3,8304 

ΠΛΑΤΑΝΟΒΡΥΣΗ_3 0,57472 -59,324 0,5754 -3,8304 

ΚΑΣΤΡΑΚΙ_3 0,27498 -123,02 0,2869 -70,645 

ΚΑΣΤΡΑΚΙ_2 0,27458 -123,03 0,2867 -70,648 

ΚΑΣΤΡΑΚΙ_4 0,27436 -123,05 0,2866 -70,649 

ΛΑ∆ΩΝΑΣ_2 0,26504 -123,63 0,2771 -71,288 

ΛΑ∆ΩΝΑΣ_1 0,26495 -123,65 0,277 -71,293 

AFIERZG3 0,26308 -134,43 0,2727 -82,594 

AFIERZG3 0,26308 -134,43 0,2727 -82,594 

ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_4 0,26052 -128,69 0,2716 -76,302 

ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_3 0,25744 -128,59 0,2679 -76,263 

ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_1 0,25035 -128,46 0,2611 -76,084 

ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_2 0,25035 -128,46 0,2611 -76,084 

AKOMANG3 0,23006 -166,42 0,2336 -115,59 

AKOMANG3 0,23006 -166,42 0,2336 -115,59 

RCERNAA1 0,21650  103,21 0,2161  156,61 

ΛΑΥΡΙΟ_2 0,20672 -129,43 0,2118 -77,857 
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Στα Σχήµατα 4.28 και 4.29 απεικονίζεται η µορφή του ρυθµού, όπως πρόεκυψε από 

τα προγράµµατα PSS/E και PacDyn αντίστοιχα. Παρατηρούµε ότι τα δύο 

προγράµµατα δίνουν ακριβώς τα ίδια αποτελέσµατα.  

 

Σχήµα 4.28 Μορφή ρυθµού GR ( PSS/E) 

 

 

Σχήµα 4.29 Μορφή ρυθµού GR (PacDyn). 
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Στο ρυθµό αυτό, (λ= -0,09 +j 3,57), έχουµε ταλάντωση των τουρκικών γεννητριών εν 

φάση µε τις ελληνικές µηχανές στη Θράκη. Οι υπόλοιπες µονάδες της Ελλάδος µε 

κυρίαρχη συµµετοχή αυτών της Μεγαλόπολης, του Λάδωνα και του Καστρακίου 

ταλαντώνονται  όλες µαζί, µε διαφορά φάσης περίπου 60
ο
 από αυτή των µονάδων της 

Θράκης. Συνεπώς, ο ρυθµός αυτός, εκφράζει τον διασυνοριακό ρυθµό του ελληνικού 

συστήµατος µαζί, αν και η µορφή του σε σχέση µε τη µορφή του ρυθµού GR στο 

σενάριο Α έχει αλλάξει εξαιτίας του συντονισµού του ρυθµού µε το ρυθµό GR-TR. 

Συγκρίνοντας τα Σχήµατα 4.27 και 4.29, παρατηρείται η οµοιότητα των δύο ρυθµών 

στη µορφή τους, γεγονός που οφείλεται όπως εξηγήσαµε και παραπάνω, στην 

αλληλεπίδραση των δυο ρυθµών  και την εµφάνιση συντονισµού των δύο ρυθµών.  

 

Ρυθµός Βαλκανικού Συστήµατος ως προς UCTE   

 

Ο ρυθµός αυτός παραµένει αµετάβλητος, µε το άνοιγµα της γραµµής µεταφοράς. Στο 

ρυθµό αυτό όλες οι µονάδες του συστήµατος, όλων των χωρών, ταλαντώνεται µε την 

ίδια φάση, µε συχνότητα f=0,23 Ηz. Ο πίνακας 4.18 παρουσιάζει ενδεικτικά µόνο το 

µεγαλύτερο στοιχείο του ιδιοδιανύσµατος του ρυθµού αυτού για κάθε χώρα.  

Στα Σχήµατα 4.30 και 4.31 παρουσιάζεται η µορφή του ρυθµού. Στα σχήµατα το 

σύµβολο GR αντιστοιχεί στις ελληνικές µονάδες, το TR στην Τουρκία. το W (ή το 

ΒΑ) αντιστοιχεί στη Boσνία-Ερζεγοβίνη, το RO στη Ρουµανία, το BG (ή τοV) στη 

Βουλγαρία, το AL στην Αλβανία, το J (ή το FY) στην Π.Γ.∆.Μ και το Y στη Σερβία. 

  

Πίνακας 4.18: ∆εξί ιδιοδιάνυσµα για το ρυθµό UCTΕ 

      PSS/E PACDYd 

Όνοµα 

Μηχανής Ζυγός Μηχανής Μέτρο Φάση Μέτρο Φάση 

AKOMANG3 10502 1,00000 165,20 1,0000 0 

T-ALARKO 11300 0,93845 175,08 0,9354 8,5499 

GKOMOT_G 12687 0,91189 170,55 0,9031 4,7621 

RPDFE1F4 29191 0,89072 156,27 0,8731 -10,156 

YTBIT2G3 26303 0,86003 166,49 0,8492 1,1684 

JHDJERG1 35001 0,83711 154,07 0,8171 -12,149 

VHTESHK1 13811 0,80289 166,30 0,7813 0,4462 

WHTREBG3 14004 0,69990 167,80 0,6917 2,1138 
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Σχήµα 4.30 Η µορφή του ρυθµού UCTE (PSS/E) 

 

 

 

Σχήµα 4.31 Η µορφή του ρυθµού UCTE (PacDyn) 

 

 

Θα δείξουµε τώρα τη µορφή των ρυθµών S-GR και Θράκης του πίνακα 4.15, οι 

οποίοι έχουν παραπλήσια συχνότητα, χαµηλή απόσβεση και εµπλέκουν τις ίδιες 

µηχανές του συστήµατος µε το ρυθµό διασύνδεσης GR-TR.  
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Ρυθµός S-GR 

 

Στον Πίνακα 4.19 παρουσιάζονται όλα τα στοιχεία του ιδιοδιανύσµατος µε µέτρο 

µεγαλύτερο του 0,20, δείχνοντας ενδεικτικά µία µονάδα για κάθε σταθµό παραγωγής 

στο Ελληνικό Σύστηµα, καθώς οι µονάδες ενός σταθµού παραγωγής ταυτίζονται σε 

µέτρο και φάση. Στο ρυθµό αυτό, η µορφή του οποίου φαίνεται στο Σχήµα 4.32 

εµπλέκονται οι µονάδες του νοτίου ελληνικού συστήµατος αλλά και οι µονάδες της 

Θράκης οι οποίες συµµετέχουν έντονα στο ρυθµό GR-TR. 

Πίνακας 4.19: ∆εξί ιδιοδιάνυσµα για το ρυθµό S-GR 

     PACDYd 

Όνοµα Μηχανής Ζυγός Μηχανής Μέτρο Φάση 

GKASTR_G 81387 1 0. 

GLADON_G 68187 0,8957 -4,9464 

GMEGAL_G 62177 0,8152 -13,469 

AFIERZG3 10501 0,7681 8,5553 

GAGRAS_G 28187 0,475 179,41 

AVDEJAG1 10003 0,3802 66,501 

GPOLUF_G 26387 0,366 177,71 

AFIERZG1 10001 0,3594 70,142 

RCERNAA1 29218 0,2993 -79,797 

T-ALARKO 11300 0,2557 15,027 

GSFIKI_G 27287 0,2373 176,65 

GPTOLEMG 25287 0,2257 175,43 

GBLAVR_G 59677 0,2142 179,76 

GELPE_G2 17187 0,2142 165,55 

GASOMA_G 29287 0,2089 177,11 
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Σχήµα 4.32 Η µορφή του ρυθµού του Νοτίου συστήµατος (PacDyn)   

 

 Ρυθµός Θράκης 

 

Αυτός ο ρυθµός είναι ένας τοπικός ρυθµός µεταξύ των τουρκικών και των ελληνικών 

µονάδων της Θράκης. Η µορφή του ρυθµού είναι ίδια µε αυτή της περίπτωσης που η 

γραµµή Θεσσαλονίκης-Φιλίππων είναι συνδεδεµένη. Το µόνο που αλλάζει είναι η 

απόσβεση του ρυθµού, η οποία µειώνεται στο 2,9% από το 3,7% που είχε στο 

σενάριο Α. Στον Πίνακα 4.20 παρουσιάζονται όλα τα στοιχεία του ιδιοδιανύσµατος 

µε µέτρο µεγαλύτερο του 0,20. 

Πίνακας 4.20: ∆εξί ιδιοδιάνυσµα για το ρυθµό Θράκης 

    PACDYd 

Όνοµα Μηχανής  Ζυγός Μηχανής Μέτρο Φάση 

T-ALARKO 11300 1 0. 

GKOMOT_3 12687 0,7501 -176,44 

GKOMOT_1 12487 0,7465 -176,01 

GKOMOT_2 12587 0,7433 -176,01 

TG-4HAMI 11022 0,3961 -0,3774 

TG-4HAMI 11021 0,3961 -0,3774 

GTHISA 1 19187 0,3028 -166,54 

GTHISA_3 19387 0,3028 -166,54 

GTHISA_2 19287 0,3028 -166,54 

GPLATA_2 19587 0,2668 -161,33 

GPLATA_1 19487 0,2668 -161,33 

TG-4HAMI 11020 0,258 12,496 
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Στο Σχήµα 4.33 παρουσιάζεται η µορφή του ρυθµού αυτού:  

 
Σχήµα 4.33 Η µορφή του τοπικού ρυθµού της Θράκης ( PacDyn)  

 

4.3.4  Συντελεστές Συµµετοχής και Ολοκληρωτικά Υπόλοιπα για το ρυθµό 

χαµηλής απόσβεσης (Σενάριο Β) 

 

Θα υπολογίσουµε τους συντελεστές συµµετοχής και τα ολοκληρωτικά υπόλοιπα των 

µηχανών του συστήµατος για το ρυθµό χαµηλής απόσβεσης για λόγους πληρότητας 

και για το ρυθµό χαµηλής απόσβεσης στην περίπτωση που η γραµµή Θεσσαλονίκης-

Φιλίππων του ελληνικού συστήµατος βρίσκεται εκτός λειτουργίας. Οι συντελεστές 

συµµετοχής φανερώνουν ποιες µηχανές του συστήµατος συµµετέχουν περισσότερο 

σε ένα ηλεκτροµηχανικό ρυθµό. Ο υπολογισµός των ολοκληρωτικών υπολοίπων 

γίνεται µε το πρόγραµµα PacDyn ορίζοντας είσοδο την τάση Vref και έξοδο την 

ταχύτητα ω των µηχανών. 

Στον Πίνακα 4.21 δίνονται οι συντελεστές συµµετοχής των µηχανών για τον 

ηλεκτροµηχανικό ρυθµό GR χαµηλότερης απόσβεσης 2,62% µέσω του 

προγράµµατος PSS/E µε µέτρο µεγαλύτερο του 0,20. Παρατηρούµε ότι και στην 

περίπτωση της ασθενούς διασύνδεσης των δύο χωρών µεγαλύτερη συµµετοχή στο 

ρυθµό χαµηλής απόσβεσης εµφανίζουν οι µονάδες της Τουρκίας και οι µονάδες του 

ΘΗΣ της Κοµοτηνής. 
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Πίνακας 4.21: Οι µεγαλύτεροι συντελεστές συµµετοχής των µηχανών στο ρυθµό 

χαµηλής απόσβεσης GR 

Όνοµα Μηχανής  Συντελεστής Συµµετοχής 

ALARKO 1,00000 

TG-4HAMIT2 0,77232 

TG-4HAMIT1 0,77203 

GKOMOT_3 0,51589 

TG-4HAMIT0 0,50947 

GKOMOT_1 0,48836 

GKOMOT_2 0,48674 

RCERNAA1 0,27638 

GTHISA_1 0,21614 

GTHISA_2 0,21610 

GTHISA_3 0,21610 

 

Ο Πίνακας 4.22 δίνει τα µέτρα και τα ορίσµατα των ολοκληρωτικών υπολοίπων των 

µηχανών που συµµετέχουν στο συγκεκριµένο ρυθµό, ταξινοµηµένα κατά µέτρο για 

µέτρο µεγαλύτερο του 0,10. Οι µονάδες 1 και 2 του ΘΗΣ της Κοµοτηνής σύµφωνα µε 

τον Πίνακα 4.22 εµφανίζουν το µεγαλύτερο µέτρο ολοκληρωτικού υπολοίπου από 

πλευράς ελληνικού συστήµατος και όρισµα 112
ο
.  

 

Πίνακας 4.22: Τα ολοκληρωτικά υπόλοιπα των µηχανών για το ρυθµό  GR  

Μέτρο Φάση Όνοµα Μηχανής 

1,00000 147,67 ALARKO 

0,8657 -176,57 ΗΑΜΙΤΑΒΑΤ_0 

0,7105 147,97 ΗAMIΤΑΒΑΤ_2 

0,7105 147,97 HAMIΤΑΒΑΤ_1 

0,4187 111,95 KOMOTΗΝΗ_3 

0,3930 111,64 KOMOTΗΝΗ_2 

0,3923 111,64 KOMOTΗΝΗ_1 

0,2921 -108,88 RCERNAA1 

0,2522 122,28 ΘΗΣΑΥΡΟΣ_2 

0,2522 122,28 ΘΗΣΑΥΡΟΣ_3 

0,2522 122,28 ΘΗΣΑΥΡΟΣ_1 

0,1374 136,24 ΠΛΑΤΑΝΟΒΡΥΣΗ_1 

0,1374 136,24 ΠΛΑΤΑΝΟΒΡΥΣΗ_2 

 

 

Το Σχήµα 4.34 δίνει τα ίδια αποτελέσµατα σε γράφηµα: 
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Σχήµα 4.34 Μορφή των ολοκληρωτικών υπολοίπων των µηχανών για το ρυθµό GR  

 

4.4
 
Απόκριση Συστήµατος σε βραχυκύκλωµα µε απώλεια γραµµής 

(Ασθενής ∆ιασύνδεση) 

 

Στο σενάριο λειτουργίας του συστήµατος που θα εξετάσουµε στην παρούσα ενότητα, 

η γραµµή Θεσσαλονίκης-Φιλίππων βγαίνει εκτός λειτουργίας µετά την διαταραχή. Η 

διαταραχή που επιβάλουµε στο σύστηµα και στην παρούσα ενότητα, είναι ένα 

τριφασικό βραχυκύκλωµα στη γραµµή υπερυψηλής τάσης 400kV που συνδέει το 

σταθµό της Θεσσαλονίκης µε τους Φιλίππους. Η διαταραχή διαρκεί για 120msec και 

έπειτα η γραµµή Θεσσαλονίκης-Φιλίππων αποσυνδέεται από το δίκτυο.  

Στο παρακάτω σχήµα δείχνεται η ροή ενεργού ισχύος στην γραµµή Θεσσαλονίκης-

Φιλιππων στην οποία γίνεται το σφάλµα. Μετά το βραχυκύκλωµα, δεν υπάρχει 

µεταφορά ισχύος καθώς η γραµµή βγαίνει εκτός λειτουργίας. Όπως εξηγήσαµε και 

παραπάνω, µετά τη χρονική στιγµή εκδήλωσης του σφάλµατος, η ροή της ισχύος 

µηδενίζεται στη γραµµή µεταφοράς Θεσσαλονίκης-Φιλίππων, όπως φαίνεται και στο 

Σχήµα 4.38: 
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Σχήµα 4.38 Ροή  ενεργού ισχύος στη γραµµή Θεσσαλονίκης-Φιλίππων  

Όπως και στο σενάριο Α, όλες οι προσοµοιώσεις έγιναν µε το πρόγραµµα PSS/E 

Ver.30. Για τις προσοµοιώσεις αυτές και την αρχικοποίηση του συστήµατος, 

χρησιµοποιήθηκε το αρχείο µε τα δυναµικά στοιχεία του συστήµατος όπου 

λαµβάνονται υπόψη όλοι οι περιοριστές του συστήµατος. 

Η ταλάντωση της ροής ενεργού ισχύος στη γραµµή διασύνδεσης του ελληνικού 

συστήµατος µε την τουρκική νησίδα φαίνεται στο σχήµα 4.39: 

 

Σχήµα 4.39 Ροή ισχύος στη διασύνδεση της Ελλάδος µε την Τουρκία , 

 γραµµή Νέα Σάντα-Babaeski 
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Όπως υπολογίστηκε από το Σχήµα 4.39, µετρώντας την περίοδο των ταλαντώσεων, η 

συχνότητα της ταλάντωσης που επικρατεί τελικά στη ροή ισχύος στη διασυνδετική 

γραµµή Ελλάδος –Τουρκίας είναι τα 0,57 Ηz. Η τιµή αυτή, είναι ουσιαστικά η τιµή 

της συχνότητας του ρυθµού χαµηλής απόσβεσης, δηλαδή του ρυθµού GR όπως 

δείξαµε µε την ανάλυση ρυθµών µέσω των ιδιοτιµών στην ενότητα 4.3.   

Με τον ίδιο τρόπο υπολογίστηκε η συχνότητα ταλαντώσεων στις άλλες διασυνδετικές 

γραµµές του ελληνικού συστήµατος. Όπως σηµειώνεται και πάνω στα σχήµατα, 

έχουµε περίπου την ίδια τιµή για την ταλάντωση που επικρατεί σε κάθε περίπτωση 

µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα κάποιων δευτερολέπτων. Συνεπώς, µετά τη 

διαταραχή, τελικά επικρατεί ο ρυθµός GR, εξαιτίας της χαµηλής απόσβεσης που 

εµφανίζει. Η τιµή του λόγου απόσβεσης του ρυθµού είναι 2,72%. 

Η ταλάντωση της ροής ενεργού ισχύος στη γραµµή διασύνδεσης Θεσσαλονίκης-

Blagoevgrad φαίνεται στο Σχήµα 4.40. Και σε αυτή την περίπτωση, η συχνότητα της 

ταλάντωσης που επικρατεί τελικά στη ροή ισχύος είναι τα 0,57 Ηz, η τιµή της 

συχνότητας του ρυθµού GR όπως εξηγήσαµε παραπάνω. 

 
Σχήµα 4.40 Ροή ενεργού ισχύος στη διασύνδεση της Ελλάδος µε την 

Βουλγαρία, γραµµή Θεσσαλονίκη- Blagoevgrad 

 

Η ταλάντωση της ενεργού ισχύος στις γραµµές σύνδεσης του ελληνικού συστήµατος 

µε την τουρκική νησίδα και µε το δίκτυο της Βουλγαρίας φαίνεται στο Σχήµα 4.41. 

Παρατηρούµε πως κατά τη διάρκεια των ταλαντώσεων, τη στιγµή που έχουµε 

εισαγωγή ισχύος από το τουρκικό στο Ελληνικό Σύστηµα, έχουµε εξαγωγή ενός 

ποσού ισχύος στη Βουλγαρία. Αυτό προκύπτει από την αντίθεση φάσης που έχουν 

στο τέλος της προσοµοίωσης οι ταλαντώσεις αυτές, στο Σχήµα 4.41. 
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Σχήµα 4.41 Σύγκριση των ροών ενεργού ισχύος στις διασυνδέσεις της Ελλάδος 

 µε την Τουρκία και την Βουλγαρία. 

Η ταλάντωση της ροής ενεργού ισχύος και για τις δύο γραµµές διασύνδεσης του 

ελληνικού συστήµατος µε την Π.Γ.∆.Μ φαίνεται στο Σχήµα 4.42: 

 

 

Σχήµα 4.42 Ροή ενεργού ισχύος στις δύο διασυνδετικές γραµµές, Ελλάδος - Π.Γ.∆.Μ., 

Θεσσαλονίκη-Dubrovo και Φλώρινα-Bitola.  
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Και σε αυτές τις γραµµές διασύνδεσης του Ελληνικού συστήµατος µε τη Π.Γ.∆.Μ., η 

ταλάντωση αντιστοιχεί στο ρυθµό του ελληνικού συστήµατος, ο οποίος επικρατεί 

εξαιτίας του χαµηλού λόγου απόσβεσης που εµφανίζει µε το άνοιγµα της γραµµής 

Θεσσαλονίκης-Φιλίππων.  

