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Ζ ζειίδα απηή είλαη ζθφπηκα ιεπθή



 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 
 Ζ παξνχζα εξγαζία απνηειεί κειέηε ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ κε ζθνπφ ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο ελεξγνχ ηζρχνο,  κε ηε κέζνδν Newton θαη κε ελζσκάησζε 

επέιηθησλ ζπζηεκάησλ ζην ζχζηεκα κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ βέιηηζηε ιχζε γηα λα 

ζεσξεζεί απνδεθηή πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα κελ ππάξρεη παξαβίαζε ησλ πεξηνξηζκψλ. Ζ 

εξγαζία έρεη πξαθηηθφ ελδηαθέξνλ  θαζψο ζηα πιαίζηα απηήο αλαπηχρζεθε ινγηζκηθφ γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο.  

 

Ζ κέζνδνο Newton είλαη ε βάζε ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο πνπ κειεηήζεθε θαη ε 

δηεξγαζία πνπ εθηειεί είλαη ε επίιπζε κε γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ εμηζψζεσλ. Ζ βειηηζηνπνίεζε 

μεθηλά κε ηελ θαηάζηξσζε ησλ εμηζψζεσλ, νη νπνίεο φηαλ ιπζνχλ δίλνπλ ιχζε, ε νπνία εμεηάδεηαη αλ 

είλαη ε βέιηηζηε κε ηα ζρεηηθά θξηηήξηα. Έηζη ε κέζνδνο Newton είλαη απιά ην εξγαιείν επίιπζεο θαη 

ζα κπνξνχζε αληί απηήο λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηα άιιε επαλαιεπηηθή κέζνδνο. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδνο σζηφζν παξνπζηάδεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα θαη έλαο απφ ηνπο ζηφρνπο ήηαλ λα 

δηαπηζησζεί αλ απφ απηή ηελ αμηφπηζηε κέζνδν επίιπζεο πξνθχπηεη έλαο αμηφπηζηνο αιγφξηζκνο 

βειηηζηνπνίεζεο θαη αλ ηα απνηειέζκαηα είλαη ηθαλνπνηεηηθά.   

 

Σα επέιηθηα ζπζηήκαηα κεηαθνξάο ελζσκαηψζεθαλ κέζσ ησλ θαηάιιεισλ κνληέισλ ηνπο 

πνπ ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία. Καηαζθεπαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο θαη αλάιπζε γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο σο πξνο ηνλ έιεγρν ή ζπγθξηηηθά κεηαμχ ηνπο δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη 

ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνχ ρξεζηκνπνηήζεθε ε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ MATLAB, 

ε νπνία παξέρεη κεγάιε πνηθηιία έηνηκσλ ζπλαξηήζεσλ, ελψ γηα ηε δηαζχλδεζε ρξήζηε-ινγηζκηθνχ 

αλαπηχρζεθε εηδηθφ γξαθηθφ πεξηβάιινλ κε ηε ρξήζε ηνπ GUI ηεο MATLAB. 
 

 

 

ΛΔΞΔΗ ΚΛΔΗΓΗΑ 

 
Βειηηζηνπνίεζε, Βέιηηζηε Ρνή Φνξηίνπ, Mέζνδνο Newton, Δπέιηθηα πζηήκαηα Μεηαθνξάο, 

Αληηθεηκεληθή πλάξηεζε Κφζηνπο, Πεξηνξηζκνί, πλάξηεζε Lagrange. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 
This thesis is a study of an algorithm which solves the optimal power flow (OPF) problem in power 

systems with flexible AC transmission systems using Newton method. The objective of OPF is to 

minimize active power productiont cost while satisfying all the constraints. This thesis has also 

practical interest, since a software tool has been developed to solve the OPF problem. 

 

The Newton method, which is a technique for solving systems of nonlinear equations, is the base of 

the optimization method. The optimization begins with the development of the equations which when 

solved give a solution which is considered optimal if the relevant criteria are satisfied. Instead of 

Newton, another iteration method could be also used. This method, however, presents significant 

advantages and one of the objectives was to determine whether this reliable tool produces a reliable 

optimization algorithm and if the results are satisfactory. 

 

The flexible AC transmission systems were incorporated by using  appropriate models that exist in the 

literature. Construction details and analysis of their effectiveness in the control or comparison between 

them is not included in this thesis. 

 

MATLAB programming language was used for software development, because MATLAB provides a 

wide range of ready to use functions, while for the interaction between user and software, a graphical 

user interface (GUI) was developed using the GUI tools of MATLAB. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 
 

Ζ παξνχζα εξγαζία θαηαηέζεθε σο δηπισκαηηθή πξνπηπρηαθνχ επηπέδνπ ζηε ζρνιή 

Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. Σν 

αληηθείκελν πνπ πξαγκαηεχεηαη είλαη ε Βέιηηζηε Ρνή Φνξηίνπ (OPF) κε ρξήζε ςεθηαθψλ 

ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ γηα δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηα νπνία εθηφο απφ ηα ζπκβαηηθά 

παζεηηθά ζηνηρεία φπσο κεηαζρεκαηηζηέο θαη γξακκέο  πεξηιακβάλνπλ θαη Δπέιηθηα πζηήκαηα 

Μεηαθνξάο.  