 

Σχήµα 4.43 Ταλάντωση ισχύος και γωνίας δ δροµέα της µηχανής στην Κοµοτηνή. 

Στο Σχήµα 4.43 παρουσιάζουµε την ταλάντωση που επικρατεί στην παραγωγή 

ενεργού ισχύος και στη γωνία δ του δροµέα της µονάδας 1του ΘΗΣ στην Κοµοτηνή, 

(ζυγός 12487), µιας από τις µηχανές που συµµετέχουν στο ρυθµό χαµηλής απόσβεσης 

και στην οποία θα γίνει προσάρτηση σταθεροποιητή. Από το σχήµα φαίνεται ότι η 

συχνότητα ταλάντωσης των δύο µεγεθών είναι η ίδια, αυτή του ρυθµού GR.  

Στο Σχήµα 4.44 αντίστοιχα, δίνεται η ταλάντωση στην παραγωγή ισχύος της µονάδος 

4 του σταθµού της Μεγαλόπολης σε σύγκριση µε την ταλάντωση που επικρατεί στη 

µονάδα 1 του ΘΗΣ της Κοµοτηνής. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.44, ο ρυθµός GR, 

επικρατεί και στην ταλάντωση της ενεργού ισχύος των µονάδων της Μεγαλόπολης, 
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Σχήµα 4.44 Σύγκριση ταλάντωσης ενεργού ισχύος µιας µηχανής στην 

Μεγαλόπολη και µιας µηχανής στην Κοµοτηνή 

Συνεπώς, µετά το βραχυκύκλωµα στο σύστηµα και την εκκαθάρισή του µε το 

άνοιγµα της γραµµής Θεσσαλονίκης-Φιλίππων, διεγείρεται ο ρυθµός του ελληνικού 

συστήµατος GR ο οποίος και επικρατεί, εξαιτίας της χαµηλής απόσβεσης που 

εµφανίζει. Η τιµή του λόγου απόσβεσης του ρυθµού είναι 2,72%. 
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Κεφάλαιο 5 
 

Σχεδίαση Σταθεροποιητή 

Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 

 
Οι Σταθεροποιητές Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας σχεδιάζονται µε σκοπό να 

προσθέσουν απόσβεση σε ένα ηλεκτροµηχανικό ρυθµό ο οποίος εκδηλώνεται στο 

σύστηµα, αποτρέποντας έτσι τον κίνδυνο εµφάνισης αστάθειας µονίµου 

καταστάσεως.  

Αρχικά, θα αναλύσουµε τα γενικότερα χαρακτηριστικά της διάταξης του 

Σταθεροποιητή Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας (PSS) και τις παραµέτρους 

σχεδίασής του. Στη συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζονται διάφορες µεθοδολογίες 

σχεδίασης σταθεροποιητών για το Ελληνικό Σύστηµα και έπειτα πραγµατοποιείται 

σύγκριση των διαφόρων µεθόδων σχεδίασης σταθεροποιητών. 

 

5.1 Σχεδίαση Σταθεροποιητών  

 

Γενικά, ο έλεγχος της απόσβεσης των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων γίνεται µε 

διατάξεις που δρουν είτε τοπικά στη διέγερση µιας σύγχρονης µηχανής, είτε σε 

κάποια άλλη διάταξη του δικτύου (ζυγός φορτίου ή γραµµή µεταφοράς). Στην  

περίπτωση που τα σήµατα µέτρησης και ελέγχου είναι τοπικά και λαµβάνονται 

απευθείας από την γεννήτρια, η σχεδίαση σταθεροποιητών είναι το πλέον τυπικό 

παράδειγµα για τον έλεγχο των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων. 
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5.1.1 Προδιαγραφές Σχεδίασης Σταθεροποιητών 

 

Η χρήση διαφόρων ρυθµιστών στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας, κάνει 

επιτακτική την ανάγκη µιας πιο συστηµατικής προσέγγισης του σχεδιασµού τους για 

την βελτιστοποίηση της απόδοσης του συστήµατος και τον περιορισµό της εµφάνισης 

ενάντιων επιδράσεων στους ρυθµούς του συστήµατος. Ειδικότερα για τους 

σταθεροποιητές, η εναρµόνιση των παραµέτρων έχει µεγάλη σηµασία, ιδιαίτερα για 

τη σχεδίαση σταθεροποιητών που βασίζονται σε ένα µοντέλο γεννήτριας – άπειρου 

ζυγού.  

Εργαλεία σχεδίασης σταθεροποιητών σε µεγάλα συστήµατα ενέργειας τα οποία να 

εξασφαλίζουν την εναρµόνιση των παραµέτρων τους δεν είναι γενικά διαθέσιµα. Ο 

κυριότερος λόγος είναι ότι τα γραµµικοποιηµένα µοντέλα των συστηµάτων ενέργειας 

οδηγούν σε πίνακες µεταβλητών κατάστασης µεγάλων διαστάσεων οι οποίοι δεν είναι 

αραιοί. Ο µεγάλος αριθµός των µεταβλητών κατάστασης κάνει δύσκολη την 

εφαρµογή µεθόδων ελέγχου µε ανατροφοδότηση εξόδου ή ανατροφοδότηση των 

µεταβλητών κατάστασης σε συστήµατα µε πολλές µηχανές. 

Για τις ανάγκες της συστηµατικής σχεδίασης σταθεροποιητών σε συστήµατα µε 

πολλές µηχανές πρέπει το µοντέλο παράστασης του συστήµατος να συµπεριλαµβάνει 

όλους τους ήδη υπάρχοντες ρυθµιστές. Η σχεδίαση γίνεται ακολουθιακά και οι 

σταθεροποιητές προστίθενται ο ένας µετά τον άλλο. Με τον τρόπο αυτό εξετάζεται 

όχι µόνο η ευρωστία του ρυθµιστή αλλά ταυτόχρονα και η αλληλεπίδρασή του µε τις 

άλλες υπάρχουσες διατάξεις ελέγχου καθώς εξετάζεται η συµπεριφορά του 

συστήµατος συνολικά, κάθε φορά που κάποιος νέος βρόχος ελέγχου κλείνει. Οι 

προτεινόµενοι σταθεροποιητές πρέπει να εξασφαλίζουν την ασφαλή λειτουργία του 

συστήµατος για ένα µεγάλο εύρος συνθηκών λειτουργίας. Η προσοµοίωση της 

απόκρισης κρίσιµων παραµέτρων, είναι γενικά η πιο ασφαλής µέθοδος για τη σωστή 

αποτίµηση της δράσης των σταθεροποιητών. [5,6] 

Προκειµένου να συµβάλλει αποτελεσµατικά στην ευστάθεια του συστήµατος, η 

προτεινόµενη σχεδίαση πρέπει να ικανοποιεί τις παρακάτω προδιαγραφές :  

• Επιλογή του µοντέλου του συστήµατος: Οι σταθεροποιητές πρέπει να 

σχεδιάζονται ώστε να επηρεάζουν τους ρυθµούς απόκρισης του συστήµατος 

σε ένα περιορισµένο εύρος συχνοτήτων. Η σχεδίαση των σταθεροποιητών 

διευκολύνεται µε τη χρήση ελαττωµένων µοντέλων παράστασης του 

συστήµατος τα οποία όµως πρέπει να περιγράφουν µε ικανοποιητική ακρίβεια 

τις ηλεκτροµηχανικές ταλαντώσεις και να περιλαµβάνουν τις κύριες 

δυναµικές και αλγεβρικές παραµέτρους που τις επηρεάζουν. Ο σταθε-

ροποιητής που προτείνεται πρέπει να προσαρµόζεται εύκολα στο µοντέλο 
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αυτό και η διαδικασία υπολογισµού των παραµέτρων του να µην επιβαρύνει 

την υπολογιστική διαδικασία.  

• Καθορισµός της απόδοσης του συστήµατος: Λόγω της αλληλεπίδρασης των 

ρυθµών, είναι πρακτικά αδύνατη η απεριόριστη αύξηση της απόσβεσης µιας 

ταλάντωσης. Επιπλέον, αν η ενεργοποίηση ενός σταθεροποιητή και η 

σταδιακή αύξηση του κέρδους του προκαλεί µεγάλη απόκλιση στη συχνότητα 

ενός ρυθµού, αυτό είναι ενδεικτικό ότι η µορφή του συγκεκριµένου ρυθµού 

παραµορφώνεται σηµαντικά. Περαιτέρω αύξηση του κέρδους του σταθε-

ροποιητή είναι πιθανό να διεγείρει άλλους ρυθµούς, διαφορετικούς από 

αυτούς που σχεδιάστηκε να αποσβέσει. Συνεπώς, η προτεινόµενη τεχνική 

σχεδίασης σταθεροποιητών πρέπει να καθορίζει το µέγιστο επιτρεπτό κέρδος 

του κάθε σταθεροποιητή καθώς και το βήµα µε το οποίο θα αυξάνεται το 

κέρδος του κατά τη σχεδίασή του. 

• Επιλογή σηµάτων µέτρησης και ελέγχου:  Η επιλογή των σηµάτων αυτών 

είναι µια κρίσιµη παράµετρος για τη σχεδίαση των σταθεροποιητών. Σε 

γενικές γραµµές τα σήµατα αυτά θα πρέπει να εξασφαλίζουν ότι οι ρυθµοί 

που πρέπει να αποσβεσθούν είναι ελέγξιµοι και παρατηρήσιµοι από τα 

σήµατα εισόδου και εξόδου.  

• Υπολογισµός παραµέτρων των σταθεροποιητών: Από τη στιγµή που έχουν 

υπολογιστεί οι ρυθµοί του συστήµατος µε χαµηλή απόσβεση, υπολογίζονται 

οι χρονικές σταθερές των συναρτήσεων µεταφοράς των σταθεροποιητών, µε 

τεχνικές σχεδίασης στο πεδίο της συχνότητας. Σε ότι αφορά το κέρδος των 

σταθεροποιητών, η σχεδίαση έγκειται στην επιλογή του κέρδους τους, µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να µην προκαλούνται ανεπιθύµητες αλληλεπιδράσεις 

ρυθµών. 

Επιπλέον, ο προτεινόµενος σταθεροποιητής πρέπει να ικανοποιεί µια σειρά από 

απαιτήσεις τόσο για τη µεταβατική ευστάθεια όσο και για την ευστάθεια µόνιµης 

κατάστασης του συστήµατος. Έτσι θα πρέπει: 

� Να επιτρέπει στο σύστηµα να παραµείνει ευσταθές κατά τις πρώτες περιόδους 

µετά από µια µεγάλη διαταραχή (µεταβατική ευστάθεια γωνίας).  

� Να παρέχει επαρκή απόσβεση στη µόνιµη κατάσταση µετά από µια µεγάλη 

διαταραχή. 

� Να ελαχιστοποιεί τον κίνδυνο αλληλεπιδράσεων µε άλλους ρυθµιστές και 

διατάξεις ελέγχου. Οι αλληλεπιδράσεις αυτές περιλαµβάνουν τη διέγερση 

ταλαντώσεων άλλων ρυθµών, συνήθως υψηλότερης συχνότητας καθώς και το 

ενδεχόµενο συντονισµού µεταξύ των ρυθµών του συστήµατος. [6,16] 
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5.1.2 Σχεδίαση Σταθεροποιητών σε Σύστηµα γεννήτριας – άπειρου ζυγού 

 

Η συνάρτηση µεταφοράς του σταθεροποιητή, επιλέγεται ώστε να παρέχει 

αντιστάθµιση φάσεως στην συνάρτηση µεταφοράς G(s) που ορίζεται µε είσοδο την 

τάση αναφοράς του αυτόµατου ρυθµιστή τάσεως και έξοδο την ηλεκτροµαγνητική 

ροπή που αναπτύσσεται στον άξονα της γεννήτριας. Αν ο σταθεροποιητής είναι 

πλήρως αντισταθµισµένος και έχει σαν σήµα εισόδου την ταχύτητα της µηχανής, τότε 

αναπτύσσεται θετική ροπή απόσβεσης. Οι σταθεροποιητές σχεδιάστηκαν αρχικά για 

την απόσβεση των τοπικών ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων που εµφανίζονταν σε 

ασθενώς συνδεδεµένες γεννήτριες. Στην περίπτωση αυτή, η προσέγγιση του 

φαινοµένου µε ένα απλό µοντέλο µηχανής – άπειρου ζυγού ήταν επαρκής.  

Η αλληλεπίδραση του ρυθµού διέγερσης και του ηλεκτροµηχανικού ρυθµού που 

προκαλεί η ενεργοποίηση ενός σταθεροποιητή σε µια γεννήτρια και η αύξηση του 

κέρδους , ίσως προκαλέσει µετατόπιση των ρυθµών προς τα δεξιά, µε αποτέλεσµα, 

από κάποια τιµή του κέρδους και µετά ο κρίσιµος ηλεκτροµηχανικός ρυθµός 

παρουσιάζει µείωση της απόσβεσης του. Ο υπολογισµός του µέγιστου επιτρεπτού 

κέρδους των σταθεροποιητών αποτελεί ίσως το δυσκολότερο στάδιο στη σχεδίασή 

τους καθώς πρέπει να εξασφαλίζεται η απόσβεση των ηλεκτροµηχανικών 

ταλαντώσεων και να αποφεύγονται ανεπιθύµητες αλληλεπιδράσεις µε άλλους 

ρυθµούς. 

Όλες οι τεχνικές σχεδίασης που βασίζονται στις έννοιες της ροπής απόσβεσης και 

συγχρονισµού υπολογίζουν το κέρδος των σταθεροποιητών µε δοκιµές. Σε κάποιες 

τεχνικές, το κέρδος του σταθεροποιητή επιλέγεται ώστε να ικανοποιείται µια τιµή 

απόσβεσης κοινή σε όλους τους ηλεκτροµηχανικούς ρυθµούς. Στη συνέχεια, µε 

ενεργοποιηµένους τους σταθεροποιητές, εξετάζονται οι ρυθµοί του συστήµατος και 

τα κέρδη των σταθεροποιητών τροποποιούνται ώστε να αποφεύγονται ανεπιθύµητες 

αλληλεπιδράσεις. Μια διαφορετική µέθοδος είναι η σταδιακή αύξηση του κέρδους 

ενός σταθεροποιητή µέχρι να γίνει ασταθής κάποιος ρυθµός. Στη συνέχεια, για 

λόγους ασφαλείας, το κέρδος περιορίζεται στο ένα τρίτο της τιµής η οποία επιφέρει 

αστάθεια. [5,6] 

 

5.1.3 Σήµατα Εισόδου Σταθεροποιητών 

 

Για την αύξηση της απόσβεσης των ταλαντώσεων µε τη χρήση σταθεροποιητών, η 

επιλογή του σήµατος εισόδου του σταθεροποιητή έχει σπουδαίο ρόλο καθώς το σήµα 

αυτό θα πρέπει να περιγράφει µε µεγάλη ακρίβεια τη µεταβολή της ροπής απόσβεσης 

µιας σύγχρονης µηχανής κατά τη διάρκεια µιας διαταραχής του συστήµατος. Εξαιτίας 

της εκτεταµένης χρήσης των σταθεροποιητών, πολλές και διαφορετικές τεχνικές 

χρησιµοποιούνται για την εξαγωγή ενός τέτοιου σήµατος. Σχεδόν σε όλες τις 
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περιπτώσεις, και ανεξάρτητα από το µέγεθος που θα επιλεγεί για µέτρηση, το τελικό 

σήµα εισόδου στο σταθεροποιητή καταλήγει να είναι ένα µέγεθος το οποίο 

αντιστοιχεί στη µεταβολή της ταχύτητας του δροµέα της µηχανής. 

Σταθεροποιητής µε σήµα εισόδου την ταχύτητα του άξονα της µηχανής. Το σήµα 

αυτό, θα πρέπει να είναι απαλλαγµένο από το θόρυβο που εισάγει η περιστροφή του 

άξονα, οι πιθανές πλευρικές µετατοπίσεις του άξονα και διάφορες άλλες αιτίες. Ο 

θόρυβος αυτός εξαρτάται από τη συχνότητα περιστροφής και µπορεί να οδηγήσει σε 

παραµορφώσεις του σήµατος διέγερσης του σταθεροποιητή, δηµιουργώντας τον 

κίνδυνο σηµαντικών µεταβολών της τάσεως ακροδεκτών της γεννήτριας λόγω της 

(παράσιτης) διέγερσης του τυλίγµατος πεδίου. 

Σταθεροποιητής µε σήµα εισόδου την ισχύ επιταχύνσεως της µηχανής. Ο 

αντικειµενικός σκοπός της τεχνικής αυτής, είναι η εξαγωγή ενός σήµατος ισοδύναµου 

της ταχύτητας, το οποίο όµως δεν θα διεγείρει τις στρεπτικές ταλαντώσεις του άξονα. 

Η χρήση µιας ταχύτητας ανάλογης της ισχύος επιτάχυνσης της γεννήτριας σαν 

σήµατος εισόδου στο σταθεροποιητή, επιτρέπει µια σχεδίαση ουσιαστικά ίδια µε 

αυτή ενός σταθεροποιητή που χρησιµοποιεί ως σήµα εισόδου απευθείας τη µεταβολή 

της ταχύτητας του άξονα. Η σχετικά εύκολη υλοποίηση του φίλτρου επιτρέπει την 

σχεδίαση σταθεροποιητών ανεξάρτητα από τα στρεπτικά χαρακτηριστικά του άξονα 

των µηχανών. 

Σταθεροποιητής µε σήµα εισόδου τη µεταβολή της συχνότητας στο ζυγό 

διασύνδεσης. Η µεταβολή της συχνότητας µετρούµενη στο ζυγό διασύνδεσης έχει 

χρησιµοποιηθεί σαν ένα απευθείας σήµα εισόδου στον σταθεροποιητή. Το σήµα αυτό 

παρουσιάζει πολλές οµοιότητες µε την απευθείας χρήση της ταχύτητας του δροµέα 

σαν σήµα εισόδου. [5] 

 

5.2 Παράµετροι Σχεδίασης Σταθεροποιητή 
 

5.2.1 Επιλογή της θέσης 

 

Πρώτη παράµετρος που εξετάζεται κατά την σχεδίαση ενός σταθεροποιητή, είναι η 

επιλογή της γεννήτριας, στην οποία θα πρέπει να προσαρτηθεί ο σταθεροποιητής 

προκειµένου να αποσβεστεί  ο εκάστοτε κρίσιµος ηλεκτροµηχανικός ρυθµός. Η 

επιλογή θέσης µπορεί να γίνει µε βάση τους συντελεστές συµµετοχής των 

µεταβλητών κατάστασης που εκφράζουν τις ταχύτητες των µηχανών του συστήµατος 

ή τα ολοκληρωτικά υπόλοιπα του κρίσιµου ηλεκτροµηχανικού ρυθµού για κάθε 

γεννήτρια, τα οποία δίνονται µε φθίνουσα σειρά. Επιλέγεται συνήθως η γεννήτρια 
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που εµφανίζει µεγαλύτερο µέτρο του ολοκληρωτικού υπολοίπου, γιατί αυτό εκφράζει 

και τη δυνατότητα ρύθµισης της µονάδας.  

Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι η επιλογή που βασίζεται στους συντελεστές συµµετοχής ή 

τα ολοκληρωτικά υπόλοιπα δεν αποτελεί πανάκεια. [7] Το βασικό πλεονέκτηµα της 

χρήσης των συντελεστών συµµετοχής για τον υπολογισµό της γεννήτριας στην οποία 

η προσθήκη ενός σταθεροποιητή αυξάνει την απόσβεση ενός ρυθµού, είναι ότι οι 

συντελεστές συµµετοχής είναι αδιάστατα µεγέθη, ανεξάρτητα από τις µονάδες 

µέτρησης των ιδιοδιανυσµάτων. Τα ολοκληρωτικά υπόλοιπα, παρέχουν την επιπλέον 

πληροφορία της ελεγξιµότητας και παρατηρησιµότητας ενός ρυθµού από τη διέγερση 

µιας γεννήτριας.  

Παρόλα αυτά τόσο οι συντελεστές συµµετοχής όσο και τα ολοκληρωτικά υπόλοιπα 

παίρνουν µεγάλες τιµές όταν το σηµείο λειτουργίας του συστήµατος περνά κοντά από 

ένα σηµείο ισχυρού συντονισµού και τότε δεν µπορούν να θεωρηθούν αξιόπιστοι 

δείκτες. [5] Επιπλέον θα πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπόψη η σχετική θέση των 

µηδενικών του συστήµατος, αλλά και η µετατόπιση των µηδενικών λόγω της 

παρουσίας των σταθεροποιητών κι αυτό γιατί αν ένα µηδενικό βρίσκεται κοντά σε 

έναν πόλο τότε µε την παρουσία του σταθεροποιητή ίσως ο πόλος αυτός να µην 

µπορέσει να µετακινηθεί πέραν του µηδενικού αυτού µε αποτέλεσµα να µην αυξηθεί 

ουσιαστικά η απόσβεση του αντίστοιχου ρυθµού. [5,6] 

 

5.2.2 Υπολογισµός της γωνίας αντισταθµίσεως µε τη µέθοδο των 

ολοκληρωτικών υπόλοιπων  

 

Από τη στιγµή που καθορίζεται η γεννήτρια που επιδρά περισσότερο σε έναν 

ηλεκτροµηχανικό ρυθµό µε ασθενή απόσβεση, υπολογίζεται το ολοκληρωτικό 

υπόλοιπο της συνάρτησης µεταφοράς ανοικτού βρόχου η οποία έχει σαν είσοδο τη 

τάση αναφοράς του αυτόµατου ρυθµιστή τάσεως και σαν έξοδο την ταχύτητα 

περιστροφής του δροµέα της γεννήτριας, για τον πόλο του ασθενώς αποσβενύµενου 

ηλεκτροµηχανικού ρυθµού. Το ολοκληρωτικό υπόλοιπο της συνάρτησης µεταφοράς 

G(s) της µηχανής, για τον ηλεκτροµηχανικό ρυθµό, δίνει την ακριβή υστέρηση 

φάσεως που πρέπει να αντισταθµίσει το κύκλωµα ενός σταθεροποιητή. [15]  

Με τον τρόπο αυτό ουσιαστικά υπολογίζεται η υστέρηση φάσεως που εισάγει η 

µηχανή, η οποία οφείλεται τόσο στην ίδια τη µηχανή όσο και στην αλληλεπίδρασή 

της µε τις άλλες µηχανές του συστήµατος. Αυτή την υστέρηση φάσης καλείται να 

αντισταθµίσει ο σταθεροποιητής. Με βάση τη θεωρία των ολοκληρωτικών 

υπολοίπων, όπως περιγράψαµε στο κεφάλαιο 2, η γωνία αντιστάθµισης που πρέπει να 

εισάγει ο σταθεροποιητής προκειµένου η αντίστοιχη ιδιοτιµή του ηλεκτροµηχανικού 

ρυθµού να κινηθεί προς τα αριστερά, πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση: 
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(R) arg -180 ±= φ o            (5.1) 

όπου arg(R) το όρισµα του ολοκληρωτικού υπολοίπου και φ η γωνία αντισταθµίσεως 

του σταθεροποιητή.         

Εφόσον προσδιοριστεί η γωνία αντισταθµίσεως του σταθεροποιητή, θα πρέπει να 

καθοριστεί η συνάρτηση µεταφοράς του. Το δοµικό διάγραµµα µιας τυπικής 

συνάρτησης µεταφοράς ενός σταθεροποιητή φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

  
Σχήµα 5.1 Λειτουργικό διάγραµµα ενός τυπικού σταθεροποιητή 

 

Η συνάρτηση µεταφοράς του τυπικού αυτού σταθεροποιητή είναι : 
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Ο εν λόγω σταθεροποιητής αποτελείται από δύο βαθµίδες της µορφής 
2

1

1

1

sT

sT

+

+
 οι 

οποίες είναι βαθµίδες προπορείας φάσεως (lead-lag) πρώτου βαθµού.  

Οι χρονικές σταθερές οι οποίες και καθορίζουν την προπορεία φάσεως υπολογίζονται 

µε κατάλληλες µαθηµατικές σχέσεις. 

Μια συνηθισµένη πρακτική που ακολουθείται είναι ο σταθεροποιητής να αποτελείται 

από όµοιες βαθµίδες συστηµάτων προπορείας φάσεως πρώτου βαθµού. Με αυτό τον 

τρόπο το διάγραµµα φάσεως του σταθεροποιητή είναι συµµετρικό γύρω από µια 

κεντρική συχνότητα που ισούται µε τη συχνότητα του ηλεκτροµηχανικού ρυθµού. 

[13] Η προπορεία φάσεως που εισάγει ο σταθεροποιητής µεγιστοποιείται στη 

συχνότητα αυτή, στην οποία επιτυγχάνεται πλήρης αντιστάθµιση, ενώ παράλληλα ο 

σταθεροποιητής µπορεί επιπλέον να προσφέρει µια µερική αντιστάθµιση για ένα 

εύρος συχνοτήτων γύρω από τη συχνότητα του ηλεκτροµηχανικού ρυθµού. Σαν 

αποτέλεσµα όχι µόνο αυξάνεται η απόσβεση του συγκεκριµένου ρυθµού για τον 

οποίο έχει σχεδιαστεί αλλά και όσων άλλων ρυθµών εµφανίζονται σε παραπλήσιες 

συχνότητες, µε την προϋπόθεση βέβαια ότι η γεννήτρια συµµετέχει σε αυτούς.  
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Αφού οι δύο βαθµίδες θεωρούνται  όµοιες, ισχύει: 

 

               31 TT =         και         42 TT =     (5.3) 

 

Στο διάγραµµα του Σχήµατος 5.1 παρατηρείται και ένας όρος της µορφής: 

     
w

w

sT

sT

+1
      (5.4) 

Ο όρος αυτός εκφράζει ένα υψιπερατό φίλτρο απαλοιφής (washout). Το φίλτρο αυτό 

τοποθετείται προκειµένου να εξαλείφει τα αποτελέσµατα ενός µονίµου σφάλµατος 

συχνότητας πάνω στην τάση αναφοράς.[4] Η χρονική σταθερά του φίλτρου 

απαλοιφής επηρεάζει την φάση που εισάγει ο σταθεροποιητής. Μια τυπική τιµή της 

χρονικής σταθεράς αυτής είναι τα 5 s ώστε να αποφεύγονται αλληλεπιδράσεις του 

φίλτρου απαλοιφής µε τις ηλεκτροµηχανικές ταλαντώσεις.[6] Στην έξοδο του 

σταθεροποιητή παρεµβάλλεται ένας περιοριστής (limiter) ο οποίος και κρατά το σήµα 

εξόδου του µέσα σε επιτρεπτά όρια τα οποία ορίζονται κατάλληλα, π.χ. 15%.  

Αν θεωρηθεί ότι ο σταθεροποιητής αποτελείται από n  όµοιες βαθµίδες,  η σχέση 

(5.2) γίνεται: 
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Στο πεδίο της συχνότητας, αντικαθιστώντας το ωjs = , η (5.5) γίνεται : 
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Θεωρώντας ότι οι χρονικές σταθερές συνδέονται µέσω της σχέσης : 

 

    21 kTT =    k >1     (5.7) 

 

και επιπλέον για λόγους απλούστευσης των συµβολισµών θεωρώντας ότι : 

 

      TT =2 ,  kTT =1 ,  wT =ω     (5.8) 
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η σχέση (5.6) γίνεται : 
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Μετά από στοιχειώδεις πράξεις η σχέση (5.9) γράφεται : 
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Από την σχέση (5.10) προκύπτει ότι η προπορεία φάσεως που εισάγει ο 

σταθεροποιητής είναι : 
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Η φάση PSSϕ  που εισάγει ο σταθεροποιητής θα πρέπει να ισούται µε το επιθυµητό 

όρισµα φ όπως αυτό ορίζεται από τη σχέση (5.1). Η φάση PSSϕ  όµως µεταβάλλεται 

µε τη συχνότητα και εποµένως στο εύρος συχνοτήτων των ηλεκτροµηχανικών 

ταλαντώσεων θα πρέπει να ισχύει : 

      ϕωϕ ≤)( jPSS      (5.12) 

 

Η σχέση (5.12) µέσω της σχέσης (5.11) γράφεται : 
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Ο σταθεροποιητής σχεδιάζεται έτσι ώστε η φάση που εισάγει να µεγιστοποιείται στη 

συχνότητα της ιδιοτιµής που αντιστοιχεί στην ηλεκτροµηχανική ταλάντωση. 

Η γωνία προπορείας φάσεως του σταθεροποιητή, που δίνεται από τη σχέση (5.11) 

µεγιστοποιείται όταν : 
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Από την (5.14) προκύπτει ότι η γωνία προπορείας φάσεως µεγιστοποιείται όταν: 

        
k

w
1

max =φ      (5.15) 

Συνεπώς η σχέση (5.8) για συχνότητα ίση µε τη συχνότητα της ηλεκτροµηχανικής 

ταλάντωσης γίνεται : 

21
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w
em ==== φω    (5.16) 

Η κεντρική συχνότητα δηλαδή είναι ο γεωµετρικός µέσος των συχνοτήτων 
1
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T
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του κυκλώµατος προπορείας.  

Η φάση που εισάγει ο σταθεροποιητής στη συχνότητα της ηλεκτροµηχανικής 

ταλάντωσης ισούται µε το επιθυµητό όρισµα iϕ  και είναι : 
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Μετά από πράξεις οι οποίες βασίζονται σε στοιχειώδεις ιδιότητες των 

τριγωνοµετρικών αριθµών προκύπτει ότι : 
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     (5.18) 

Αφού υπολογιστεί η σταθερά k από τη σχέση (5.18), µετά µέσω των σχέσεων (5.16) 

και (5.8) υπολογίζονται οι χρονικές σταθερές 1T  και 2T .[4] 

5.2.3 Υπολογισµός γωνίας αντισταθµίσεως µε τη µέθοδο της συνάρτησης 

µεταφοράς GEP(s) 

 

Με την παραπάνω µεθοδολογία µπορεί να σχεδιαστεί ένας σταθεροποιητής n  όµοιων 

βαθµίδων ο οποίος να αποσβένει πλήρως έναν ηλεκτροµηχανικό ρυθµό. Επιπλέον  

όµως ο σταθεροποιητής µπορεί να προσφέρει µια µερική αντιστάθµιση  για ένα εύρος 

συχνοτήτων γύρω από τη συχνότητα αυτού του ηλεκτροµηχανικού ρυθµού.  
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Ένας διαφορετικός τρόπος εύρεσης της γωνίας αντιστάθµισης και της συνάρτησης 

µεταφοράς του σταθεροποιητή είναι ο υπολογισµός της συνάρτησης µεταφοράς του 

συστήµατος έχοντας ανοίξει όλους τους βρόχους γωνίας-ισχύος των µηχανών στο 

σύστηµα. Σκοπός της µεθόδου αυτής είναι ο υπολογισµός της συνιστώσας ροπής που 

οφείλεται αποκλειστικά στη δράση του αυτόµατου ρυθµιστή τάσεως. Για να 

επιτευχθεί αυτό, θεωρείται ότι η αδράνεια των µηχανών είναι πολύ µεγάλη ώστε να 

µην επιδρά ο βρόχος γωνίας στην ηλεκτροµαγνητική ροπή. [17] Έτσι η συνάρτηση 

µεταφοράς G(s), η οποία λαµβάνει υπόψη και την επίδραση του βρόχου γωνίας-

ισχύος στην ηλεκτροµαγνητική ροπή, προσεγγίζεται σε ένα εύρος συχνοτήτων από 

µια συνάρτηση µεταφοράς GEP(s) που έχει είσοδο την τάση αναφοράς του 

αυτόµατου ρυθµιστή τάσεως και έξοδο την ηλεκτροµαγνητική ροπή της µηχανής 

αλλά αγνοεί τη επίδραση της µεταβολής των ταχυτήτων. 

Η µέθοδος του υπολογισµού της προσεγγιστικής συνάρτησης µεταφοράς GEP(s), 

είναι λιγότερο ακριβής από τη µέθοδο των ολοκληρωτικών υπολοίπων, αλλά µπορεί 

να αποσβένει ηλεκτροµηχανικές ταλαντώσεις που εµφανίζονται σε ένα µεγαλύτερο 

εύρος συχνοτήτων. Η ευρωστία της µεθόδου αυτής ενισχύεται από το γεγονός ότι έχει 

αποδειχθεί ότι στις περισσότερες εφαρµογές αυτή η συνάρτηση µεταφοράς έχει 

αναλλοίωτη µορφή για ένα πολύ µεγάλο εύρος σηµείων λειτουργίας. 

Ο υπολογισµός της συνάρτησης µεταφοράς του σταθεροποιητή µπορεί να γίνει  µε 

δοκιµές και διορθώσεις (try and error). Η υστέρηση φάσεως της προσεγγιστικής 

συνάρτησης µεταφοράς συγκρίνεται µε την προπορεία φάσεως που εισάγει µια 

συνάρτηση µεταφοράς του σταθεροποιητή, σε ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων. Επειδή 

ο σταθεροποιητής δεν µπορεί να αντισταθµίζει πλήρως αυτή την υστέρηση φάσεως 

σε όλο το εύρος των συχνοτήτων, η συνάρτηση µεταφοράς του επιλέγεται ώστε να 

εξασφαλίζεται µερική (και όχι ακριβής) απόσβεση ορισµένων κρίσιµων 

ηλεκτροµηχανικών ρυθµών του συστήµατος. [5,6] 

 

5.2.4 Εναλλακτική µέθοδος σχεδίασης 

 

Μια εναλλακτική µέθοδος σχεδίασης βασίζεται στην παρατήρηση ότι ο 

σταθεροποιητής θα πρέπει να εισάγει µεγαλύτερη αντιστάθµιση φάσεως σε 

συχνότητες µεγαλύτερες από τον εξεταζόµενο κρίσιµο ηλεκτροµηχανικό ρυθµό, ώστε 

να αποσβένονται επαρκώς οι τοπικοί ρυθµοί που εµφανίζονται µεταξύ µηχανών στον 

ίδιο σταθµό παραγωγής (intra-plant modes). 

Έτσι, επιλέγεται ως κεντρική συχνότητα ωc 
21

1

TT
=  µια τιµή που αντιστοιχεί σε 

συχνότητα 3-4 Hz. Επίσης, η φάση που αντισταθµίζεται επιλέγεται λίγο µικρότερη 

από τη φ, έτσι ώστε να αυξάνει λίγο η συχνότητα του ρυθµού στο αρχικό σηµείο.  
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Η γωνία αντισταθµίσεως του σταθεροποιητή θα δίνεται από τη σχέση ϕϕϕ ∆−= PSS , 

όπου °−°≅∆ 3010 ϕ . Η µέθοδος αυτή θα χρησιµοποιηθεί επίσης σε επόµενο 

κεφάλαιο. 

 

5.2.5 Υπολογισµός του κέρδους του σταθεροποιητή 

 

Στις περισσότερες τεχνικές σχεδίασης το κέρδος υπολογίζεται µε δοκιµές. Κατά την 

επιλογή του, θα πρέπει γενικά να λαµβάνεται υπόψη η ενδεχόµενη αλληλεπίδραση µε 

τους άλλους ρυθµούς του συστήµατος. Ο υπολογισµός του κέρδους βασίζεται στην 

αναπαράσταση του γεωµετρικού τόπου των ριζών του συστήµατος πάνω στο 

µιγαδικό επίπεδο καθώς το κέρδος αυξάνεται. Επιλέγεται το κέρδος εκείνο που 

εξασφαλίζει την καλύτερη δυνατή απόσβεση των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων 

χωρίς όµως να επηρεάζεται κάποιος από τους άλλους ρυθµούς του συστήµατος. [5] 

 

5.3 Σχεδίαση Σταθεροποιητή στο Σύστηµα 
 

5.3.1 Επιλογή του σταθµού και της γεννήτριας 

 

Παραθέτουµε εδώ για λόγους συνέχειας κάποια από τα αποτελέσµατα που 

παρουσιάσαµε στο 4
ο
 κεφάλαιο. Ο ηλεκτροµηχανικός ρυθµός για τον οποίο θα γίνει η 

σχεδίαση του σταθεροποιητή, είναι ο ρυθµός 7 (λ= -0,1171 +j 5,1728) του συστήµατος 

του Πίνακα 4.1, ο οποίος εµφανίζει την µικρότερη απόσβεση (ζ=2,26%) και 

οφείλεται στη διασύνδεση ενός τµήµατος της Τουρκίας µε το Ελληνικό Σύστηµα 

ηλεκτρικής ενέργειας. Η σχεδίαση των σταθεροποιητών θα γίνει για την περίπτωση 

Α, όπου όλες οι γραµµές του συστήµατος είναι ενεργοποιηµένες και θα εξεταστεί η 

αποτελεσµατικότητά του για την περίπτωση του σεναρίου Β, όπου η γραµµή 

Θεσσαλονίκης-Φιλίππων βρίσκεται εκτός λειτουργίας. 

 

Τα ολοκληρωτικά υπόλοιπα και οι συντελεστές συµµετοχής των µηχανών σε αυτόν 

το ρυθµό, δίνονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 5.1 στον οποίο δεν 

συµπεριλαµβάνονται οι τουρκικές µηχανές, καθώς η σχεδίαση θα γίνει για γεννήτριες 

του ελληνικού συστήµατος. 
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Πίνακας 5.1: Οι συντελεστές συµµετοχής και τα ολοκληρωτικά υπόλοιπα των 

ελληνικών µηχανών για το ρυθµό διασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας 

Όνοµα Μηχανής 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ 

ΣΥΜΜΕΤΟΧΗΣ 

ΟΛΟΚΛΗΡΩΤΙΚΑ ΥΠΟΛΟΙΠΑ 

Μέτρο Φάση 

ΚΟΜΟΤΗΝΗ_3 0,4650 0,2755 77,219 

ΚΟΜΟΤΗΝΗ_1 0,4383 0,2598 77,343 

ΚΟΜΟΤΗΝΗ_2 0,4354 0,2598 77,381 

ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_4 0,6969 0,1402 -4,1722 

ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_3 0,6300 0,1272 -6,6789 

ΘΗΣΑΥΡΟΣ_3 0,1018 0,07572 93,50 

ΘΗΣΑΥΡΟΣ_3 0,1018 0,07572 93,50 

ΘΗΣΑΥΡΟΣ_3 0,1018 0,07572 93,50 

ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_2 0,2102 0,06614 5,5288 

ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ_1 0,2102 0,06614 5,5288 

ΚΑΣΤΡΑΚΙ_3 0,1634 0,05099 20,738 

 

Όπως αναφέρθηκε, οι συντελεστές συµµετοχής δεν είναι πάντοτε ένα αξιόπιστο 

κριτήριο επιλογής της θέσης του σταθεροποιητή στο σύστηµα. Γι’ αυτό, πρέπει να 

λαµβάνουµε υπόψη µας κι άλλες παραµέτρους για την επιλογή της θέσης 

εγκατάστασης σταθεροποιητή. Έτσι, είναι καλύτερο να εξετάζουµε και τα 

ολοκληρωτικά υπόλοιπα, τα οποία δείχνουν την ευαισθησία µεταβολής των ιδιοτιµών 

στην µεταβολή της ανατροφοδότησης σε ένα σύστηµα κλειστού βρόχου. Το 

ολοκληρωτικό υπόλοιπο περιλαµβάνει και την επίδραση  του κέρδους του αυτόµατου 

ρυθµιστή τάσης και της αδράνειας Η της µηχανής.  