 

Σν αληηθείκελν είλαη επξχ θαη ηαπηφρξνλα εμεηδηθεπκέλν θαη ην ελδηαθέξνλ ηφζν αθαδεκατθά 

φζν θαη ζηε βηνκεραλία είλαη απμεκέλν. Γηα ηε πεξάησζε κηαο ηέηνηαο εξγαζίαο έλαο πξνπηπρηαθφο 

θνηηεηήο πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε έλα ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν γλψζεσλ καζεκαηηθψλ, 

πξνγξακκαηηζκνχ θαη ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζχλνιν γλψζεσλ ην νπνίν νη πξνπηπρηαθνί 

θνηηεηέο ηεο ζρνιήο Ζιεθηνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ ΔΜΠ ην ιακβάλνπλ 

θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ ηνπο. 

 

Ζ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο μεθίλεζε ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2010 θαη πεξαηψζεθε ηνλ Ηνχιην 

ηνπ 2010. Ζ παξνπζίαζε πξαγκαηνπνηήζεθε αξγφηεξα θαζψο μεθίλεζα λα εξγάδνκαη ζηελ BCP 

Switzerland, πξντφλ ηεο νπνίαο είλαη ην NEPLAN. Ζ ζπγθπξία απηή κνπ έδσζε ηε δπλαηφηεηα λα δσ 

απηά πνπ εγψ  αλέπηπζζα ζε αθαδεκατθφ επίπεδν, λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πην εμειηγκέλε ζην 

είδνο ηεο εκπνξηθή εθαξκνγή θαη έηζη ην θίλεηξν γηα κέλα ήηαλ ηζρπξφ ψζηε λα πξνζπαζήζσ λα 

πεηχρσ ηνλ θχξην ζηφρν ηεο δηπισκαηηθήο πνπ ήηαλ ε αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνχ OPF. Θα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα ηνλ Καζεγεηή κνπ Παχιν Γεσξγηιάθε γηα ηελ αλνρή πνπ έδεημε θαη γηα ηελ 

ζηήξημε πνπ κνπ παξείρε πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιπλζεί ε φιε δηαδηθαζία ηεο εθπφλεζεο θαη ηεο 

παξνπζίαζεο. 
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ΔΗΑΓΧΓΖ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1. ΔΗΑΓΧΓΖ 
 

1.1 ΚΟΠΟ ΣΖ ΔΡΓΑΗΑ 
 

 

 Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαθέξεηαη ζηε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ γηα δίθηπα 

κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ πεξηιακβάλνπλ ειεγθηέο ηζρχνο. Οη ειεγθηέο ηζρχνο πνπ 

κειεηψληαη είλαη είηε ζπκβαηηθνί (π.ρ. κεηαζρεκαηηζηέο κε κεραληζκφ αιιαγήο ηάζεο ή θάζεο), είηε 

επέιηθηα ζπζηήκαηα κεηαθνξάο (FACTS-Flexible AC Transmission Systems). Ο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο 

είλαη ε αλάπηπμε ινγηζκηθνχ θαηάιιεινπ γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο βέιηηζηεο ξνήο 

θνξηίνπ. Σν ινγηζκηθφ βαζίζηεθε ζε θψδηθα ν νπνίνο επηιχεη ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ξνήο 

θνξηίνπ γηα δίθηπα ρσξίο ζπζθεπέο ειέγρνπ ηζρχνο [1.1]. Έηζη ε πξαγκαηηθή πξφθιεζε ήηαλ λα 

εληαρζνχλ νη ζπζθεπέο ειέγρνπ ζην ππάξρνλ ινγηζκηθφ θαη πξηλ απφ απηφ λα αλαπηπρζεί ε 

καζεκαηηθή ζεκειίσζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο. Έηζη ην ππάξρνλ ινγηζκηθφ έπξεπε λα 

ηξνπνπνηεζεί, λα δηνξζσζεί θαη λα δνθηκαζηεί, δηαδηθαζίεο νη νπνίεο ήηαλ νη πην ρξνλνβφξεο θαζφιε 

ηε θάζε ηεο εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο.  

 

 Σν θίλεηξν, ην νπνίν ήηαλ ε αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ αλαθέξζεθε, δεκηνχξγεζε ηελ 

αλάγθε γηα βαζηά θαηαλφεζε ηεο αληίζηνηρεο ζεσξίαο. Δπεηδή ν ππξήλαο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε 

κέζνδνο Newton, έπξεπε λα κειεηεζνχλ εθηελψο νη ηδηφηεηεο ηεο κεζφδνπ θαη λα θαηαλνεζεί ην 

καζεκαηηθφ ππφβαζξν ζην νπνίν βαζίδεηαη ε κέζνδνο. ηε ζπλέρεηα έπξεπε λα θαηαλνεζνχλ ηα 

κνληέια ησλ ζπζθεπψλ ειέγρνπ (ζπκβαηηθψλ θαη FACTS). Ζ ζεσξία γηα ηηο ζπζθεπέο ειέγρνπ είλαη 

εθηεηακέλε θαη γηα απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηήζεθαλ νξηζκέλα απινπνηεκέλα κνληέια ηα νπνία είλαη 

θαη ζε θαηάιιειε κνξθή γηα ηελ εηζαγσγή ηνπο ζηε κέζνδν Newton. Έηζη δελ δαπαλήζεθε ρξφλνο 

γηα ηελ εμαγσγή ησλ κνληέισλ, θαζψο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα κνληέια ηεο βηβιηνγξαθίαο. 