Το µέτρο ενός ολοκληρωτικού υπολοίπου δείχνει το πόσο θα µετατοπιστεί η ιδιοτιµή 

και το όρισµά του  καθορίζει το προς τα πού θα µετακινηθεί η ιδιοτιµή. Σύµφωνα µε 

τον Πίνακα 5.1, µεγαλύτερο συντελεστή συµµετοχής, εµφανίζει η µονάδα 4 στην 

Μεγαλόπολη. Συγκρίνοντας  όµως το ολοκληρωτικό υπόλοιπο για την µονάδα 4 της 

Μεγαλόπολης και τη µονάδα 1 του ΘΗΣ της Κοµοτηνής, παρατηρούµε ότι το 

ολοκληρωτικό υπόλοιπο της µονάδας της Μεγαλόπολης είναι µικρότερο από αυτό 

της µονάδας της Κοµοτηνής. Αυτό, δικαιολογείται από το γεγονός ότι το κέρδος του 

αυτόµατου ρυθµιστή τάσης στη µονάδα της Κοµοτηνής είναι το διπλάσιο από αυτό 

του αντίστοιχου αυτόµατου ρυθµιστή τάσης στη Μεγαλόπολη.  
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Έτσι, θα επιλέξουµε να τοποθετήσουµε σταθεροποιητή στο ΘΗΣ της Κοµοτηνής έτσι 

ώστε να επιτύχουµε ικανοποιητική απόσβεση του ηλεκτροµηχανικού ρυθµού εξαιτίας 

της διασύνδεσης Τουρκίας-Ελλάδος. 

5.3.2 Υπολογισµός γωνίας αντισταθµίσεως σταθεροποιητή µε τη γεννήτρια 

συνδεδεµένη σε άπειρο ζυγό 

 

Πριν προχωρήσουµε στη σχεδίαση για το Ελληνικό Σύστηµα, θεωρούµε µια 

σύγχρονη γεννήτρια, συνδεδεµένη σε έναν άπειρο ζυγό µέσω µιας γραµµής 

µεταφοράς η οποία έχει επαγωγική αντίδραση X  και αµελητέα ωµική αντίσταση.  

 

                     

−

tV                                °∠00V  

Σχήµα 5. 2 Σύστηµα γεννήτριας – άπειρου ζυγού  

 

Στο Σχήµα 5.2 απεικονίζεται το σύστηµα της γεννήτριας – άπειρου ζυγού. Στην 

παρούσα ενότητα, η σύγχρονη γεννήτρια παριστάνεται µε ένα µοντέλο τρίτης  

τάξεως. Η προσοµοίωση έγινε αρχικά σε περιβάλλον MATLAB και έπειτα στο 

PSS/E.  

Η προσοµοίωση πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας τα πραγµατικά στοιχεία µιας 

µηχανής του ελληνικού συστήµατος, και συγκεκριµένα µιας αεριοστροβιλικής 

µονάδας, που είναι εγκατεστηµένη στην Κοµοτηνή. Η γεννήτρια, είναι εφοδιασµένη 

µε ρυθµιστή στροφών και ρυθµιστή τάσεως τα οποία παριστάνουµε µε τα αντίστοιχα 

µοντέλα που υλοποιήσαµε µε τη βοήθεια των διατάξεων που περιέχονται στη 

βιβλιοθήκη του Simulink. 

Τα δυναµικά χαρακτηριστικά της γεννήτριας παρατίθενται στον Πίνακα 5.2 : 

Πίνακας 5.2 : ∆υναµικά χαρακτηριστικά της σύγχρονης γεννήτριας 

nomS  

(MVA) 

R  

(α.µ.) 

X  

(α.µ.) 

dX  

(α.µ.) 

qX  

(α.µ.) 

'

dX  

(α.µ.) 

'

qX  

(α.µ.) 

'

0dT  

(s) 

'

0qT  

(s) 

H  

(s) 

190 0 0.1 2.0530 1.9720 0.2940 0.3820 6.6 1 4.97 
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Τα δεδοµένα του συστήµατος και η ροή φορτίου παρατίθενται στο ανά µονάδα 

σύστηµα στον Πίνακα 5.3. Βασική ισχύς του συστήµατος θεωρείται ότι είναι τα 190 

MVA ενώ η συχνότητα του συστήµατος είναι Hzf 50= .  

Πίνακας 5.3 : ∆εδοµένα του συστήµατος  

tV  tV∠  0V  0V∠  GP  GQ  

1.0288 35.12 1.0072 0 140.7 31.5 

 

H επαγωγική αντίδραση X  θεωρήθηκε ίση µε 1.0=X , τιµή που προέκυψε από τη 

στάθµη βραχυκύκλωσης στο σταθµό Κοµοτηνής (S=400MVA). Στην τιµή αυτή 

προσθέτουµε την επαγωγική αντίδραση X του µετασχηµατιστή, ο οποίος συνδέει τη 

γεννήτρια στον άπειρο ζυγό. ΧΜ/Σ= 0,07409 (α.µ)  

Σκοπός της µεθόδου αυτής είναι ο υπολογισµός της προσεγγιστικής συνάρτησης 

µεταφοράς GEP(s), όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 5.2.3. Για να επιτευχθεί 

αυτό, θεωρήσαµε την  τιµή της σταθεράς αδράνειας Η της µηχανής πολύ µεγάλη 

(Η=2000 MWA/s) έτσι ώστε να µην επιδρά ο βρόχος γωνίας-ισχύος στην 

ηλεκτροµαγνητική ροπή. Έτσι η συνάρτηση µεταφοράς GEP(s) που έχει είσοδο την 

τάση αναφοράς του αυτόµατου ρυθµιστή τάσεως και έξοδο την ηλεκτροµαγνητική 

ροπή της µηχανής αµελεί την επίδραση της µεταβολής της ταχύτητας. [15] 

Στα Σχήµατα 5.3 και 5.4, δίνονται αναλυτικά τα διαγράµµατα βαθµίδων των 

µοντέλων που χρησιµοποιήθηκαν κατά την προσοµοίωση και σηµειώνονται η είσοδος 

και η έξοδος του συστήµατος για τον υπολογισµό της συνάρτησης µεταφοράς.  

 
Σχήµα 5.3 Παράσταση αυτόµατου ρυθµιστή τάσεως ΙΕΕΤ1 και ρυθµιστή στροφών 

ΤGOV1 στο Simulink 
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Σχήµα 5.4 Παράσταση σύγχρονης γεννήτριας κυλινδρικού δροµέα  

µε µοντέλο 3
ης

 τάξης στο Simulink 

Αρχικοποιούµε το σύστηµα και χρησιµοποιώντας ένα βοηθητικό αρχείο το σύστηµα 

γραµµατικοποιείται και υπολογίζονται οι ιδιοτιµές του. Έπειτα σχεδιάζεται το 

διάγραµµα Bode για την φάση φGEP της συνάρτησης µεταφοράς στο πεδίο της 

συχνότητας. 

Έχοντας την τιµή της συχνότητας του ηλεκτροµηχανικού ρυθµού για τον οποίο θα 

σχεδιάσουµε τον σταθεροποιητή, µπορούµε να υπολογίσουµε προσεγγιστικά την 

γωνία αντιστάθµισης του σταθεροποιητή. Η συνολική φάση του συστήµατος µετά την 

προσθήκη του σταθεροποιητή θα πρέπει να είναι µηδενική ώστε η ηλεκτροµαγνητική 

ροπή να βρίσκεται εν φάσει µε το σφάλµα συχνότητας. Συνεπώς η γωνία 

αντιστάθµισης του σταθεροποιητή φ, θα πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση : 

 

GEPGEP φ - = φ  0 = φ + φ ⇒      (5.19) 

Παρότι το σύστηµα του Σχήµατος 5.2 εµφανίζει µια δική του συχνότητα 

ηλεκτροµηχανικής ταλάντωσης, σκοπός µας σε αυτή την ενότητα είναι να 

υπολογίσουµε προσεγγιστικά τη φάση αντισταθµίσεως που χρειάζεται για την 

απόσβεση των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων στο Ελληνικό Σύστηµα 

χρησιµοποιώντας το συγκεκριµένο σύστηµα γεννήτριας-άπειρου ζυγού.  
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Στο Σχήµα 5.5 σηµειώνονται τα σηµεία που δίνουν τη φάση της συνάρτησης 

µεταφοράς του συστήµατος για συχνότητα ίση µε την συχνότητα του ασθενώς 

αποσβενύµενου ηλεκτροµηχανικού ρυθµού του ελληνικού συστήµατος.  

 
Σχήµα 5.5 ∆ιάγραµµα Bode του συστήµατος γεννήτριας- άπειρου ζυγού στο ΜATLAB 

Για να ελέγξουµε την ορθότητα των αποτελεσµάτων αυτής της προσοµοίωσης, 

σχεδιάζουµε το ίδιο σύστηµα στο πρόγραµµα PSS/E. Το διάγραµµα Βode της φάσης 

του συστήµατος, που πρόεκυψε µε την προσοµοίωση του συστήµατος µηχανής-

απειρου ζυγού φαίνεται στο Σχήµα 5.6. 

 

 
Σχήµα 5.6 ∆ιάγραµµα Bode του συστήµατος γεννήτριας- άπειρου ζυγού στο PSS/E 
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Συγκρίνοντας τα Σχήµατα 5.5 και 5.6 και τις τιµές της φάσης της συνάρτησης 

µεταφοράς GEP που προέκυψαν σε κάθε περίπτωση για τη συχνότητα του 

ηλεκτροµηχανικού ρυθµού του Ελληνικού Συστήµατος, Πίνακας 5.4, παρατηρούµε 

µια απόκλιση στη γωνία αντιστάθµισης τάξεως 15
ο
. Αυτό είναι ένα λογικό 

συµπέρασµα, καθώς στη προσοµοίωση του PSSE χρησιµοποιήθηκε για την 

παράσταση της γεννήτριας, µοντέλο 6
ης

 τάξης από τη βιβλιοθήκη του προγράµµατος, 

ενώ η προσοµοίωση του MATLAB υλοποιήθηκε µε ένα µοντέλο 3
ης

 τάξης.  

 

Πίνακας 5.4: Γωνία αντισταθµίσεως µε τη GEP(s) στο σύστηµα γεννήτριας 

συνδεδεµένης σε άπειρο ζυγό  

Συχνότητα ρυθµού ΜΑΤLAB PSS/E 

ω = 5,18 r/s 89,5
ο
 102,4

ο
 

Συνεπώς, τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν µε το PSSE είναι ακριβέστερα και η 

απόκλιση των αποτελεσµάτων οφείλεται στην διαφορά της τάξεως του µοντέλου που 

χρησιµοποιήθηκε για την παράσταση της γεννήτριας σε κάθε προσοµοίωση.  

 

5.3.3 Υπολογισµός φάσης αντιστάθµισης µε τη µέθοδο GEP(s) στο 

Ελληνικό Σύστηµα 

 

Για να ελέγξουµε την αποτελεσµατικότητα της παραπάνω µεθόδου εύρεσης της 

γωνίας αντισταθµίσεως του σταθεροποιητή, θα υπολογίσουµε τη συνάρτηση 

µεταφοράς GEP(s) και για ολόκληρο το σύστηµα που µελετούµε στο PSS/E.  

Για να το επιτύχουµε αυτό, ανοίγουµε όλους τους βρόχους γωνίας-ισχύος της 

µηχανής, θέτοντας µεγάλη τιµή στη σταθερά αδράνειας Η όλων των µηχανών του 

συστήµατος τάξεως 10000ΜWA/s, και ορίζουµε την είσοδο και την έξοδο του 

συστήµατος στη µηχανή 1 του ΘΗΣ της Κοµοτηνής όπως και στην προσοµοίωση του 

συστήµατος µηχανής-άπειρου ζυγού.  

Στο Σχήµα 5.7 δίνεται το διάγραµµα Bode του συστήµατος µε όλες τις γραµµές 

µεταφοράς ενεργοποιηµένες. Σηµειώνεται η συχνότητα του ηλεκτροµηχανικού 

ρυθµού για τον οποίο θέλουµε να σχεδιάσουµε τον σταθεροποιητή και η αντίστοιχη 

φάση της συνάρτησης µεταφοράς GEP(s) που πρέπει να αντισταθµιστεί από τη 

συνάρτηση µεταφοράς του σταθεροποιητή. 
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Σχήµα 5.7 ∆ιάγραµµα Bode της φάσης του συστήµατος, µε όλες τις γραµµές 

ενεργοποιηµένες 

 

Αντίστοιχα στο Σχήµα 5.8 παρουσιάζεται η φάση της συνάρτησης GEP(s) του 

συστήµατος για την περίπτωση που η γραµµή Θεσσαλονίκης-Φιλίππων βρίσκεται 

εκτός λειτουργίας: 

 

Σχήµα 5.8 ∆ιάγραµµα Bode της φάσης του συστήµατος µε τη γραµµή 

 Θεσσαλονίκης-Φιλίππων απενεργοποιηµένη 
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Στον Πίνακα 5.5 δίνονται οι τιµές που προέκυψαν για την γωνία αντισταθµίσεως του 

ρυθµού του ηλεκτροµηχανικού ρυθµού του Ελληνικού Συστήµατος. Παρατηρούµε 

ότι οι τιµές που πρόεκυψαν από τον υπολογισµό της GEP στο Ελληνικό Σύστηµα, 

ταυτίζονται µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του συστήµατος µιας µηχανής 

συνδεδεµένης σε άπειρο ζυγό στο PSS/E. Αυτό είναι λογικό, καθώς οι δυο 

προσοµοιώσεις έγιναν στο ίδιο περιβάλλον, µε τα ίδια µοντέλα διατάξεων του 

συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας του PSS/E. Συµπεραίνουµε λοιπόν, ότι η 

παράσταση γεννήτριας σε άπειρο ζυγό µπορεί να δώσει ικανοποιητικά αποτελέσµατα 

παρότι είναι µια προσεγγιστική µέθοδος. 

Πίνακας 5.5: Γωνία αντισταθµίσεως µέσω της GEP(s)  

 ΜΑΤLAB PSS/E 

Συχνότητα 

ρυθµού 

Σύστηµα 

γεννήτριας-άπειρου ζυγού 

Ελληνικό 

Σύστηµα 

ω = 5,18 r/s 89,5
ο
 102,4

ο
 103,2

ο
 

ω =3,89 r/s 81,5
ο
 91

ο
 92,44

ο
 

 

Από τα διαγράµµατα Bode που παρουσιάστηκαν στα σχήµατα (5.7)-(5.8), 

παρατηρούµε ότι η συχνότητα που αντιστοιχεί στον ηλεκτροµηχανικό ρυθµό του 

συστήµατος όταν έχει αποσυνδεθεί η γραµµή µεταφοράς Θεσσαλονίκης-Φιλίππων, 

χρειάζεται µικρότερη φάση αντιστάθµισης.  

Αυτό πιθανότατα συνεπάγεται πως, η σχεδίαση σταθεροποιητή που θα γίνει για το 

ρυθµό στην πρώτη περίπτωση λειτουργίας του συστήµατος µε όλες τις γραµµές σε 

λειτουργία, θα αντισταθµίζει την υστέρηση φάσεως του ρυθµού στην άλλη 

κατάσταση λειτουργίας του συστήµατος, αυξάνοντας  την απόσβεσή του.  

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.5, ο σταθεροποιητής πρέπει να εισάγει προπορεία φάσεως 

της τάξης των 103,2
ο
. Στον Πίνακα 5.1, το όρισµα του ολοκληρωτικού υπολοίπου 

είναι 77,3
ο
, συνεπώς η γωνία αντιστάθµισης του σταθεροποιητή πρέπει να είναι 

102,7
ο
 σύµφωνα µε την σχέση (5.1). Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η µέθοδος 

υπολογισµού της γωνίας της αντιστάθµισης του σταθεροποιητή µέσω του 

υπολογισµού της προσεγγιστικής συνάρτησης µεταφοράς GEP(s) είναι ακριβής για το 

σενάριο Α, για το ρυθµό του οποίου θα γίνει η σχεδίαση. 

Για το σενάριο Β, το όρισµα του ολοκληρωτικού υπολοίπου για τις µονάδες 1 και 2 

του ΘΗΣ της Κοµοτηνής είναι 112
ο
 (Πίνακας 4.22), Συνεπώς χρειάζεται 

αντιστάθµιση φάσεως 68
ο
, ενώ µε τη µέθοδο της GEP(s), σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.5 

απαιτείται γωνία 89
ο
. Παρατηρούµε λοιπόν, ότι στην περίπτωση ασθενούς 

διασύνδεσης (Σενάριο Β) εξαιτίας συντονισµού δύο ρυθµών του συστήµατος, η 

µέθοδος υπολογισµού της προσεγγιστικής συνάρτησης µεταφοράς GEP(s) αποκλίνει 

αισθητά από την τιµή φάσης που δίνει η µέθοδος των ολοκληρωτικών υπολοίπων. 
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Κεφάλαιο 6 
 

Σχεδίαση Σταθεροποιητή  

Στο Ελληνικό Σύστηµα 

 

 

6.1 Η µέθοδος Σχεδίασης του Σταθεροποιητή 

 

Με την µεθοδολογία που θα χρησιµοποιήσουµε σε αυτό το κεφάλαιο, θα σχεδιαστεί 

ένας σταθεροποιητής 2 όµοιων βαθµίδων ο οποίος θα αποσβένει πλήρως έναν 

ηλεκτροµηχανικό ρυθµό. Επιπλέον,  ο σταθεροποιητής αυτός θα µπορεί να προσφέρει 

µια µερική αντιστάθµιση  για ένα εύρος συχνοτήτων γύρω από τη συχνότητα αυτού 

του ηλεκτροµηχανικού ρυθµού. Η σχεδίαση αυτή θα γίνει χρησιµοποιώντας τα 

ολοκληρωτικά υπόλοιπα για τον υπολογισµό της γωνίας αντιστάθµισης του 

σταθεροποιητή. 

6.1.1 Υπολογισµός γωνίας αντισταθµίσεως του σταθεροποιητή 

 

Ο σταθεροποιητής θα σχεδιαστεί για τις αεριοστροβιλικές µονάδες της Κοµοτηνής 1 

και 2, µε σκοπό την βελτίωση της απόσβεσης του ρυθµού διασύνδεσης της Ελλάδος 

µε την Τουρκία, για την περίπτωση λειτουργίας Α του συστήµατος, µε όλες τις 

γραµµές ενεργοποιηµένες.  

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.2, η τιµή της συχνότητας του ρυθµού αυτού είναι f = 

0,82 Hz µε απόσβεση ζ= 2,26%. Σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.1, το όρισµα του 

ολοκληρωτικού υπολοίπου για τις µονάδες 1,2 της Κοµοτηνής είναι arg(Ri) = 77,34
ο 

.  
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Προκειµένου η ιδιοτιµή που σχετίζεται µε τον ηλεκτροµηχανικό ρυθµό να 

µετατοπιστεί προς τα αριστερά µετά το κλείσιµο του βρόχου από το σταθεροποιητή,  

η συνάρτηση µεταφοράς του εν λόγω σταθεροποιητή θα πρέπει να έχει στην περιοχή 

της ιδιοτιµής αυτής µια προπορεία φάσεως. 

Η προπορεία φάσεως σύµφωνα µε τη σχέση (5.1) πρέπει να είναι :  

o66,10277,6-180 = φ   oo

i =      (6.1) 

 

Με τη µέθοδο που περιγράψαµε στην ενότητα 5.1.2, θα σχεδιάσουµε τη συνάρτηση 

µεταφοράς του σταθεροποιητή έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η προπορεία φάσεως που 

εισάγει και να επιτυγχάνεται αντιστάθµιση στη συχνότητα του συγκεκριµένου 

ηλεκτροµηχανικού ρυθµού. 

Ο σταθεροποιητής σχεδιάζεται έτσι ώστε να έχει 2 όµοιες βαθµίδες αντισταθµίσεως 

φάσεως, ένα κέρδος PSSK , ένα φίλτρο απαλοιφής καθώς και έναν περιοριστή µε όρια 

±10% , µε Vsmax = 0.1 και Vsmin = -0.1. 

Το φίλτρο απαλοιφής σχεδιάζεται έτσι ώστε να µην εισάγει σηµαντική φάση στο 

εύρος της συχνότητας της ηλεκτροµηχανικής. Συνήθως δίνουµε µια τυπική τιµή στην 

χρονική σταθερά wT  του φίλτρου, έστω wT  = 5 s . 

Από τις σχέσεις (5.18), (5.16) και (5.8) υπολογίζονται οι παράµετροι Τ1 και Τ2 ως :  

Τ1= 0.56422 sec  και   T2=0.06586 sec. 

 

Η συνάρτηση µεταφοράς του σταθεροποιητή θα είναι : 

s

s

s

s
K

s

s
sH PSSPSS

06586.01

56422.01

06586.01

56422.01

51

5
)(

+
+

+

+

+
=    (6.2) 

 

Στο Σχήµα 6.1 δίνεται το διάγραµµα Bode του σταθεροποιητή µε τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά:  
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Σχήµα 6.1 ∆ιάγραµµα Bode του σταθεροποιητή 

 

Στο Σχήµα 6.1 παρατηρούµε ότι το διάγραµµα φάσεως του σταθεροποιητή 

παρουσιάζει µέγιστο στη συχνότητα του ηλεκτροµηχανικού ρυθµού  (5.18 rad/s ≈  

0.82 Hz). Στη συχνότητα αυτή η προπορεία φάσεως που εισάγουν  οι δύο βαθµίδες 

αντισταθµίσεως φάσεως είναι 102,7˚, όση δηλαδή θα έπρεπε να εισάγεται σύµφωνα 

µε τη σχέση (6.1). Στη συχνότητα δηλαδή του ηλεκτροµηχανικού ρυθµού η 

προπορεία φάσεως που εισάγεται από τις δύο βαθµίδες αντισταθµίσεως φάσεως του 

σταθεροποιητή µεγιστοποιείται και η αντιστάθµιση είναι πλήρης. Οι δύο βαθµίδες 

αντισταθµίσεως φάσεως µπορούν επιπλέον να προσφέρουν µια µερική αντιστάθµιση  

για ένα εύρος συχνοτήτων γύρω από τη συχνότητα του “κύριου” αυτού 

ηλεκτροµηχανικού ρυθµού.  

Η διαφοροποίηση της συµµετρίας του διαγράµµατος Bode του σταθεροποιητή στις 

χαµηλότερες συχνότητες, οφείλεται στο φίλτρο απαλοιφής του σταθεροποιητή. Όπως 

αναφέρθηκε και παραπάνω, το φίλτρο απαλοιφής σχεδιάζεται µε τέτοιον τρόπο ώστε 

να µην εισάγει σηµαντική φάση. Συγκεκριµένα, η προπορεία φάσεως που εισάγει το 

φίλτρο απαλοιφής είναι της τάξης των 3˚, την οποία µπορούµε να θεωρήσουµε 

αµελητέα.  
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6.1.2 Επιλογή του κέρδους του σταθεροποιητή ΚPSS 

 

Με σταδιακή αύξηση του κέρδους θα επιλέξουµε την κατάλληλη τιµή κέρδους που 

αντιστοιχεί στη µέγιστη δυνατή απόσβεση του ηλεκτροµηχανικού ρυθµού. Ο 

σταθεροποιητής µπορεί να βελτιώσει µέχρι κάποιο βαθµό την απόσβεση ενός 

ρυθµού, καθώς µετά από κάποια κρίσιµη τιµή του κέρδους του σταθεροποιητή, 

ορισµένοι ρυθµοί διέγερσης αλληλεπιδρούν µε τους ηλεκτροµηχανικούς ρυθµούς και 

µετατοπίζονται προς τα δεξιά. 

Στον Πίνακα 6.1, φαίνεται η µεταβολή της ιδιοτιµής του ρυθµού διασύνδεσης GR-

TR, της συχνότητας και του λόγου απόσβεσής του, καθώς αυξάνεται το κέρδος ΚPSS 

του σταθεροποιητή: 

Πίνακας 6.1: Μεταβολή της ιδιοτιµής του ηλεκτροµηχανικού ρυθµού µε την αύξηση 

του κέρδους ΚPSS του σταθεροποιητή 

KPSS λi ζ % f (Ηz) 

0 -0,1171 +j 5,1728 2,2626 0,8233 

1 -0,1647 +j 5,1761 3,1810 0,8238 

2 -0,2065 +j 5,1957 3,9721 0,8269 

3 -0,2350 +j 5,2272 4,4914 0,8319 

4 -0,2473 +j 5,2609 4,6852 0,8373 

5 -0,2482 +j 5,2896 4,6867 0,8419 

6 -0,2429 +j 5,3116 4,5685 0,8454 

7 -0,2351 +j 5,3273 4,4095 0,8479 

8 -0,2271 +j 5,3382 4,2512 0,8496 

9 -0,2199 +j 5,3457 4,1104 0,8508 

10 -0,2137 +j 5,3512 3,9899 0,8517 

Θα επιλέξουµε λοιπόν για το κέρδος του σταθεροποιητή την τιµή αυτή για την οποία 

πετυχαίνεται η βέλτιστη απόσβεση του ρυθµού διασύνδεσης. Με αυτή τη σχεδίαση 

σταθεροποιητή, σύµφωνα µε τον Πίνακα 6.1, πετυχαίνεται µέγιστη απόσβεση 4,7% 

για κέρδος Κpss=5. Παρατηρώντας στον Πίνακα 6.1 την µετατόπιση της ιδιοτιµής µε 

την αύξηση του κέρδους του σταθεροποιητή, µετά την τιµή Κ=5 για το κέρδος η 

ιδιοτιµή του ρυθµού διασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας µετατοπίζεται προς τα δεξιά. 

Συνεπώς η τιµή Κpss=5 είναι η κρίσιµη τιµή του κέρδους του σταθεροποιητή που θα 

επιλέξουµε.  

 

6.2 Ανάλυση Συστήµατος µε Σταθεροποιητή (Ισχυρή ∆ιασύνδεση) 

 

Σε αυτή την ενότητα θα εξετάσουµε την επίδραση του σταθεροποιητή στο σύστηµα 

και την επίδραση που έχει στους άλλους δύο ασθενώς αποσβενύµενους ρυθµούς του 

συστήµατος µε κοντινές συχνότητες µε αυτή το ρυθµού διασύνδεσης GR-TR. 
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6.2.1 Ανάλυση Ιδιοτιµών  

 

Μεταβάλλοντας λοιπόν, την τιµή του κέρδους του σταθεροποιητή από την τιµή Κ=0 

έως την τιµή Κ=10 µε βήµα 1, σχεδιάζουµε τον γεωµετρικό τόπο των ριζών του 

συστήµατος. Στο Σχήµα 6.2 φαίνεται η µεταβολή των ιδιοτιµών των ρυθµών που µας 

ενδιαφέρουν για το σενάριο Α της ισχυρής διασύνδεσης, την περίπτωση δηλαδή όπου 

όλες οι γραµµές του συστήµατος είναι εντός λειτουργίας. Με το κάθε βέλος δείχνεται 

η κατεύθυνση µεταβολής της ιδιοτιµής του ρυθµού διασύνδεσης GR-TR, του νότιου 

ρυθµού S-GR και του τοπικού ρυθµού Θράκης αντίστοιχα καθώς αυξάνεται το 

κέρδος του σταθεροποιητή. 

 

Σχήµα 6.2 Μετατόπιση των ιδιοτιµών του ρυθµού GR-TR, του S-GR και του τοπικού 

ρυθµού της Θράκης λόγω αύξησης του κέρδους του σταθεροποιητή 

 

Με την προσθήκη του σταθεροποιητή στις δυο µηχανές στην Κοµοτηνή, αποσβένεται 

ικανοποιητικά ο τοπικός ρυθµός της Θράκης, ενώ η απόσβεση του S-GR παραµένει 

ασθενής.  

Οι ιδιοτιµές του συστήµατος µε ενεργοποιηµένους τους δύο σταθεροποιητές στις 

µονάδες 1 και 2 της Κοµοτηνής που υπολογίστηκαν από το PacDyn φαίνονται στο 

Σχήµα 6.3: 
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Σχήµα 6.3 Οι ιδιοτιµές (πόλοι) του συστήµατος µε σταθεροποιητή, µε Κpss=5    

 

Στη συνέχεια, παραθέτουµε στον Πίνακα 6.2 για λόγους σύγκρισης, τις ιδιοτιµές του 

συστήµατος χωρίς σταθεροποιητή και τις ιδιοτιµές του συστήµατος µετά την 

προσθήκη σταθεροποιητών µε κέρδος Κpss = 5. 

 

Πίνακας 6.2: Μεταβολή των ιδιοτιµών του συστήµατος µε την παρουσία 

σταθεροποιητών στις µονάδες 1,2 στο ΘΗΣ Κοµοτηνής 

Χωρίς σταθεροποιητή Με σταθεροποιητή Περιγραφή 

ρυθµού 
Ρυθµοί ζ% f (Hz) Ρυθµοί ζ% f (Hz) 

1 
-0,6226 +j 12,518 4,9675 1,9923 -0,6226 +j 12,518 4,9675 1,9923 Τοπικός 1 

(Καρδιά) 

2 -0,5921 +j 12,205 4,8460 1,9425 -0,5921 +j 12,205 4,8460 1,9425 Τοπικός 2 

(Αγ.∆ηµ) 

3 -0,3939 +j 9,5518 4,1199 1,5202 -0,3939 +j 9,5518 4,1199 1,5202 Τοπικός 3 

(BG) 

4 -0,3381 +j 7,2128 4,6830 1,1479 -0,3381 +j 7,2127 4,6828 1,1479 Τοπικός 4 

(Καστράκι) 

5 -0,2181 +j 5,9459 3,6649 0,9463 -1,8839 +j 5,5010 32,399 0,8755 Θράκης 
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6 -0,2273 +j 5,8355 3,8927 0,9288 -0,2168 +j 5,7955 3,7376 0,9224 S-GR 

 

7 -0,1171 +j 5,1728 2,2626 0,8233 -0,2482 +j 5,2896 4,6867 0,8419 GR – TR 

 

8 -0,4958 +j 3,8923 12,635 0,6195 -0,5460 +j 3,8857 13,915 0,6184 Inter-area 

GR 

9 -0,5439 +j 1,4798 34,500 0,2355 -0,5476 +j 1,4702 34,904 0,2340 Inter-area 

UCTE 

 

Όπως φαίνεται και στον Πίνακα 6.2, µε την ενεργοποίηση των σταθεροποιητών 

παραµένουν αµετάβλητοι οι περισσότεροι τοπικοί ρυθµοί όπως αυτοί του 

Καστρακίου, του Αγίου ∆ηµητρίου και της Καρδιάς. Οι διασυνοριακοί ρυθµοί του 

ελληνικού συστήµατος και της UCTE δεν µεταβάλλονται εκτός από µικρή αύξηση 

του λόγου απόσβεσης του διασυνοριακού ρυθµού GR επίσης. Όπως είδαµε, ο ρυθµός 

του νοτίου συστήµατος δεν βελτιώνεται αισθητά ενώ ο τοπικός ρυθµός Θράκης 

αποσβένεται πλήρως.  

Αν δούµε το ολοκληρωτικό υπόλοιπο για το ρυθµό S-GR στον Πίνακα 4.7, 

παρατηρούµε πως το όρισµα που αντιστοιχεί στις µονάδες 1,2 της Κοµοτηνής είναι 

στις -99
ο
, αντί για 77

ο
 που ήταν στο ρυθµό της διασύνδεσης GR-TR. Έτσι, δεν είναι 

εφικτή η αύξηση της απόσβεσης αυτού του ρυθµού µε την παρούσα σχεδίαση του 

σταθεροποιητή.  

Αντίθετα, αποσβένεται πλήρως ο τοπικός ρυθµός ταλάντωσης της Θράκης Τουρκία, 

καθώς το όρισµα του ολοκληρωτικού υπολοίπου των µονάδων 1,2 του ΘΗΣ της 

Κοµοτηνής για αυτόν το ρυθµό είναι σχεδόν το ίδιο µε αυτό του ρυθµού διασύνδεσης 

GR-TR (Πίνακας 4.8).     

  

6.2.2 Μορφή Ρυθµών  

 

Θα δείξουµε τώρα, τη µορφή των ρυθµών ηλεκτροµηχανικής ταλάντωσης του 

συστήµατος έχοντας ενεργοποιήσει τους σταθεροποιητές. Και σε αυτό το κεφάλαιο, 

για την ανάλυση των ρυθµών, χρησιµοποιείται ως διάνυσµα αναφοράς το διάνυσµα 

που αντιστοιχεί στη µονάδα ALARKO της Τουρκίας. Στα σχήµατα το σύµβολο GR 

αντιστοιχεί στις ελληνικές µονάδες, το TR στην Τουρκία. το W (ή το ΒΑ) αντιστοιχεί 

στη Boσνία-Ερζεγοβίνη, το RO στη Ρουµανία, το BG (ή τοV) στη Βουλγαρία, το AL 

στην Αλβανία, το J (ή το FY) στην Π.Γ.∆.Μ και το Y στη Σερβία. 

Στο Σχήµα 6.4, απεικονίζεται η µορφή του ρυθµού διασύνδεσης Ελλάδος- Τουρκίας 

GR-TR, µε την παρουσία σταθεροποιητή στο σύστηµα. Στο ρυθµό αυτό, οι µονάδες 

της Θράκης, ταλαντώνονται µαζί µε τις τουρκικές µονάδες και αντίθετα από τις 

υπόλοιπες µονάδες του ελληνικού συστήµατος. Η µορφή του ρυθµού δεν έχει 
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αλλάξει, όµως αξίζει να παρατηρήσουµε στο σχήµα ότι οι µονάδες 1,2 του ΘΗΣ της 

Κοµοτηνής στις οποίες έχουµε εγκαταστήσει σταθεροποιητές, εµφανίζουν 

διαφορετική γωνία ταλάντωσης από την µηχανή 3 η οποία δεν είναι εφοδιασµένη µε 

σταθεροποιητή.  

 

Σχήµα 6.4 Μορφή ρυθµού διασύνδεσης GR-TR µε σταθεροποιητή 

Στο ρυθµό GR του ελληνικού συστήµατος (Σχήµα 6.5), έχουµε εν φάση ταλάντωση 

όλων των ελληνικών µονάδων και των τουρκικών µονάδων αντίθετα από τις µονάδες 

των άλλων χωρών, όπως Ρουµανίας, Βουλγαρίας, Βοσνίας-Ερζεγοβίνης κλπ. 

 

Σχήµα 6.5 Η µορφή του ρυθµού GR µε σταθεροποιητή 
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Ο τοπικός ρυθµός της Θράκης µετά την ενεργοποίηση σταθεροποιητών στο σύστηµα, 

αποσβένεται ικανοποιητικά, καθώς µε την παρουσία σταθεροποιητή στην Κοµοτηνή 

πετυχαίνεται απόσβεση 32%. Στο Σχήµα 6.6 παρουσιάζεται η µορφή του ρυθµού 

αυτού, όπου διακρίνεται ξανά ο διαχωρισµός των µονάδων της Κοµοτηνής. 

 

Σχήµα 6.6 Η µορφή του τοπικού ρυθµού της Θράκης µε σταθεροποιητή 

 

6.3 Προσοµοίωση Συστήµατος µε Σταθεροποιητή (Ισχυρή ∆ιασύνδεση)  

 

Προκειµένου να αποτιµηθεί η προτεινόµενη σχεδίαση των σταθεροποιητών, 

εκτελείται µια προσοµοίωση της µεταβατικής συµπεριφοράς του συστήµατος σε µια 

διαταραχή. Η διαταραχή που θα εξετάσουµε, είναι ένα τριφασικό 

αυτοεκκαθαριζόµενο βραχυκύκλωµα στη γραµµή 400kV Θεσσαλονίκης-Φιλίππων το 

οποίο θεωρείται ότι εκκαθαρίζεται σε 120msec. Η επιλογή της ίδιας διαταραχής 

γίνεται µε σκοπό τη σύγκριση της απόκρισης του συστήµατος µε και χωρίς 

σταθεροποιητές. 

Όλες οι προσοµοιώσεις έγιναν µε το πρόγραµµα PSS/E Ver.30. Για τις 

προσοµοιώσεις αυτές και την αρχικοποίηση, χρησιµοποιήθηκε ένα αρχείο µε τα 

δυναµικά στοιχεία του συστήµατος όπου λαµβάνονται υπόψη οι περιοριστές. Με 

κόκκινο χρώµα φαίνεται η απόκριση του συστήµατος χωρίς σταθεροποιητές ενώ µε 

µαύρο χρώµα δείχνεται η απόκρισή του παρουσία σταθεροποιητών. 

Η µεταβολή στη ταλάντωση της ροής ενεργού ισχύος στη γραµµή διασύνδεσης του 

ελληνικού συστήµατος µε την τουρκική νησίδα φαίνεται  στο Σχήµα 6.7: 
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Σχήµα 6.7  Ροή ενεργού ισχύος στη διασύνδεση της Ελλάδος µε την Τουρκία 

 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.7 η διαταραχή δεν διεγείρει ιδιαίτερα το ρυθµό 

ταλάντωσης του Ελληνικού Συστήµατος και έτσι η αρχική ταλάντωση είναι παρόµοια  

µε και χωρίς σταθεροποιητή. Ωστόσο µετά τα 6 sec, κυριαρχεί ο ρυθµός GR-TR 

συχνότητας 0,82 Ηz ενώ µε τον σταθεροποιητή η απόσβεση είναι ικανοποιητική.  

Η ταλάντωση της ροής ενεργού ισχύος στη γραµµή διασύνδεσης Θεσσαλονίκης-

Blagoevgrad φαίνεται στο Σχήµα 6.8:  

 

Σχήµα 6.8 Ροή ισχύος στη γραµµή διασύνδεση της Ελλάδος µε την Βουλγαρία 
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Σύµφωνα µε το Σχήµα 6.8, στην περίπτωση της διασυνδετικής γραµµής της Ελλάδος 

µε τη Βουλγαρία, όπως και µε την Τουρκία, η αρχική ταλάντωση στη ροή της 

ενεργού ισχύος είναι σχεδόν ίδια µε και χωρίς σταθεροποιητή. Όµως, µετά από 

κάποιο χρονικό διάστηµα ο ρυθµός που κυριαρχεί στο σύστηµα, αποσβένεται 

ικανοποιητικά µε την παρουσία του σταθεροποιητή.  

Η  ταλάντωση της παραγωγής ισχύος της µονάδος 1 του ΘΗΣ στη Κοµοτηνή, 

φαίνεται στο Σχήµα 6.9. Στο σχήµα αυτό είναι εµφανής η έντονη ταλάντωση που 

όµως αποσβένεται ικανοποιητικά από το σταθεροποιητή που σχεδιάστηκε. 

 

Σχήµα 6.9 Ταλάντωση ισχύος µονάδος 1 στην Κοµοτηνή. 

 

Η  ταλάντωση της ισχύος της µηχανής στη µονάδα 4 του σταθµού στη Μεγαλόπολη, 

φαίνεται στο Σχήµα 6.10.  

 
Σχήµα 6.10 Παραγωγή ισχύος για τη µονάδα 4 στη Μεγαλόπολη. 
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Η έντονη ταλάντωση που επικρατεί στη ροή ενεργούς ισχύος στη µονάδα της 

Μεγαλόπολης οφείλεται στο ρυθµό διασύνδεσης GR-TR και έχει συχνότητα 0,82 Ηz. 

Με την προσθήκη σταθεροποιητών στις µονάδες 1,2 της Κοµοτηνής η ταλάντωση 

αυτή αποσβένεται ικανοποιητικά µετά από λίγα δευτερόλεπτα.  

Όπως φαίνεται στα Σχήµατα 6.7-6.10, ο σταθεροποιητής που σχεδιάστηκε αποσβένει 

ικανοποιητικά την ταλάντωση που κυριαρχούσε στο σύστηµα µετά από κάποιο 

χρονικό διάστηµα. Συνεπώς, η σχεδίαση αυτή και η επιλογή του κέρδους του 

σταθεροποιητή επιλύει ικανοποιητικά το πρόβληµα της διασυνοριακής ταλάντωσης 

στην περίπτωση που το σύστηµα έχει όλες τις γραµµές ενεργοποιηµένες. 