 

 Σέινο, ην εξγαιείν πινπνίεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ MATLAB. 

Ζ γιψζζα επηιέρζεθε γηα δηάθνξνπο ζεκαληηθνχο ιφγνπο δεδνκέλνπ φηη ε εθαξκνγή ζηελ παξνχζα 

θάζε δελ ιακβάλεη ππφςηλ ζαλ θξίζηκν παξάγνληα ηελ ηαρχηεηα επεμεξγαζίαο θαη ε MATLAB είλαη 

ππεξαξθεηή σο πξνο ηνλ παξάγνληα απηφ. Οη ζεκαληηθφηεξνη ιφγνη είλαη ε επθνιία πνπ παξέρεη γηα 

καζεκαηηθνχο ρεηξηζκνχο θαη ην γεγνλφο φηη ηα ηκήκαηα πεγαίνπ θψδηθα πνπ πξνυπήξραλ [1.1]  είραλ 

αλαπηδρζεί ζε MATLAB. Γηα ηελ θαιαίζζεηε θαη εχθνιε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ απφ ρξήζηεο 

αλαπηχρζεθε γξαθηθφ πεξηβάιινλ ην νπνίν απηνκαηνπνηεί ηηο δηαδηθαζίεο εηζαγσγήο δεδνκέλσλ, 

ππνινγηζκνχ θαη παξνπζίαζεο απνηειεζκάησλ. Φπζηθά ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ δελ παίδεη θαλέλαλ 

απνιχησο ξφιν ζηελ αμηνπηζηία θαη επξσζηία ηνπ ππξήλα ηνπ ινγηζκηθνχ. 

 

 

1.2 ΒΔΛΣΗΣΖ ΡΟΖ ΦΟΡΣΗΟΤ 
 

 

 Ζ απιή ξνή θνξηίνπ επηιχεη ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε θάπνηα ηππνπνηεκέλε 

κέζνδν, φπσο ε Newton-Raphson. Ζ ιχζε ηεο ξνήο θνξηίνπ είλαη ε εχξεζε φισλ ησλ κεηαβιεηψλ 

θαηάζηαζεο ελφο δηθηχνπ (φζν κεγάιν ή πνιχπινθν είλαη απηφ) θαη ε ηθαλνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ 

ξνήο ηζρχνο ρσξίο λα ππάξρνπλ παξαβηάζεηο νξίσλ (π.ρ. φξηα ηάζεσλ ζηνπο δπγνχο). Ζ απιή επίιπζε 
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ξνήο θνξηίνπ φκσο ελδερνκέλσο δελ είλαη ε βέιηηζηε. Απηφ ζεκαίλεη φηη, πνιχ πηζαλφλ, αιιάδνληαο 

ιίγν θάπνηεο παξακέηξνπο ειέγρνπ (π.ρ. ηάζε γελλεηξηψλ, ιήςεηο κεηαζρεκαηηζηψλ, παξαγσγή 

γελλεηξηψλ) λα βξεζεί θάπνηα άιιε ιχζε ε νπνία λα είλαη απνδεθηή (φιεο νη κεηαβιεηέο εληφο νξίσλ) 

θαη ε νπνία λα δεκηνπξγεί κηθξφηεξεο απψιεηεο ραιθνχ, ή λα επηηπγράλεη θζελφηεξε παξαγσγή 

ελεξγνχ ηζρχνο γηα ην ίδην απνηέιεζκα ηεο ηξνθνδφηεζεο ησλ θνξηίσλ κε ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

Δπίζεο κε ηελ απιή επίιπζε ξνήο θνξηίνπ θάπνηα ηκήκαηα ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα είλαη 

ππεξθνξηηζκέλα ελψ θάπνηα άιια ηκήκαηα ηνπ δηθηχνπ λα έρνπλ πνιχ ρακειή θφξηηζε. ην 

παξειζφλ φηαλ ηα δίθηπα δελ ήηαλ ηφζν πνιχπινθα θαη φηαλ νη αιιαγέο ζην θνξηίν δελ ήηαλ ηφζν 

γξήγνξεο, ν ρεηξηζηήο ηνπ δηθηχνπ ήμεξε, είρε κάζεη, πνηνπο ρεηξηζκνχο έπξεπε λα θάλεη ψζηε λα 

επηηπγράλεη κηα θαιή ιχζε βαζηζκέλε ζε θάπνην θξηηήξην (π.ρ. απψιεηεο) θαη ζρεδφλ πάληα δελ ήηαλ 

ε θαιχηεξε ιχζε. ήκεξα φκσο είλαη αδχλαηνλ λα βαζηζηεί απιά θαη κφλν ζηελ εκπεηξία ν έιεγρνο 

θαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

 