6.4 Ανάλυση Συστήµατος µε Σταθεροποιητή (Ασθενής ∆ιασύνδεση) 

 

Σε αυτή την ενότητα θα εξετάσουµε την επίδραση του σταθεροποιητή που 

σχεδιάστηκε στο σύστηµα, όταν λειτουργεί χωρίς τη γραµµή 400kV Θεσσαλονίκης– 

Φιλίππων. Υπενθυµίζεται ότι η σχεδίαση του σταθεροποιητή έγινε για το ρυθµό 

διασύνδεσης GR-TR στο σενάριο Α, όπου όλες οι γραµµές είναι συνδεδεµένες στο 

δίκτυο.  

 

6.4.1 Ανάλυση Ιδιοτιµών  

 

Στο Σχήµα 6.11 φαίνονται οι ιδιοτιµές του συστήµατος χωρίς τη γραµµή µε 

ενεργοποιηµένους τους σταθεροποιητές στις µονάδες 1,2 του ΘΗΣ της Κοµοτηνής. 

 

Σχήµα 6.11 Οι ιδιοτιµές του συστήµατος µε σταθεροποιητή(Σενάριο Β), µε Kpss=5    
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Όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.11, µε την προσθήκη σταθεροποιητή στο σύστηµα, 

κάποιοι από τους ρυθµούς του συστήµατος έχουν µετατοπιστεί προς τα αριστερά και 

κάποιοι έχουν µείνει αµετάβλητοι. Οι ρυθµοί που εξακολουθούν να εµφανίζουν 

απόσβεση κάτω του 5% είναι οι τοπικοί ρυθµοί Καστρακίου, Καρδιάς, Αγ. 

∆ηµητρίου και Βουλγαρίας οι οποία παρέµειναν ανεπηρέαστοι από το συγκεκριµένο 

σταθεροποιητή.  

Για να χαρακτηρίσουµε τους υπόλοιπους ρυθµούς του συστήµατος στην περίπτωση 

της ασθενούς διασύνδεσης είναι απαραίτητο να δούµε τη µετατόπιση των ιδιοτιµών 

µε την αύξηση του κέρδους του σταθεροποιητή διότι εξαιτίας του συντονισµού δεν 

είναι ευδιάκριτο πως θα µετατοπιστεί η κάθε ιδιοτιµή.  

Στο Σχήµα 6.12 φαίνεται η µετατόπιση των ιδιοτιµών των ρυθµών GR-TR, 

GR,Θράκης, S-GR καθώς και του τοπικού ρυθµού µεταξύ των τουρκικών µονάδων 

που εµφανίζεται µόνο στο Σενάριο Β µε χαµηλή απόσβεση.   

 

. Σχήµα 6.12 Μετατόπιση των ιδιοτιµών του ρυθµού GR, GR-TR, του S-GR και του 

τοπικού ρυθµού της Θράκης λόγω αύξησης του κέρδους του σταθεροποιητή 

 

Στη συνέχεια, παραθέτουµε στον Πίνακα 6.3, τις ιδιοτιµές του συστήµατος χωρίς 

σταθεροποιητή και τις ιδιοτιµές του συστήµατος µε τους σταθεροποιητές που 

σχεδιάστηκαν, όπως υπολογίστηκαν από το PacDyn. Στον Πίνακα 6.3 φαίνεται και η 

µεταβολή της απόσβεσης των κρίσιµων ρυθµών του συστήµατος. 
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Πίνακας 6.3: Μεταβολή των ιδιοτιµών του συστήµατος µε την παρουσία 

σταθεροποιητών στην Κοµοτηνή 

 Χωρίς σταθεροποιητή Με σταθεροποιητή 
Περιγραφή 

 Ρυθµοί ζ% f (Hz) Ρυθµοί ζ%  f (Hz) 

1 
-0,6217 +j 12,523 4,9586 1,9930 -0,6217 +j 12,523 4,9586 1,9930 

Τοπικός 1 

(Καρδιά) 

2 
-0,5911 +j 12,21 4,8353 1,9432 -0,5911 +j 12,210 4,8353 1,9432 

Τοπικός 2 

(Αγ.∆ηµ) 

3 
-0,3936 +j 9,5531 4,1172 1,5204 -0,3936 +j 9,5531 4,1172 1,5204 

Τοπικός 3 

(BG) 

4 
-0,3378 +j 7,2122 4,6788 1,1479 -0,3378 +j 7,2122 4,6787 1,1479 

Τοπικός 4 

(Καστράκι) 

5 
-0,1737 +j 5,9595 2,9132 0,9485 -1,1511 +j 6,2527 18,106 0,9952 

Θράκης 

 

6 
-0,3044 +j 5,6734 5,3580 0,9030 -0,3119 +j 5,6665 5,4953 0,9018 

S-GR 

 

7 
-0,3121 +j 4,0814 7,6242 0,6496 -0,3183 +j 4,1455 7,6563 0,6598 

GR – TR 

 

8 
-0,0981 +j 3,5997 2,7251 0,5729 -0,2785 +j 3,4956 7,9431 0,5563 

Inter-area 

GR 

9 
-0,5378 +j 1,4785 34,183 0,2353 -0,5404 +j 1,4671 34,565 0,2335 

Inter-area 

UCTE 

1

0 
-0,3371 +j 6,9751 4,8277 1,1101 -0,4320 +j 6,9603 6,1951 1,1078 

Τοπικός 5 

(TR) 

 

Όπως φαίνεται και στον Πίνακα 6.3 µε την ενεργοποίηση των σταθεροποιητών 

παραµένουν αµετάβλητοι οι τοπικοί ρυθµοί του Καστρακίου, του Αγίου ∆ηµητρίου 

και της Καρδιάς, οι οποίοι εµφανίζονται µε απόσβεση χαµηλότερη του 5%. Ο 

σταθεροποιητής βελτιώνει την απόσβεση του τοπικών ρυθµών της Τουρκίας και της 

Θράκης. Ο ρυθµός διασύνδεσης GR-TR, ο νότιος ρυθµός S-GR  και ο ρυθµός της 

UCTE δεν επηρεάζονται ουσιαστικά από την παρουσία του σταθεροποιητή. Η 

ιδιοτιµή του διασυνοριακού ρυθµού GR του ελληνικού συστήµατος µετατοπίζεται 

αριστερά µε την ενεργοποίηση του σταθεροποιητή και η απόσβεση του ρυθµού από 

2,7% φτάνει το 8% περίπου.       

 

6.4.2 Μορφή Ρυθµών  

 

Θα δείξουµε τώρα, τη µορφή των κρίσιµων ρυθµών του συστήµατος έχοντας 

ενεργοποιήσει τους σταθεροποιητές στις µονάδες 1 και 2 του ΘΗΣ στην Κοµοτηνή.  
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Στο ρυθµό GR-TR, έχουµε ταλάντωση των περισσότερων ελληνικών µονάδων και 

αντίθετα από τις µονάδες των άλλων βαλκανικών. Σύµφωνα µε το Σχήµα 6.13, οι 

µονάδες της Θράκης όµως, ταλαντώνονται µε διαφορετική φάση από τις υπόλοιπες 

µονάδες της Ελλάδος. Συγκεκριµένα οι µονάδες της Κοµοτηνής εµφανίζουν µια 

φασική απόκλιση από τις άλλες ελληνικές µονάδες µεγέθους 120
ο
 περίπου.  

Η µορφή του ρυθµού δεν έχει αλλάξει µε την προσθήκη του σταθεροποιητή, όµως 

αξίζει να παρατηρήσουµε στο σχήµα ότι οι µονάδες 1 και 2 του ΘΗΣ της Κοµοτηνής 

στις οποίες έχουµε εγκαταστήσει σταθεροποιητές, εµφανίζουν διαφορετική γωνία 

ταλάντωσης από την µηχανή 3 η οποία δεν είναι εφοδιασµένη µε σταθεροποιητή.  

 

Σχήµα 6.13 Μορφή ρυθµού διασύνδεσης GR-TR  

 

Στο Σχήµα 6.14, απεικονίζεται η µορφή του διασυνοριακού ρυθµού GR του 

ελληνικού συστήµατος, µε την παρουσία σταθεροποιητών στο σύστηµα. Στο ρυθµό 

αυτό, οι τουρκικές µονάδες βρίσκονται εν φάση µε τις ελληνικές µηχανές στην 

Κοµοτηνή, στο Θησαυρό και την Πλατανόβρυση. Οι υπόλοιπες µονάδες της Ελλάδος 

µε κυρίαρχες αυτές της Μεγαλόπολης, του Λάδωνα και του Καστρακίου 

ταλαντώνονται  όλες µαζί, µε διαφορά φάσης 60
ο
 από τις τουρκικές µονάδες. 

Η µορφή των ρυθµών GR-TR και GR δεν έχει αλλάξει σηµαντικά µε την παρουσία 

των σταθεροποιητών, όµως έχει αλλοιωθεί η µορφή τους σε σχέση µε τη µορφή τους 

στο Σενάριο Α, λόγω του φαινοµένου του συντονισµού και της αλληλεπίδρασης των 

δύο ρυθµών. 
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Σχήµα 6.14 Η µορφή του ρυθµού GR µε σταθεροποιητή 

Στο Σχήµα 6.15, απεικονίζεται η µορφή του τοπικού ρυθµού Θράκης, µε την 

παρουσία σταθεροποιητή στο σύστηµα. Στο ρυθµό αυτό, εµπλέκονται κυρίως οι 

µηχανές της Κοµοτηνής και της Τουρκίας. Η µορφή του ρυθµού µετά την προσθήκη 

σταθεροποιητή παραµένει ίδια όµως, οι µονάδες 1 και 2 του ΘΗΣ της Κοµοτηνής 

στις οποίες έχουµε εγκαταστήσει σταθεροποιητές, εµφανίζουν διαφορετική γωνία 

ταλάντωσης από την µηχανή 3 η οποία δεν είναι εφοδιασµένη µε σταθεροποιητή. 

 

 

Σχήµα 6.15 Η µορφή του τοπικού ρυθµού της Θράκης 
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6.5 Προσοµοίωση Συστήµατος µε Σταθεροποιητή (Ασθενής ∆ιασύνδεση) 

 

Προκειµένου να αποτιµηθεί η αποτελεσµατικότητα της σχεδίασης του σταθεροποιητή 

στην περίπτωση ασθενούς διασύνδεσης, εκτελείται µια προσοµοίωση της 

µεταβατικής συµπεριφοράς του συστήµατος σε ένα τριφασικό βραχυκύκλωµα στη 

γραµµή 400kV Θεσσαλονίκης-Φιλίππων το οποίο θεωρείται ότι εκκαθαρίζεται σε 

120msec µε άνοιγµα της γραµµής Θεσσαλονίκης-Φιλίππων.  

Όλες οι προσοµοιώσεις έγιναν µε το πρόγραµµα v30 PSS/E. Με κόκκινο χρώµα 

φαίνεται η απόκριση του συστήµατος χωρίς σταθεροποιητές ενώ µε µαύρο χρώµα 

δείχνεται η απόκρισή του συστήµατος µε σταθεροποιητές. 

Η ταλάντωση της ροής ισχύος στη γραµµή διασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας µε και 

χωρίς σταθεριοποητή φαίνεται στο Σχήµα 6.16. Στην περίπτωση λειτουργίας του 

συστήµατος χωρίς τη γραµµή Θεσσαλονίκης-Φιλίππων, ο ρυθµός χαµηλής 

απόσβεσης εµφανίζεται αµέσως όταν δεν υπάρχει σταθεροποιητής, ενώ έχει 

ικανοποιητική απόσβεση µε το σταθεροποιητή που σχεδιάστηκε.  

 

Σχήµα 6.16 Ροή ισχύος στη διασύνδεση της Ελλάδος µε την Τουρκία , 

γραµµή Νέα Σάντα-Babaeski 

Η ταλάντωση της ροής ενεργού ισχύος στη γραµµή διασύνδεσης Θεσσαλονίκης-

Blagoevgrad φαίνεται στο Σχήµα 6.17. Και σε αυτή την περίπτωση, ο ρυθµός 

χαµηλής απόσβεσης εµφανίζεται πιο έντονα στη περίπτωση λειτουργίας του 

συστήµατος χωρίς σταθεροποιητή. Οι σταθεροποιητές αποσβένουν ικανοποιητικά το 

ρυθµό που επικρατεί στο σύστηµα µε συχνότητα 0,57 Hz αρκετά γρήγορα.  
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Σχήµα 6.17 Ροή ισχύος στη γραµµή Θεσσαλονίκη- Blagoevgrad, 

∆ιασύνδεση της Ελλάδος µε την Βουλγαρία 

 

Η  ταλάντωση της παραγωγής ενεργού ισχύος της µονάδος 1 του ΘΗΣ  στη 

Κοµοτηνή, φαίνεται στο Σχήµα 6.18: 

 

Σχήµα 6.18 Ταλάντωση ενεργού ισχύος µιας µηχανής στην Κοµοτηνή 

Όπως παρατηρούµε στο Σχήµα 6.18 η ταλάντωση που επικρατεί στη παραγωγή 

ενεργού ισχύος της µονάδας 1 του ΘΗΣ της Κοµοτηνής στην οποία προσαρτήθηκε ο 

σταθεροποιητής αποσβένεται ικανοποιητικά σε µικρό χρονικό διάστηµα.  
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Κεφάλαιο 7
 

 

Εναλλακτική Σχεδίαση 

Σταθεροποιητή 

 

 

7.1 Η µέθοδος Σχεδίασης του Σταθεροποιητή 

 

Σε προηγούµενο κεφάλαιο η σχεδίαση του σταθεροποιητή έγινε λαµβάνοντας υπόψη 

αποκλειστικά την συχνότητα του ρυθµού που θέλαµε να ενισχύσουµε την απόσβεση. 

Με βάση την τιµή του ορίσµατος του ολοκληρωτικού υπολοίπου για αυτό το ρυθµό, 

υπολογίστηκε η γωνία αντιστάθµισης του σταθεροποιητή και η συνάρτηση 

µεταφοράς του. Έτσι, ο σταθεροποιητής του κεφαλαίου 6, προσέφερε ολική 

αντιστάθµιση του συστήµατος στη συχνότητα του ηλεκτροµηχανικού ρυθµού 

διασύνδεσης του ελληνικού συστήµατος µε την τουρκική νησίδα και µερική 

αντιστάθµιση για ένα εύρος συχνοτήτων γύρω από τη συχνότητα αυτού του ρυθµού. 

Στο κεφάλαιο αυτό, θα πραγµατοποιήσουµε µια διαφορετική σχεδίαση 

σταθεροποιητή για το σύστηµα, στις µονάδες της Κοµοτηνής. Η σχεδίαση που θα 

δοκιµάσουµε σε αυτό το κεφάλαιο, θα πραγµατοποιηθεί θεωρώντας σαν κεντρική 

συχνότητα του σταθεροποιητή µια πολύ υψηλότερη συχνότητα από αυτή της 

διασυνοριακής ταλάντωσης. Με αυτό τον τρόπο, η αναγκαία αντιστάθµιση σε αυτή 

τη συχνότητα θα δίνεται σαν µερική αντιστάθµιση από τις δυο βαθµίδες του 

σταθεροποιητή.  
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7.1.1 Υπολογισµός της συνάρτηση µεταφοράς του σταθεροποιητή 

 

Η σχεδίαση γίνεται πάλι για την ισχυρή διασύνδεση (Σενάριο Α). Ο σταθεροποιητής 

θα σχεδιαστεί για τις αεριοστροβιλικές µονάδες 1 και 2 της Κοµοτηνής, µε σκοπό την 

βελτίωση του ρυθµού διασύνδεσης Ελλάδος - Τουρκίας. Η τιµή της συχνότητας του 

ρυθµού είναι f = 0,82 Hz µε απόσβεση ζ= 2,26%. 

Ο σταθεροποιητής σχεδιάζεται έτσι ώστε να έχει 2 όµοιες βαθµίδες αντισταθµίσεως 

φάσεως, ένα κέρδος PSSK , ένα φίλτρο απαλοιφής καθώς και έναν περιοριστή τάσης 

(Σχήµα 5.1).  

∆ίνουµε µια τυπική τιµή στην χρονική σταθερά wT  του φίλτρου, έστω wT  = 5 s, έτσι 

ώστε η βαθµίδα αυτή να µην εισάγει σηµαντική φάση στο εύρος της συχνότητας της 

ηλεκτροµηχανικής ταλάντωσης.  

Θέτουµε τα όρια του περιοριστή στο 10%, έστω Vsmax = 0.1 και Vsmin = -0.1. 

Επιλέγουµε τις χρονικές σταθερές του σταθεροποιητή ως: 

Τ1= 0.2 sec  και   T2= 0.01sec. 

Έτσι, η κεντρική συχνότητα του σταθεροποιητή θα είναι: 

 ωc 
21

1

TT
= = 22,4 r/s ή 3,56 Ηz σύµφωνα µε τη µέθοδο που περιγράψαµε στην 

ενότητα 5.2.4. 

 Η φάση αντισταθµίσεως για ω=5,18 r/s (ή f=0,82 Ηz) θα είναι περίπου 90
ο
. 

 

Η µορφή της συνάρτησης µεταφοράς του σταθεροποιητή είναι : 
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Στο Σχήµα 7.1 δίνεται το διάγραµµα Bode του σταθεροποιητή µε τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά: 

 

 

 



 

157 

 

 

Σχήµα 7.1 ∆ιάγραµµα Bode του σταθεροποιητή 

 

Από το σχήµα παρατηρούµε ότι το διάγραµµα φάσεως των δύο βαθµίδων 

αντιστάθµισης του σταθεροποιητή έχει µέγιστο στην επιθυµητή συχνότητα των 22.36 

r/s≈3.56 Hz. Στη συχνότητα αυτή η προπορεία φάσεως που εισάγουν οι δύο βαθµίδες 

αντισταθµίσεως φάσεως είναι της τάξης των 130
ο
. Στη συχνότητα του 

ηλεκτροµηχανικού ρυθµού (5.18 rad/s≈  0.82 Hz) η προπορεία φάσεως που εισάγεται 

από τις δύο βαθµίδες αντισταθµίσεως φάσεως του σταθεροποιητή αυτού είναι 88,2
ο
. 

Συνεπώς, οι δύο βαθµίδες αντισταθµίσεως φάσεως προσφέρουν µια µερική 

αντιστάθµιση της φάσης που απαιτείται (102,7
ο
, ενότητα 6.1.1) για το ρυθµό 

διασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας, ο οποίος έχει µικρότερη τιµή της κεντρικής 

συχνότητας.  

Στις χαµηλές συχνότητες, φαίνεται η διαφοροποίηση της συµµετρίας του 

διαγράµµατος Bode του σταθεροποιητή, που οφείλεται στο φίλτρο απαλοιφής του 

σταθεροποιητή.  
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7.1.2 Επιλογή του κέρδους του σταθεροποιητή ΚPSS 

 

Με σταδιακή αύξηση του κέρδους θα επιλέξουµε την κατάλληλη τιµή για την µέγιστη 

δυνατή απόσβεση του ηλεκτροµηχανικού ρυθµού που εξετάζουµε. Η τιµή του 

κέρδους που θα επιλέξουµε πρέπει να δίνει τη βέλτιστη δυνατή απόσβεση του 

ρυθµού, χωρίς µεγάλη µεταβολή της συχνότητάς του. 