 Απφ ην δεχηεξν παγθφζκην πφιεκν θαη κεηά νη κεραληθνί θαη καζεκαηηθνί άξρηζαλ λα 

εμεηάδνπλ ην θαζαξά καζεκαηηθφ πξφβιεκα ηεο βειηηζηνπνίεζεο ζπλαξηήζεσλ. Ο φξνο 

βειηηζηνπνίεζε ζεκαίλεη ηελ εχξεζε ηνπ ειάρηζηνπ ή κέγηζηνπ κηαο ζπλάξηεζεο. Όηαλ ην πξφβιεκα 

πξνθχπηεη απφ κηα ζπλάξηεζε κηαο κεηαβιεηήο ε επίιπζε είλαη απιή. Γπζηπρψο φκσο ηα πξαγκαηηθά 

πξνβιήκαηα απαηηνχλ ηελ επίιπζε πνιιψλ ζπλαξηήζεσλ πνιιψλ κεηαβιεηψλ. Ωο εθ ηνχηνπ 

ρξεηαδφηαλ ε καζεκαηηθή ζεκειίσζε πνπ ζα επέηξεπε ηε ιχζε ηέηνησλ πνιχπινθσλ πξνβιεκάησλ. 

ήκεξα απηή ε καζεκαηηθή βάζε ππάξρεη θαη νη κεραληθνί θάζε πεδίνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα 

καζεκαηηθά ζαλ εξγαιείν γηα επίιπζε θαη βειηηζηνπνίεζε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ αληηκεησπίδνπλ. 

 

  Έηζη ινηπφλ ηα δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είραλ ήδε κνληεινπνηεζεί θαη ηα ππνινγηζηηθά 

ζπζηήκαηα έιπλαλ ρξφληα ην πξφβιεκα ηεο ξνήο θνξηίνπ. Οπφηε δελ άξγεζε λα εθαξκνζηεί θαη ε 

ζεσξία ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Σν πξφβιεκα ινηπφλ ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ κπνξεί κε απιά ιφγηα 

λα δηαηππσζεί σο εμήο: Δπηινγή κηαο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο σο πξνο ηελ νπνία είλαη επηζπκεηή ε 

βέιηηζηε ιχζε (απψιεηεο, θφζηνο παξαγσγήο, κεηαθνξά ηζρχνο απφ κηα πεξηνρή ζε κία άιιε θηι), θαη 

εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ πνπ φκσο ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνβιήκαηνο. Πξνθχπηεη ην 

εξψηεκα αλ ε ιχζε είλαη πάληα εθηθηή, αλ δειαδή γίλνπλ πνιχ απζηεξνί νη πεξηνξηζκνί ζα βξίζθεηαη 

πάληα κηα ιχζε; Ζ απάληεζε είλαη φρη, ε ιχζε δελ είλαη πάληα εθηθηή θαη πνιχ απζηεξνί πεξηνξηζκνί 

κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε κε επίηεπμε ιχζεο. Ζ βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ είλαη έλα κε γξακκηθφ 

πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο νπφηε είλαη απαξαίηεηε θάπνηα επαλαιεπηηθή κέζνδνο γηα ηελ επίιπζε κε 

ππνινγηζηή. Ζ κέζνδνο Newton θάλεη αθξηβψο απηφ. Δπηιχεη ζπζηήκαηα κε γξακκηθψλ εμηζψζεσλ 

νπφηε είλαη έλα ηζρπξφ εξγαιείν ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ. Ζ 

ιχζε ηεο κεζφδνπ Newton εμεηάδεηαη αλ είλαη ε βέιηηζηε κε ηα θξηηήξηα Kuhn-Tucker. Αλ δελ είλαη, 

ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα ηθαλνπνηεζνχλ ηα θξηηήξηα απηά νπφηε θαη βξίζθεηαη ε 

βέιηηζηε ιχζε. 

 

1.3 ΓΟΜΖ ΔΡΓΑΗΑ 
 

 

 ην δεύηεξν θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηα κνληέια ησλ ειεγθηψλ ηζρχνο πνπ. Σα κνληέια 

απηά δελ απνδεηθλχνληαη, απιά γίλεηαη παξαπνκπή ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία. Σα κνληέια απηά είλαη 

θαηάιιεια γηα λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηε δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο, ην νπνίν 

αξγφηεξα ζα επηιπζεί κε ηε κέζνδν Newton. 

 

 ην ηξίην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ ρσξίο επέιηθηα 

ζπζηήκαηα κεηαθνξάο. Σν πξφβιεκα δηαηππψλεηαη καζεκαηηθά, αλαθέξνληαη ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε, νη πεξηνξηζκνί ηζφηεηαο θαη αληζφηεηαο θαη πεξηγξάθνληαη νη εμηζψζεηο γηα δίθηπν κε 

γξακκέο κεηαθνξάο θαη γελλήηξηεο κφλν. ηε ζπλέρεηα ε δηαδηθαζία επίιπζεο αλαιχεηαη θαη 

πεξηγξάθεηαη πσο εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο Newton θαη κε πνην ηξφπν αληηκεησπίδνληαη νη πεξηνξηζκνί 

ηζφηεηαο θαη αληζφηεηαο θαη νη δηαδηθαζίεο πνπ εθηεινχληαη ζε πεξίπησζε παξαβίαζεο νξίσλ. 

 

 ην ηέηαξην θεθάιαην γίλεηαη ρξήζε ησλ κνληέισλ πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην δεχηεξν 

θεθάιαην, θαη ηα κνληέια απηά πιένλ εληάζζνληαη ζηε δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο γηα λα πξνθχςεη 
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ε βέιηηζηε ιχζε, ε νπνία ζα ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηνπο ειεγθηέο ηζρχνο. Οη ειεγθηέο εηζάγνπλ κηα λέα 

κεηαβιεηή θαηάζηαζεο ζην ζχλνιν ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο, ηεο νπνίαο ν ηξφπνο ρεηξηζκνχ 

εμαξηάηαη απφ ηνλ ειεγθηή ηζρχνο. Έηζη, ελψ γηα ην LTC ε λέα κεηαβιεηή θαηάζηαζεο είλαη ε ηηκή 

ιήςεο ηεο ηάζεο, γηα ην SVC είλαη ε γσλία έλαπζεο ησλ ζπξίζηνξ, θηι. 

 

 ην πέκπην θεθάιαην γίλεηαη πεξηγξαθή θαη αλάιπζε ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ πινπνηεί ηνλ 

αιγφξηζκν επίιπζεο κε ηελ κέζνδν  Newton.  Πεξηγξάθεηαη αξρηθά ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ην νπνίν 

αλαπηχρζεθε γηα ηελ απηνκαηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο επίιπζεο θαη γηα ηελ επθνιία ρξήζεο ηνπ 

ινγηζκηθνχ απφ ρξήζηεο. Πεξηγξάθνληαη ηα παξαδείγκαηα πνπ βξίζθνληαη ελζσκαησκέλα, γίλεηαη 

αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θψδηθα κε δηαγξάκκαηα ξνήο θαη παξνπζηάδνληαη ζηνηρεία ζρεηηθά κε 

ηνλ πεγαίν θψδηθα. Σέινο αλαθέξνληαη ζεκεία πνπ ζα κπνξνχζαλ λα βειηησζνχλ ζηα πιαίζηα 

θάπνηαο άιιεο εξγαζίαο. 

 

 ην έθην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ινγηζκηθνχ ζε δίθηπα 5, 14 θαη 68 

δπγψλ. Γηα θάζε δίθηπν, ηα απνηειέζκαηα ηνπ ινγηζκηθνχ ζπγθξίλνληαη κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ινγηζκηθνχ NEPLAN, θαη  απφ ηε ζχγθξηζε απηή πξνθχπηεη ηαχηηζε απνηειεζκάησλ.. 

 

 ην έβδνκν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο. 

 

 ην παξάξηεκα Α επεμεγείηαη ε θαηαζθεπή ηνπ πίλαθα Hessian θαζψο θαη ηνπ δηαλχζκαηνο 

θιίζεο. 

 

 ην παξάξηεκα Β εξκελεχνληαη νη πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange θαη γίλεηαη ε αξρηθνπνίεζή 

ηνπο γηα ην πξφβιεκα νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θνξηίνπ ρσξίο απψιεηεο. 

 

 ην παξάξηεκα Γ δίλνληαη νη φξνη ηνπ πίλαθα Hessian θαη ηνπ δηαλχζκαηνο θιίζεο γηα 

ζπκβαηηθά ζηνηρεία θαζψο θαη γηα επέιηθηα ζπζηεκάηα κεηαθνξάο. 

 

 ην παξάξηεκα Γ δίλεηαη ε ιίζηα κε ηα αγγιηθά αθξνλχκηα θαη ε απφδνζή ηνπο ζηα 

ειιεληθά. 
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ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ ΔΤΔΛΗΚΣΧΝ 

ΤΣΖΜΑΣΧΝ ΜΔΣΑΦΟΡΑ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2. ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ 

ΔΤΔΛΗΚΣΧΝ ΤΣΖΜΑΣΧΝ ΜΔΣΑΦΟΡΑ 

2.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 
 

 

 Ζ κνληεινπνίεζε φισλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ είλαη ε πξψηε θαη ίζσο ε πηφ ζεκαληηθή 

δηαδηθαζία, ε νπνία πξνεγείηαη νπνηαζδήπνηε δηαδηθαζίαο επίιπζεο δηθηχσλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο δελ αλαπηχρζεθε θάπνην λέν κνληέιν αιιά 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα κνληέια πνπ ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία ηφζν γηα ηα ζπκβαηηθά ζηνηρεία ηνπ 

δηθηχνπ φζν θαη γηα ηα FACTS. Σα ζπκβαηηθά ζηνηρεία ελφο δηθηχνπ είλαη: γελλήηξηεο, 

κεηαζρεκαηηζηέο, γξακκέο κεηαθνξάο, θνξηία, ππθλσηέο, θηι. Σν θάζε ζηνηρείν ηνπ δηθηχνπ 

κνληεινπνηείηαη κέζσ ησλ ηζνδχλακσλ θπθισκάησλ ηνπ ζαλ ζπλδπαζκφο πελίσλ, ππθλσηψλ θαη 

αληηζηάζεσλ. Κάζε ζηνηρείν απνηειεί έλα ειεθηηθφ θχθισκα απφ κφλν ηνπ θαη ε δηαζχλδεζε φισλ 

απηψλ ησλ ζηνηρείσλ απνηειεί ην δίθηπν (κεηαθνξάο ελ πξνθεηκέλσ). 