Στον Πίνακα 7.1, φαίνεται η µεταβολή της ιδιοτιµής της ρυθµού διασύνδεσης και της 

απόσβεσης του, καθώς αυξάνεται το κέρδος ΚPSS του σταθεροποιητή: 

Πίνακας 7.1: Μεταβολή της ιδιοτιµής του ηλεκτροµηχανικού ρυθµού µε την αύξηση 

του κέρδους ΚPSS του σταθεροποιητή 

KPSS λi ζ % f (Ηz) 

0 -0,1171 +j 5,1728 2,2626 0,8233 

1 -0,1279 +j 5,1757 2,4712 0,8237 

2 -0,1382 +j 5,1794 2,6666 0,8243 

3 -0,1477 +j 5,1837 2,8485 0,825 

4 -0,1566 +j 5,1885 3,0163 0,8258 

5 -0,1647 +j 5,1937 3,1698 0,8266 

6 -0,1721 +j 5,1993 3,309 0,8275 

7 -0,1788 +j 5,2052 3,4339 0,8284 

8 -0,1848 +j 5,2113 3,5447 0,8294 

9 -0,1901 +j 5,2175 3,6419 0,8304 

10 -0,1948 +j 5,2238 3,7262 0,8314 

11 -0,1988 +j 5,2300 3,7982 0,8324 

12 -0,2022 +j 5,2362 3,8588 0,8334 

13 -0,2051 +j 5,2423 3,9090 0,8343 

14 -0,2074 +j 5,2482 3,9497 0,8353 

15 -0,2094 +j 5,2539 3,9819 0,8362 

16 -0,2109 +j 5,2594 4,0065 0,8371 

17 -0,212 +j 5,2647 4,0245 0,8379 

18 -0,2129 +j 5,2697 4,0366 0,8387 

19 -0,2135 +j 5,2746 4,0436 0,8395 

20 -0,2138 +j 5,2792 4,0462 0,8402 

22 -0,2138 +j 5,2881  4,0399      0,8416 

25 -0,2126 +j 5,2996  4,0092  0,8435 

30 -0,2094 +j 5,3133 3,9374 0,8456 

      
Παρατηρώντας την µετατόπιση της ιδιοτιµής, στον παραπάνω πίνακα προκύπτει πως, 

µετά την τιµή Κ=20 για το κέρδος η ιδιοτιµή του ρυθµού διασύνδεσης Ελλάδος-

Τουρκίας µετατοπίζεται προς τα δεξιά ενώ και η συχνότητα µεταβάλλεται πάνω από 
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2%.. Θα επιλέξουµε λοιπόν για το κέρδος του σταθεροποιητή την τιµή ΚPSS=15, για 

την οποία πετυχαίνεται περίπου 4% απόσβεση του ρυθµού διασύνδεσης και η τιµή 

της συχνότητας µεταβάλλεται πολύ λίγο.  

 

7.2 ∆υναµική Ανάλυση Συστήµατος µε Σταθεροποιητή (Σενάριο Α) 
 

 

7.2.1 Ανάλυση Ιδιοτιµών  

 

Για να δούµε την επίδραση που έχει η παρουσία των σταθεροποιητών στις 

αεριοστροβιλικές µονάδες 1 και 2 του ΘΗΣ της Κοµοτηνής στους ασθενώς 

αποσβενύµενους ρυθµούς του σχεδιάζουµε το γεωµετρικό τόπο των ριζών για αυτούς 

τους ρυθµούς µεταβάλλοντας την τιµή του κέρδους του σταθεροποιητή από Κ=0 έως 

την τιµή Κ=30 µε βήµα 1.  

Με το κάθε βέλος δείχνεται η κατεύθυνση µεταβολής της ιδιοτιµής του ρυθµού 

διασύνδεσης GR-TR, του νότιου ρυθµού S-GR και του τοπικού ρυθµού Θράκης 

αντίστοιχα καθώς αυξάνεται το κέρδος του σταθεροποιητή.  

 

Σχήµα 7.2 Μετατόπιση των ιδιοτιµών του ρυθµού GR-TR, του S-GR και του τοπικού 

ρυθµού της Θράκης λόγω αύξησης του κέρδους του σταθεροποιητή 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.2 µε την προσθήκη του σταθεροποιητή στις µονάδες 1,2 

του ΘΗΣ της Κοµοτηνής, αποσβένεται ικανοποιητικά ο τοπικός ρυθµός της Θράκης, 

ενώ η απόσβεση του νότιου ρυθµού παραµένει ασθενής και µετά την προσθήκη του 
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σταθεροποιητή χωρίς όµως να αλλάζει σηµαντικά. Η ιδιοτιµή του ρυθµού 

διασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας, µετατοπίζεται προς τα δεξιά για µεγάλες τιµές του 

κέρδους. 

Στο Σχήµα 7.3 παρουσιάζονται οι ιδιοτιµές του συστήµατος µε ενεργοποιηµένους 

τους δύο σταθεροποιητές στις µονάδες 1,2 της Κοµοτηνής: 

 

Σχήµα 7.3 Ιδιοτιµές συστήµατος (ισχυρή διασύνδεση) µε σταθεροποιητή, Κpss=15 

Στη συνέχεια, παραθέτουµε στον Πίνακα 7.2, τις ιδιοτιµές του συστήµατος χωρίς 

σταθεροποιητή και τις ιδιοτιµές του συστήµατος µετά την προσθήκη σταθεροποιητών 

µε κέρδος Kpss=15 στις µονάδες 1,2 του ΘΗΣ Κοµοτηνής. 

Πίνακας 7.2: Μεταβολή των ιδιοτιµών του συστήµατος µε την παρουσία 

σταθεροποιητών στην Κοµοτηνή 

Χωρίς σταθεροποιητή Με σταθεροποιητή Περιγραφή 

ρυθµού Ρυθµοί ζ% f Ρυθµοί ζ% f 

1 -0,6226 +j 12,518 4,9675 1,9923 -0,6226 +j12,518 4,9675 1,9923 Τοπικός 1 

(Καρδιά) 

2 -0,5921 +j 12,205  4,8460 1,9425 -0,5921 +j 12,205 4,8460 1,9425 Τοπικός 2 

(Αγ.∆ηµ) 

3 -0,3939 +j 9,5518 4,1199 1,5202 -0,3939 +j 9,5518 4,1199 1,5202 Τοπικός 3 

(BG) 

4 -0,3381 +j 7,2128 4,6830 1,1479 -0,3381 +j 7,2127 4,6829 1,1479 Τοπικός 4 

(Καστράκι) 
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5 -0,2181 +j 5,9459 3,6649 0,9463 -0,7564 +j 6,0714 12,362

  

0,9663

  
Θράκης 

6 -0,2273 +j 5,8355 3,8927 0,9288 -0,2150 +j 5,7999 3,7048 0,9231 S-GR 

7 -0,1171 +j 5,1728 2,2626 0,8233 -0,2094 +j 5,2539 3,9819 0,8362 GR – TR 

8 -0,4958 +j 3,8923 12,635 0,6195 -0,5245 +j 3,9042 13,314 0,6214 Inter-area  

GR 

9 -0,5439 +j 1,4798 34,500 0,2355

  

-0,5634 +j 1,4762 35,658 0,2349 Inter-area 

UCTE 

 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 7.2, µε την ενεργοποίηση των σταθεροποιητών 

παραµένουν αµετάβλητοι κάποιοι τοπικοί ρυθµοί, όπως αυτοί του Καστρακίου, του 

Αγίου ∆ηµητρίου και της Καρδιάς. Ουσιαστικά δεν επηρεάζονται ούτε οι 

διασυνοριακοί ρυθµοί του ελληνικού συστήµατος και της UCTE. Ο τοπικός ρυθµός  

της Θράκης αποσβένεται αποτελεσµατικά, ενώ ο ρυθµός του νοτίου συστήµατος 

παραµένει µε χαµηλή απόσβεση και µετά την προσθήκη σταθεροποιητών στις 

µονάδες 1,2 της Κοµοτηνής. Ο ρυθµός διασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας, για τον 

οποίο σχεδιάσαµε τον σταθεροποιητή, αποσβένεται µε λόγο απόσβεσης 4%. Η µορφή 

των ρυθµών για το σενάριο Α, για το σύστηµα µε σταθεροποιητές είναι ίδια µε αυτή 

που αναλύσαµε στην ενότητα 6.2.2. 

 

7.3 Προσοµοίωση Συστήµατος µε Σταθεροποιητή (Ισχυρή ∆ιασύνδεση) 

 

Προκειµένου να αποτιµηθεί η σχεδίαση σταθεροποιητή που πραγµατοποιήσαµε σε 

αυτό το κεφάλαιο, θα εκτελέσουµε µια προσοµοίωση της µεταβατικής συµπεριφοράς 

του συστήµατος για την περίπτωση της ισχυρής διασύνδεσης. Η διαταραχή είναι ένα 

τριφασικό αυτοεκκαθαριζόµενο βραχυκύκλωµα στη γραµµή 400kV Θεσσαλονίκης-

Φιλίππων το οποίο θεωρείται ότι εκκαθαρίζεται σε 120msec. Όλες οι προσοµοιώσεις 

έγιναν µε το πρόγραµµα v30 PSS/E. Με κόκκινο χρώµα φαίνεται η απόκριση του 

συστήµατος χωρίς σταθεροποιητές ενώ µε µαύρο χρώµα δείχνεται η απόκρισή του 

παρουσία σταθεροποιητών. 

Στο Σχήµα 7.4 φαίνεται η µεταβολή της ροής ισχύος στη γραµµή διασύνδεσης του 

ελληνικού συστήµατος µε την τουρκική νησίδα. Είναι φανερό ότι η αρχική 

ταλάντωση στο ρυθµό του ελληνικού συστήµατος είναι παρόµοια χωρίς µε και χωρίς 

σταθεροποιητή, καθώς η διαταραχή δεν διεγείρει ιδιαίτερα αυτό το ρυθµό 

ταλάντωσης. Ωστόσο µετά τα 6 sec, κυριαρχεί ο ρυθµός χαµηλής απόσβεσης GR-TR 

συχνότητας 0,82 Ηz ενώ µε τον σταθεροποιητή η απόσβεση είναι ικανοποιητική.  
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Σχήµα 7.4 Ροή ισχύος στη διασύνδεση της Ελλάδος µε την Τουρκία , 

γραµµή Νέα Σάντα-Babaeski 

 

Η ταλάντωση της ροής ενεργού ισχύος στη γραµµή διασύνδεσης Θεσσαλονίκης-

Blagoevgrad µε και χωρίς σταθεροποιητή φαίνεται στο Σχήµα 7.5:  

 

 

Σχήµα 7.5 Ροή ενεργού ισχύος στη γραµµή Θεσσαλονίκη- Blagoevgrad, 

∆ιασύνδεση της Ελλάδος µε την Βουλγαρία 
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Στη διασυνδετική γραµµή της Ελλάδος µε τη Βουλγαρία, όπως και στη διασυνδετική 

γραµµή Ελλάδος-Τουρκίας,η αρχική ταλάντωση στη ροή της ενεργού ισχύος στα 0,57 

Ηz είναι σχεδόν ίδια µε και χωρίς σταθεροποιητή. Όµως, µετά από κάποιο χρονικό 

διάστηµα ο ρυθµός GR-TR που κυριαρχεί στο σύστηµα, αποσβένεται ικανοποιητικά 

µε την παρουσία του σταθεροποιητή.  

Η  ταλάντωση στην παραγωγής ενεργού ισχύος της µηχανής 1 στη Κοµοτηνή, µε και 

χωρίς σταθεροποιητή φαίνεται στο Σχήµα 7.6:  

 

Σχήµα 7.6 Παραγωγή ισχύος  της µηχανής στην Κοµοτηνή 

Σύµφωνα µε το Σχήµα 7.6, οι σταθεροποιητές που σχεδιάστηκαν για τις µονάδες 1 

και 2 της Κοµοτηνής αποσβένουν ικανοποιητικά την έντονη ταλάντωση που 

κυριαρχεί χωρίς σταθεροποιητή. 

Όπως φαίνεται στα Σχήµατα 7.4-7.6, ο σταθεροποιητής που σχεδιάστηκε στο 

κεφάλαιο αυτό, αποσβένει ικανοποιητικά την ταλάντωση που κυριαρχούσε εξαιτίας 

της διασύνδεσης. Συνεπώς, η σχεδίαση αυτή και η επιλογή του κέρδους του 

σταθεροποιητή επιλύει αρκετά καλά το πρόβληµα της διασυνοριακής ταλάντωσης 

στην περίπτωση που το σύστηµα έχει όλες τις γραµµές ενεργοποιηµένες. 

 

7.4 ∆υναµική Ανάλυση Συστήµατος µε Σταθεροποιητή (Σενάριο Β) 

 

Σε αυτή την ενότητα θα εξετάσουµε την επίδραση του σταθεροποιητή που 

σχεδιάστηκε για το σενάριο Α, στην περίπτωση που το σύστηµα λειτουργεί χωρίς την 

γραµµή 400kV Θεσσαλονίκης –Φιλίππων.   
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7.4.1 Ανάλυση Ιδιοτιµών  

 

Οι  ιδιοτιµές του συστήµατος µε ενεργοποιηµένους τους δύο σταθεροποιητές στις 

µονάδες 1,2 του ΘΗΣ της Κοµοτηνής για το σενάριο Β φαίνονται στο Σχήµα 7.7. 

 

Σχήµα 7.7 Οι ιδιοτιµές (πόλοι) του συστήµατος µε σταθεροποιητή, µε Κpss=15    

Όπως ήταν αναµενόµενο, µε την προσθήκη σταθεροποιητή στο σύστηµα, κάποιοι από 

τους ρυθµούς του συστήµατος έχουν µετατοπιστεί προς τα αριστερά και κάποιοι 

έχουν µείνει αµετάβλητοι. Οι ρυθµοί που εµφανίζουν απόσβεση κάτω του 5% είναι οι 

τοπικοί ρυθµοί Καστρακίου, Καρδιάς, Αγ. ∆ηµητρίου και Βουλγαρίας οι οποία 

παραµένουν ανεπηρέαστοι στην παρουσία σταθεροποιητή.  

Για να χαρακτηρίσουµε τους υπόλοιπους ρυθµούς του συστήµατος στην περίπτωση 

της ασθενούς διασύνδεσης είναι απαραίτητο να δούµε τη µετατόπιση των ιδιοτιµών 

µε την αύξηση του κέρδους του σταθεροποιητή διότι εξαιτίας του συντονισµού δεν 

είναι ευδιάκριτο πως θα µετατοπιστεί η κάθε ιδιοτιµή.  

Στο Σχήµα 7.8 φαίνεται η µετατόπιση των ιδιοτιµών των ρυθµών GR-TR, 

GR,Θράκης, S-GR καθώς και του τοπικού ρυθµού µεταξύ των τουρκικών µονάδων 

που εµφανίζεται µόνο στο Σενάριο Β µε χαµηλή απόσβεση.   
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Σχήµα 7.8Μετατόπιση των ιδιοτιµών του ρυθµού GR,GR-TR, του S-GR και του 

τοπικού ρυθµού της Θράκης λόγω αύξησης του κέρδους του σταθεροποιητή 

 

Στον Πίνακα 7.3, παρουσιάζονται συγκριτικά οι ιδιοτιµές του συστήµατος χωρίς 

σταθεροποιητή και οι ιδιοτιµές του συστήµατος παρουσία σταθεροποιητών που 

σχεδιάστηκαν στο παρόν κεφάλαιο για τις µονάδες 1 και 2 της Κοµοτηνής. 

Πίνακας 7.3: Μεταβολή των ιδιοτιµών του συστήµατος µε την παρουσία 

σταθεροποιητών στην Κοµοτηνή 

 Χωρίς σταθεροποιητή Με σταθεροποιητή 
Περιγραφή 

 Ρυθµοί ζ% f (Hz) Ρυθµοί ζ% f (Hz) 

1 
-0,6217 +j 12,523 4,9586 1,9930 -0,6217 +j 12,523 4,9586 1,9930 

Τοπικός 1 

(Καρδιά) 

2 
-0,5911 +j 12,21 4,8353 1,9432 -0,5911 +j 12,210 4,8353 1,9432 

Τοπικός 2 

(Αγ.∆ηµ) 

3 
-0,3936 +j 9,5531 4,1172 1,5204 -0,3936 +j 9,5531 4,1172 1,5204 

Τοπικός 3 

(BG) 

4 
-0,3378 +j 7,2122 4,6788 1,1479 -0,3378 +j 7,2122 4,6787 1,1479 

Τοπικός 4 

(Καστράκι) 
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5 -0,1737 +j 5,9595 2,9132 0,9485 -0,5836 +j 6,0996 9,5237 0,9708 Θράκης 

 

6 -0,3044 +j 5,6734 5,3580 0,9030 -0,3093 +j 5,6668 5,4494 0,9019  S-GR 

 

7 -0,3121 +j 4,0814 7,6242 0,6496 -0,2890 +j 4,1281 6,9842 0,6570 GR – TR 

 

8 -0,0981 +j 3,5997 2,7251 0,5729 -0,2707 +j3,6085 7,4798 0,5743 Inter-area 

GR 

9 -0,5378 +j 1,4785 34,183 0,2353 -0,5592 +j1,4716 35,522 0,2342 Inter-area 

UCTE 

10 -0,3371 +j 6,9751 4,8277 1,1101 -0,3945 +j 6,9767 5,6453 1,1104 Τοπικός 5 

(TR) 

Όπως φαίνεται και στον Πίνακα 7.3 µε την ενεργοποίηση των σταθεροποιητών 

παραµένουν αµετάβλητοι οι τοπικοί ρυθµοί του Καστρακίου, του Αγίου ∆ηµητρίου 

και της Καρδιάς, οι οποίοι εµφανίζονται µε απόσβεση χαµηλότερη του 5%. Ο 

σταθεροποιητής βελτιώνει την απόσβεση του τοπικών ρυθµών της Τουρκίας και της 

Θράκης. Ο ρυθµός διασύνδεσης GR-TR µετατοπίζεται λίγο δεξιά και µειώνεται ο 

λόγος απόσβεσής του, ενώ ο νότιος ρυθµός S-GR και ο ρυθµός της UCTE δεν 

επηρεάζονται ουσιαστικά από την παρουσία του σταθεροποιητή. Η ιδιοτιµή του 

διασυνοριακού ρυθµού GR του ελληνικού συστήµατος µετατοπίζεται αριστερά µε 

την ενεργοποίηση του σταθεροποιητή και η απόσβεση του ρυθµού από 2,7% φτάνει 

το 7,5% περίπου.       

 

7.4.2 Η Μορφή των Ρυθµών του Συστήµατος 

 

Στην ενότητα αυτή, θα δείξουµε τη µορφή των ρυθµών του συστήµατος έχοντας 

ενεργοποιήσει τους σταθεροποιητές. Και σε αυτό το κεφάλαιο, για την ανάλυση των 

ρυθµών, χρησιµοποιείται ως διάνυσµα αναφοράς το διάνυσµα που αντιστοιχεί στη 

µονάδα ALARKO της Τουρκίας. Ακόµη, διατηρείται ο χρωµατικός διαχωρισµός των 

χωρών, µε το µπλε χρώµα να αντιστοιχεί  πάντοτε στην Ελλάδα και το κόκκινο 

χρώµα στην Τουρκία. 

Στο Σχήµα 7.9, απεικονίζεται η µορφή του ρυθµού διασύνδεσης Ελλάδος- Τουρκίας, 

µε την παρουσία σταθεροποιητών στις αεριοστροβιλικές µονάδες 1 και 2 της 

Κοµοτηνής. Στο ρυθµό αυτό, οι τουρκικές µονάδες βρίσκονται εν φάση µε τις 

ελληνικές µηχανές στην Κοµοτηνή, στο Θησαυρό και την Πλατανόβρυση. Οι 

υπόλοιπες µονάδες της Ελλάδος µε κυρίαρχες αυτές της Μεγαλόπολης, του Λάδωνα 

και του Καστρακίου ταλαντώνονται  όλες µαζί, µε διαφορά φάσης 120
ο
 από τις 

τουρκικές µονάδες. Η µορφή του ρυθµού δεν έχει αλλάξει, όµως αξίζει να 

παρατηρήσουµε στο σχήµα ότι οι µονάδες 1 και 2 του ΘΗΣ της Κοµοτηνής στις 
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οποίες έχουµε εγκαταστήσει σταθεροποιητές, εµφανίζουν διαφορετική γωνία 

ταλάντωσης από την µηχανή 3 η οποία δεν είναι εφοδιασµένη µε σταθεροποιητή.  

 

Σχήµα 7.9 Μορφή ρυθµού διασύνδεσης GR-TR. 