  

 Σα κνληέια είλαη πξνζεγγηζηηθέο απινπνηεκέλεο αλαπαξαζηάζεηο ησλ πξαγκαηηθψλ 

εμαξηεκάησλ, θαη ν ζθνπφο ηνπο είλαη λα δηεπθνιχλνπλ ηνπο ππνινγηζκνχο. Αλάινγα ην ζθνπφ 

ππάξρνπλ δηάθνξα κνληέια γηα θάζε εμάξηεκα. ηελ δηπισκαηηθή απηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ  κνληέια 

θαηάιιεια γηα αλάιπζε κφληκεο θαηάζηαζεο ζηε βαζηθή ζπρλφηεηα. Σα κνληέια απηά δελ είλαη 

θαηάιιεια γηα κειέηε κεηαβαηηθψλ θαη δπλακηθψλ θαηλνκέλσλ [2.1]. 

  

 Απφ ηνπο πνιινχο ηξφπνπο πνπ κπνξεί λα πεξηγξαθεί έλα δίθηπν ζχκθσλα κε ηνπο λφκνπο 

ηνπ Kirchhoff, δχν κέζνδνη -θφκβσλ θαη βξφρσλ- ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο. Ζ αλάιπζε θφκβσλ 

έρεη δηαπηζησζεί φηη είλαη ηδηαηηέξσο θαηάιιειε γηα ηα ςεθηαθά ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά γηα επίιπζε δηθηχσλ [2.2]. Ζ αλάιπζε θφκβσλ πξνζθέξεη  ηα 

αθφινπζα πιενλεθηήκαηα: 

 

 Ζ αξίζκεζε ησλ θφκβσλ είλαη πνιχ απιή θαη πινπνηείηαη ζε έλα δηάγξακκα. 

 Σα δεδνκέλα είλαη ζε άκεζα επεμεξγάζηκε κνξθή. 

 Ο αξηζκφο ησλ κεηαβιεηψλ θαη ησλ εμηζψζεσλ είλαη ζπλήζσο κηθξφηεξνο απφ φηη κε ηε 

κέζνδν ησλ βξφρσλ. 

 Παξάιιεινη θιάδνη δελ απμάλνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ κεηαβιεηψλ ή εμηζψζεσλ. 

 Οη ηάζεηο ησλ θφκβσλ είλαη δηαζέζηκεο απεπζείαο απφ ηελ επίιπζε θαη ηα ξεχκαηα θιάδσλ 

ππνινγίδνληαη εχθνια. 

 Σηκέο ιήςεσλ κεηαζρεκαηηζηψλ εθηφο νλνκαζηηθήο ηηκήο κπνξνχλ εχθνια λα 

αλαπαξαζηαζνχλ. 

 

 Σα κνληέια ησλ FACTS πνπ ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία έρνπλ αλαπηπρζεί κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε λα ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη νη αζπκκεηξίεο ηνπ εμνπιηζκνχ κε έληνλεο αλαθνξέο ζηε θπζηθή 

δνκή ηνπο. Ωζηφζν ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο ζεσξήζεθε φηη νη αζπκκεηξίεο απηέο είλαη κηθξέο 

θαη φηη κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ, έηζη ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ  είλαη απινχζηεξα θαη ε 
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παξνχζα κειέηε πεξηνξίζηεθε ζηα SVC θαη TCSC θαζψο θαη ζηνπο ζπκβαηηθνχο ειεγθηέο ηζρχνο 

(LTC θαη PS). ηηο επφκελεο ελφηεηεο ζα παξνπζηαζηνχλ ηα κνληέια απηά. 

 

2.2 ΤΣΖΜΑ ΑΛΛΑΓΖ ΣΑΖ (LTC) 
 

 

 ην ρήκα 2.1 θαίλεηαη ην κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο αιιαγήο ηάζεο, ην νπνίν ζπλδέεηαη 

κεηαμχ ησλ θφκβσλ k θαη m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.1: (α) θπθισκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζπζηήκαηνο αιιαγήο ηάζεο (LTC) 

(β) θπθισκαηηθφ κνληέιν ζπζηήκαηνο αιιαγήο ηάζεο θ 

  

Σν κνληέιν απηφ, εθθξάδεηαη καζεκαηηθά σο αθνινχζσο:  

  

 
 

φπνπ Yk είλαη ε αγσγηκφηεηα ζεηξάο ηνπ LTC θαη Tk είλαη ε ιήςε ηνπ LTC, ε νπνία είλαη 

πξαγκαηηθφο αξηζκφο.  

 

Έηζη, νη εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ ηνπ LTC είλαη νη αθφινπζεο: 

 

 
 

φπνπ 

 

 
 

Δπίζεο πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη κηγαδηθέο ηάζεηο αλαιχνληαη ζε κέηξν θαη γσλία γηα λα εηζαρζνχλ 

ζηηο αλσηέξσ εμηζψζεηο: 

 

Vk=Vk    ζk 

Vm=Vm   ζm 

 

 

(2.1) 

(2.2) 

(2.6) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.7) 

(α) (β) 

(2.8) 

(2.9) 

k m 

LTC Vk=Vk   ζk Vm=Vm  ζm 

k m 

Tk:1 Vk=Vk   ζk 

Yk 

Vm=Vm  ζm 
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2.3 ΤΣΖΜΑ ΑΛΛΑΓΖ ΓΧΝΗΑ (PS) 
 

 

 ην ρήκα 2.2 θαίλεηαη ην κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο αιιαγήο γσλίαο ην νπνίν ζπλδέεηαη 

κεηαμχ ησλ θφκβσλ k θαη m. 
 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.2: (α) θπθισκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζπζηήκαηνο αιιαγήο θάζεο (PS) 

(β) θπθισκαηηθφ κνληέιν ζπζηήκαηνο αιιαγήο θάζεο  
 

Σν κνληέιν απηφ, εθθξάδεηαη καζεκαηηθά σο αθνινχζσο:  

 

 
 

φπνπ Y είλαη ε αγσγηκφηεηα ζεηξάο ηνπ PS θαη θ είλαη ε γσλία θάζεο ηνπ PS, ε νπνία είλαη 

πξαγκαηηθφο αξηζκφο. Έηζη γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ PS απαηηνχληαη δχν παξάκεηξνη: ην θ θαη ην Τ. 

Σν Τ είλαη ζηαζεξφ, ελψ ην θ κεηαβάιιεηαη σο αθνινχζσο: 

 

θ
min 

≤ θ ≤ θ
max 

 

Oη εμηζψζεηο ξνήο ηζρχνο ηνπ PS είλαη νη αθφινπζεο: 

 

 

 
 

φπνπ 

 

 
 

 

2.4 SVC 
 

 Τπάξρνπλ δχν θχξηα κνληέια γηα ην SVC: (α) ην κνληέιν κεηαβιεηήο εγθάξζηαο 

αγσγηκφηεηαο, θαη (β) ην κνληέιν γσλίαο έλαπζεο. ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν 

κεηαβιεηήο εγθάξζηαο αγσγηκφηεηαο. 
 

 Σν κνληέιν κεηαβιεηήο εγθάξζηαο αγσγηκφηεηαο ηνπ SVC θαίλεηαη ζην ρήκα 2.3. 

(2.10) 

(2.12) 

(2.16) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.11) 

k m 

PS Vk=Vk   ζk Vm=Vm  ζ m 

k m 

Tk:1 Vk=Vk   ζk 

Y 

Vm=Vm  ζm  
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ρήκα 2.3: Μνληέιν εγθάξζηαο αγσγηκφηεηαο SVC 

 

Σν κνληέιν απηφ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο αθφινπζεο εμηζψζεηο: 

 

 

 
φπνπ BSVC (πξαγκαηηθφο αξηζκφο) είλαη ε κεηαβιεηή εγθάξζηα αγσγηκφηεηα ηνπ SVC θαη Vk είλαη ε 

ηάζε ηνπ δπγνχ πνπ ζπλδέεηαη ην SVC. 

 

Γηα ην BSVC ηζρχεη: 

 

BSVCmin ≤ BSVC ≤ BSVCmax 

 

 H εγθάξζηα αγσγηκφηεηα, BSVC, ηνπ SVC κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο έλαπζεο, αSVC, 

ηνπ SVC σο αθνινχζσο: 

 

 
 

φπνπ Xc ε ρσξεηηθή αληίδξαζε θαη XL ε επαγσγηθή αληίδξαζε ηνπ SVC. 

Αληηθαζηζηψληαο ηε (2.22) ζηε (2.21) πξνθχπηεη φηη: 

 

 
 

φπνπ Vk ην κέηξν ηάζεο ηνπ δπγνχ k. 

 

2.5 TCSC 
 

 Έλα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν κνληέιν γηα ην TCSC είλαη απηφ ηεο κεηαβιεηήο ζχλζεηεο 

αληίζηαζεο ζεηξάο XTCSC. Σν κνληέιν απηφ θαίλεηαη ζην ρήκα 2.4 θαη αλαπαξηζηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

TCSC ηφζν ζηελ επαγσγηθή φζν θαη ζηε ρσξεηηθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο. 

 

(2.20) 

(2.23) 

(2.21) 

(2.22) 
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ρήκα 2.4: Μνληέιν TCSC: (α) επαγσγηθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο 

                                                                              (β) ρσξεηηθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο 

 

Έηζη ην TCSC πεξηγξάθεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 
 

 
 

φπνπ γηα επαγσγηθή ιεηηνπξγία ηζρχεη φηη: 

 

 
 
ελψ γηα ρσξεηηθή ιεηηνπξγία ηα πξφζεκα αληηζηξέθνληαη. 