 

Στο Σχήµα 7.10 παρουσιάζεται η µορφή του GR, καθώς έχουµε ταλάντωση των 

περισσότερων ελληνικών µονάδων αντίθετα από τις µονάδες των άλλων βαλκανικών. 

Οι µονάδες της Θράκης όµως, ταλαντώνονται µε διαφορετική φάση από τις 

υπόλοιπες µονάδες της Ελλάδος. Συγκεκριµένα οι µονάδες της Κοµοτηνής 

εµφανίζουν µια φασική απόκλιση από τις άλλες ελληνικές µονάδες µεγέθους 60
ο
 

περίπου.  

Η µορφή του ρυθµού δεν έχει αλλάξει µε την προσθήκη του σταθεροποιητή, όµως 

αξίζει να παρατηρήσουµε στο σχήµα ότι οι µονάδες 1,2 της Κοµοτηνής στις οποίες 

έχουµε εγκαταστήσει σταθεροποιητές, εµφανίζουν διαφορετική γωνία ταλάντωσης 

από την µηχανή 3 η οποία δεν είναι εφοδιασµένη µε σταθεροποιητή.  

 
Σχήµα 7.10 Η µορφή του ρυθµού GR µε σταθεροποιητή. 
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Όπως εξηγήσαµε και στο κεφάλαιο 6, στην περίπτωση της ασθενούς διασύνδεσης, 

υφίσταται κάποια αλλαγή της µορφής των ρυθµών GR-TR και GR, εξαιτίας του 

συντονισµού και της αλληλεπίδρασης των δύο ρυθµών καθώς πλησιάζουν µεταξύ 

τους. Έτσι, όπως φαίνεται στα Σχήµατα 7.9-7.10 όταν το σύστηµα λειτουργεί µε τους 

σταθεροποιητές στις µονάδες 1 και 2 του ΘΗΣ της Κοµοτηνής, εµφανίζει το 

πρόβληµα του συντονισµού όπως και χωρίς σταθεροποιητές. 

7.5 Προσοµοίωση Συστήµατος µε Σταθεροποιητή (Ασθενής ∆ιασύνδεση) 

 

Προκειµένου να εξεταστεί η αποτελεσµατικότητα της σχεδίασης του σταθεροποιητή 

για την περίπτωση ασθενούς διασύνδεσης, εκτελείται µια προσοµοίωση της 

µεταβατικής συµπεριφοράς του συστήµατος σε ένα τριφασικό βραχυκύκλωµα στη 

γραµµή 400kV Θεσσαλονίκης-Φιλίππων το οποίο θεωρείται ότι εκκαθαρίζεται σε 

120msec µε άνοιγµα της γραµµής. Όλες οι προσοµοιώσεις έγιναν µε το πρόγραµµα 

v30 PSS/E. Με κόκκινο χρώµα φαίνεται η απόκριση του συστήµατος χωρίς 

σταθεροποιητές ενώ µε µαύρο χρώµα δείχνεται η απόκρισή του παρουσία 

σταθεροποιητών. 

Η ταλάντωση στη ροή ενεργού ισχύος στη γραµµή διασύνδεσης του ελληνικού 

συστήµατος µε την τουρκική νησίδα µε και χωρίς σταθεροποιητή στις µονάδες της 

Κοµοτηνής φαίνεται στο Σχήµα 7.11: 

 

Σχήµα 7.11 Ροή ισχύος στη διασύνδεση της Ελλάδος µε την Τουρκία, 

γραµµή Νέα Σάντα-Babaeski 

Στην περίπτωση λειτουργίας του συστήµατος χωρίς τη γραµµή Θεσσαλονίκης-

Φιλίππων, ο ρυθµός χαµηλής απόσβεσης εµφανίζεται αµέσως όταν δεν υπάρχει 

σταθεροποιητής, ενώ έχει ικανοποιητική απόσβεση µε την προσθήκη του 

σταθεροποιητή που σχεδιάστηκε στις µονάδες 1 και 2 της Κοµοτηνής.  
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Η ταλάντωση της ροής ενεργού ισχύος στη γραµµή διασύνδεσης Θεσσαλονίκης-

Blagoevgrad µε και χωρίς σταθεροποιητή φαίνεται στο Σχήµα 7.12: 

 

Σχήµα 7.12 Ροή ισχύος στη γραµµή Θεσσαλονίκη- Blagoevgrad, 

∆ιασύνδεση της Ελλάδος µε την Βουλγαρία 

Και σε αυτή την περίπτωση, ο ρυθµός χαµηλής απόσβεσης εµφανίζεται πιο έντονα 

στη περίπτωση λειτουργίας του συστήµατος χωρίς σταθεροποιητή. Οι 

σταθεροποιητές αποσβένουν ικανοποιητικά το ρυθµό που επικρατεί στο σύστηµα µε 

συχνότητα 0,57 Hz αρκετά γρήγορα.  

Η ταλάντωση της παραγωγής ενεργού ισχύος της µονάδος 1 του ΘΗΣ στη Κοµοτηνή 

µε και χωρίς σταθεροποιητή, φαίνεται στο Σχήµα 7.13: 

 

Σχήµα 7.13 ∆ιάγραµµα ισχύος της µηχανής στην Κοµοτηνή. 
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Όπως παρατηρούµε στο Σχήµα 7.13 η ταλάντωση που επικρατεί στη παραγωγή 

ενεργού ισχύος της µονάδας 1 της Κοµοτηνής στην οποία προσαρτήθηκε ο 

σταθεροποιητής αποσβένεται ικανοποιητικά σε µικρό χρονικό διάστηµα. Η 

συχνότητα ταλάντωσης για την λειτουργία του συστήµατος χωρίς σταθεροποιητή 

είναι  0.57 f=Ηz, αυτή του ρυθµού GR χαµηλής απόσβεσης. 

Όπως φαίνεται στα Σχήµατα 7.11-7.13, ο σταθεροποιητής που σχεδιάστηκε σε αυτό 

το κεφάλαιο, αποσβένει ικανοποιητικά την ταλάντωση που κυριαρχούσε στο 

σύστηµα και είχε την συχνότητα της διασυνοριακής ταλάντωσης του ελληνικού 

συστήµατος. Συνεπώς, η σχεδίαση αυτή και η επιλογή του κέρδους του 

σταθεροποιητή επίλυσε αρκετά ικανοποιητικά το πρόβληµα της διασυνοριακής 

ταλάντωσης και στην περίπτωση που η εισαγωγή της ισχύος από την τουρκική 

νησίδα στο Ελληνικό Σύστηµα γίνεται µέσω του δικτύου των 150kV. 
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Κεφάλαιο 8  
 

Συµπεράσµατα-Προοπτικές 
 

 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία είχε σαν στόχο την µελέτη του ελληνικού 

διασυνδεδεµένου συστήµατος και τη σχεδίαση σταθεροποιητών συστήµατος 

ηλεκτρικής ενέργειας µε σκοπό την απόσβεση των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων 

που εµφανίζονται στο σύστηµα µετά τη διασύνδεση του Ελληνικού συστήµατος µε 

ένα τµήµα του τουρκικού συστήµατος της Ανατολικής Θράκης µε σκοπό την 

εισαγωγή ποσού ισχύος (µέχρι 250 MW). 

 

Συγκεκριµένα διαπιστώθηκε ότι: 

 

Η διασύνδεση του Ελληνικού ∆ιασυνδεδεµένου Συστήµατος µε την Τουρκική νησίδα 

εισάγει στο σύστηµα κάποιους νέους ρυθµούς ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων και 

επηρεάζει κάποιους ήδη υπάρχοντες ρυθµούς. 

Πιο συγκεκριµένα, ο σηµαντικότερος ρυθµός που εµφανίζεται στο σύστηµα µετά τη 

διασύνδεση των δύο συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας έχει συχνότητα περί τα 0,82 

Ηz και λόγο απόσβεσης 2,26%. Στο ρυθµό αυτό ταλαντώνονται οι ελληνικές µονάδες 

της Κοµοτηνής, του Θησαυρού και της Πλατανόβρυσης, µονάδες που βρίσκονται στη 

Θράκη, µαζί µε τις τουρκικές µονάδες της Ανατολικής Θράκης, ως προς τις 

υπόλοιπες γεννήτριες του Ελληνικού Συστήµατος. Ο ρυθµός αυτός χαρακτηρίστηκε 

ρυθµός διασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας και κυριαρχεί στο σύστηµα λόγω της  

χαµηλής απόσβεσης. Επίσης, εµφανίζεται και ένας ρυθµός που αφορά την ταλάντωση 

των µονάδων της Θράκης ως προς τις τουρκικές µονάδες της Ανατολικής Θράκης 

στα 0,95 Hz µε απόσβεση µικρότερη του 5%.  
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Καταρχάς, η διασύνδεση Ελλάδος-Τουρκίας επηρεάζει το ρυθµό του Ελληνικού 

Συστήµατος, αυξάνοντας λίγο την συχνότητά του διατηρώντας όµως την 

ικανοποιητική απόσβεση του ρυθµού. Οι τουρκικές µονάδες της Ανατολικής Θράκης 

ταλαντώνονται µαζί µε τις µονάδες του Ελληνικού Συστήµατος ως προς το 

Βαλκανικό Σύστηµα. Επίσης, επηρεάζεται ο ρυθµός του νοτίου συστήµατος καθώς 

µετά τη διασύνδεση Ελλάδος-Τουρκίας, συµµετέχουν και οι µονάδες του ΘΗΣ της 

Κοµοτηνής σε αυτό το ρυθµό. Ο ρυθµός αυτός έχει παραπλήσια συχνότητα µε το 

ρυθµό διασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας και λόγο απόσβεσης µικρότερο του 5%.  

Ακόµη, µελετήθηκε το ενδεχόµενο απώλειας της γραµµής 400kV Θεσσαλονίκης-

Φιλίππων και προέκυψαν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

Η σύνδεση της Θράκης µε το υπόλοιπο Ελληνικό Σύστηµα σε αυτή την περίπτωση 

γίνεται µέσω του δικτύου 150kV, συνεπώς η διασύνδεση των δύο χωρών είναι 

εξασθενηµένη. Εξαιτίας αυτής της αλλαγής στις συνθήκες λειτουργίας του δικτύου, 

οι ηλεκτροµηχανικοί ρυθµοί του συστήµατος µεταβάλλονται και συγκεκριµένα: 

Εµφανίζεται ένας νέος τοπικός ρυθµός µεταξύ των τουρκικών µονάδων µε λόγο 

απόσβεσης µικρότερο του 5%. Ακόµη στην περίπτωση της ασθενούς διασύνδεσης 

διαπιστώθηκε ότι εµφανίζεται το φαινόµενο του συντονισµού των ρυθµών 

ταλάντωσης του Ελληνικού Συστήµατος και του ρυθµού της διασυνοριακής 

ταλάντωσης Ελλάδος-Τουρκίας. Η µορφή των ρυθµών αυτών γίνεται παρόµοια και οι 

ρυθµοί αποκτούν πολύ κοντινές συχνότητες. Παρατηρήθηκε ότι, µε την απώλεια της 

γραµµής Θεσσαλονίκης-Φιλίππων, η χαµηλή απόσβεση περνά στο ρυθµό 

ταλάντωσης του Ελληνικού Συστήµατος ο οποίος στην περίπτωση ισχυρής 

διασύνδεσης είχε ικανοποιητική απόσβεση. Αντίθετα, ο ρυθµός που εµφανίζει τώρα 

ικανοποιητική απόσβεση είναι ο ρυθµός ταλάντωσης της διασύνδεσης Ελλάδος-

Τουρκίας.  

Για τη σχεδίαση σταθεροποιητή για τον χαµηλής απόσβεσης ηλεκτροµηχανικό ρυθµό 

διασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας χρησιµοποιήθηκαν 3 µέθοδοι σχεδίασης: 

� Σχεδίαση σταθεροποιητή µε χρήση ολοκληρωτικών υπολοίπων για πλήρη 

αντιστάθµιση φάσης στη συχνότητα του ρυθµού χαµηλής απόσβεσης. 

� Σχεδίαση σταθεροποιητή µε υπολογισµό της συνάρτησης µεταφοράς GEP(s) 

στο Ελληνικό Σύστηµα ανοίγοντας τους βρόχους γωνίας-ισχύος όλων των 

µηχανών του συστήµατος θέτοντας πολύ µεγάλη τιµή στη σταθερά αδρανείας 

Η και σχεδίαση σταθεροποιητή σε προσεγγιστικό σύστηµα µιας γεννήτριας 

του ΘΗΣ της Κοµοτηνής στην οποία θα εγκατασταθεί ο σταθεροποιητής, 

συνδεδεµένης σε άπειρο ζυγό. 
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� Εναλλακτική σχεδίαση σταθεροποιητή µε υψηλότερη κεντρική συχνότητα 

σταθεροποιητή ο οποίος θα δίνει µερική αντιστάθµιση φάσεως στο 

συγκεκριµένο ρυθµό όπως εξηγήθηκε στην παράγραφο 5.2.4. 

Η σχεδίαση του σταθεροποιητή σε κάθε περίπτωση έγινε για 2 αεριοστροβιλικές 

µονάδες του ΘΗΣ της Κοµοτηνής. 

Συγκρίνοντας τις διάφορες µεθόδους σχεδίασης παρατηρήθηκαν τα εξής: 

Η συνάρτηση µεταφοράς GEP(s) του Ελληνικού Συστήµατος δίνει ακριβώς τα ίδια 

αποτελέσµατα µε την συνάρτηση µεταφοράς GEP(s) του προσεγγιστικού συστήµατος 

γεννήτριας-άπειρου ζυγού αν χρησιµοποιηθούν µοντέλα της ίδιας τάξης για την 

παράσταση της γεννήτριας. Η συνάρτηση µεταφοράς GEP(s) του συστήµατος 

γεννήτριας-άπειρου ζυγού µε 3
ης

 τάξης µοντέλο γεννήτριας µπορεί να δώσει 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα καθώς δίνει µικρό σφάλµα, περίπου 15
ο
, στην γωνία 

αντισταθµίσεως. 

Η µέθοδος υπολογισµού της προσεγγιστικής συνάρτησης µεταφοράς GEP(s) στο 

Ελληνικό Σύστηµα δίνει τα ίδια αποτελέσµατα µε τη µέθοδο υπολογισµού της γωνίας 

αντιστάθµισης µε χρήση των ολοκληρωτικών υπολοίπων. ∆ιευκρινίζεται, ότι η 

ταύτιση της υπολογισµένης γωνίας αντιστάθµισης µε τη συνάρτηση µεταφοράς 

GEP(s) και τα ολοκληρωτικά υπόλοιπα δεν είναι απαραίτητο να ισχύει σε όλα τα 

συστήµατα και σε όλα τα σηµεία λειτουργίας ( π.χ. συντονισµός ρυθµών) 

Η επιλογή του κέρδους του σταθεροποιητή έγινε µε το σχεδιασµό του γεωµετρικού 

τόπο των ριζών του συστήµατος, στον οποίο φαίνεται η µεταβολή των ιδιοτιµών του 

συστήµατος, καθώς αυξάναµε την τιµή του κέρδους του σταθεροποιητή. Επιλέχθηκε 

η τιµή του κέρδους η οποία έδινε τη µέγιστη δυνατή απόσβεση του ρυθµού χωρίς 

σηµαντική µεταβολή της συχνότητάς του.  

 

Μετά τη σχεδίαση των σταθεροποιητών µε τις παραπάνω µεθόδους, έγινε έλεγχος της 

κάθε σχεδίασης θεωρώντας ότι το σύστηµα είναι εφοδιασµένο µε αυτούς τους 

σταθεροποιητές και προσοµοιώνοντας: 

� Ένα τριφασικό αυτοεκκαθαριζόµενο σφάλµα στη γραµµή Θεσσαλονίκης-

Φιλίππων.  

• Ένα τριφασικό σφάλµα στη γραµµή Θεσσαλονίκης-Φιλίππων µε απώλεια της 

γραµµής. 

 

Από τις προσοµοιώσεις διαπιστώθηκε ότι: 

Η σχεδίαση του σταθεροποιητή επιλύει  ικανοποιητικά το πρόβληµα του ρυθµού του 

Ελληνικού συστήµατος στην περίπτωση που το σύστηµα έχει όλες τις γραµµές 
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ενεργοποιηµένες, ενώ επιλύει αρκετά καλά το πρόβληµα της απόσβεσης του ρυθµού 

διασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας. 

Στην περίπτωση απώλειας της γραµµής Θεσσαλονίκης-Φιλίππων του Ελληνικού 

Συστήµατος, ο σταθεροποιητής αποσβένει ικανοποιητικά σε κάθε περίπτωση 

σχεδίασης, το ρυθµό διασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας και το ρυθµό του Ελληνικού 

Συστήµατος ο οποίος εµφανίζει χαµηλή απόσβεση σε αυτή την κατάσταση 

λειτουργίας του συστήµατος. 

Όµως, µε τη σχεδίαση που πραγµατοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, η απόσβεση 

του ρυθµού του νοτίου Ελληνικού Συστήµατος παρέµεινε ασθενής. Το πρόβληµα 

αυτό, υποδεικνύει την µελέτη και σχεδίαση ενός σταθεροποιητή ο οποίος θα 

προσαρτηθεί σε µια µονάδα του νοτίου Ελληνικού Συστήµατος για την απόσβεση 

αυτού του ρυθµού,  όπως για παράδειγµα στη µονάδα 5 του σταθµού του Λαυρίου ή 

σε µια µονάδα της Μεγαλόπολης.  

Έκτός αυτού, ήταν αδύνατη η αύξηση της απόσβεσης του ρυθµού διασύνδεσης 

Ελλάδος-Τουρκίας πάνω από 4,7% τιµή οριακά ικανοποιητική η οποία αντιστοιχεί 

στη σχεδίαση του σταθεροποιητή µε τη µέθοδο των ολοκληρωτικών υπολοίπων για 

µέγιστη αντιστάθµιση στη συχνότητα του ρυθµού αυτού. Στην περίπτωση σχεδίασης 

σταθεροποιητή µε υψηλότερη κεντρική συχνότητα και µερική αντιστάθµιση φάσεως 

στο συγκεκριµένο ρυθµό, η µέγιστη τιµή του λόγου απόσβεσης ήταν 4%, λιγότερο 

ικανοποιητική. Συνεπώς, η αδυναµία ικανοποιητικής αντιστάθµισης του ρυθµού 

διασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας ενδεχοµένως να οφείλεται στην ύπαρξη κάποιου 

µηδενικού κοντά στη θέση του πόλου στο µιγαδικό επίπεδο.  

Όλα τα παραπάνω οδηγούν στην ανάγκη περαιτέρω µελέτης της διασύνδεσης του 

Ελληνικού Συστήµατος µε το κοµµάτι της Ευρωπαϊκής Τουρκίας σε διαφορετικές 

συνθήκες λειτουργίας του δικτύου. Ακόµη, για την επίλυση των προβληµάτων που 

ανέκυψαν, θα µπορούσε να εξεταστεί η αποτελεσµατικότητα σχεδίασης ενός 

σταθεροποιητή µε διαφορετικό σήµα εισόδου.  

Όλα τα αποτελέσµατα αντιστοιχούν στην περίπτωση όπου δεν υπάρχουν 

ενεργοποιηµένοι σταθεροποιητές στις µονάδες της Ευρωπαϊκής Τουρκίας. Είναι 

προφανές πως η εγκατάσταση σταθεροποιητή σε κάποια τουρκική µονάδα θα έλυνε 

το πρόβληµα της απόσβεσης του ρυθµού διασύνδεσης Ελλάδος-Τουρκίας µε 

επιτυχία. Όµως, στην παρούσα εργασία εξετάστηκε το σενάριο λειτουργίας του 

συστήµατος χωρίς σταθεροποιητές και αναζητήθηκαν λύσεις στο πρόβληµα των 

ταλαντώσεων για τη διασύνδεση Ελλάδος-Τουρκίας µε τη σχεδίαση σταθεροποιητών 

στο Ελληνικό Σύστηµα. 
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