 

Οη εμηζψζεηο ππνινγηζκνχ ηεο ηζρχνο είλαη:  

 

 
 

ελψ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εμηζψζεσλ ζηνλ δπγφ m απιά ελαιιάζζεηαη ν δείθηεο k κε ην δείθηε m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.24) 

(2.25) 

(2.27) 

(2.26) 

(2.28) 

(α) (β) 



22  ΚΔΦ. 2 ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ ΔΛΔΓΚΣΩΝ ΗΥΤΟ ΚΑΗ FACTS 

2.6 ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 
 

 

[2.1] E. Acha, Fuerte-Esquivel, H. Ambriz-Perez,  C. Angeles-Camacho, "FACTS: Modelling and 

 Simulation in Power Networks". John Wiley & Sons, 2004. 
 

[2.2] J. Arrillaga and C.P.Arnold, "Computer analysis of power systems". John Wiley & Sons 

 1990. 
 

[2.3] I.A. Erinmez, "Modeling of SVC for Load Flow Analysis", 1986. 
 

[2.4] P. Kundur, "Power System Stability and Control". McGraw-Hill, 1994. 
 

[2.5] IEEE SSCWG, 1995. 

 

[2.6] C. R. Fuerte-Esquivel, E. Acha, H. Ambriz-Perez, "A Thyristor Controlled Series 

 Compensator  Model for the Power Flow Solution of Practical Power Networks".  IEEE 

 Trans. Power Systems, vol 15, pp 58-64, 2002. 
 

[2.7] H. Ambriz-Perez, C. R.  Fuerte-Esquivel, C. R. Acha "Advanced Transformer Control 

 Modelling in an Optimal  Power Flow using Newton‟s Method". IEEE Trans. Power 

 Systems, vol 15, pp 290-298 2000. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.nsn.aau.dk/GetAsset.action?contentId=2251084&assetId=4007746


23  ΚΔΦ. 2 ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ ΔΛΔΓΚΣΩΝ ΗΥΤΟ ΚΑΗ FACTS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΒΔΛΣΗΣΖ ΡΟΖ ΦΟΡΣΗΟΤ ΜΔ ΣΖ ΜΔΘΟΓΟ 

NEWTON 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3. ΒΔΛΣΗΣΖ ΡΟΖ ΦΟΡΣΗΟΤ ΜΔ 

ΣΖ ΜΔΘΟΓΟ NEWTON 

3.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 
 

 

 Σα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έρνπλ γλσξίζεη ζεκαληηθή αλάπηπμε θαη ζηνπο ηξεηο 

ηνκείο απφ ηνπο νπνίνπο απαξηίδνληαη, δειαδή, ζηελ παξαγσγή, ζηε κεηαθνξά θαη ζηε δηαλνκή. ην 

παξειζφλ ηα ζπζηήκαηα κεηαθνξάο ραξαθηεξίδνληαλ απφ ρακειφ βαζκφ δηαζχλδεζεο, νπφηε θαη 

ήηαλ απιφ πξφβιεκα ην λα ηξνθνδνηεζεί ην εθάζηνηε θνξηίν απφ ηηο κνλάδεο παξαγσγήο. Ζ αχμεζε 

ηεο δήηεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο νδήγεζε ζηε δηαζχλδεζε δηθηχσλ κεηαθνξάο, δεκηνπξγψληαο 

εθηεηακέλα δίθηπα πνιιψλ ρηιηνκέηξσλ, θαη απηφ είρε ζαλ απνηέιεζκα λα εκθαληζζνχλ ζεκαληηθέο 

δπζθνιίεο ζηε ιεηηνπξγία ησλ δηθηχσλ. Έγηλε απαξαίηεην γηα νηθνλνκηθνχο ιφγνπο, ηα ζπζηήκαηα λα 

ιεηηνπξγνχλ πνιχ θνληά ζηα ιεηηνπξγηθά ηνπο φξηα. Έγηλε επίζεο κε πξαθηηθφ ην λα επηιέγεηαη 

θάπνηα ζηξαηεγηθή ιεηηνπξγίαο απιά θαη κφλν βαζηζκέλε ζηελ παξαηήξεζε θαη ζηελ πείξα ηνπ 

δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ. 

 

 Ζ θηινζνθία ιεηηνπξγίαο έπξεπε λα επαλαπξνζδηνξηζηεί θαη λέεο ηδέεο βαζηζκέλεο ζε 

νηθνλνκηθά κεγέζε έπξεπε λα πηνζεηεζνχλ. Οη κέζνδνη επίιπζεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ (OPF-

optimal power flow) αλαπηχρζεθαλ ηα ηειεπηαία ρξφληα αθξηβψο γηα λα ηθαλνπνηήζνπλ απηέο ηηο 

πνιχ πξαθηηθέο απαηηήζεηο ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

 Ζ βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ ζπκπεξηιακβάλεη κηα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ε νπνία 

βειηηζηνπνηείηαη ρσξίο λα παξαβηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ. Απηνί νη 

πεξηνξηζκνί είλαη νη εμηζψζεηο ηνπ δηθηχνπ, νη ζπλζήθεο θφξηηζεο, πεξηνξηζκνί ζηηο κεηαβιεηέο 

ειέγρνπ θαη θπζηθνί πεξηνξηζκνί ζηελ παξαγσγή άεξγνπ θαη ελεξγνχ ηζρχνο. Ζ επηινγή ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο εμαξηάηαη απφ ηε θηινζνθία δηαρείξηζεο δηθηχνπ θάζε ζπζηήκαηνο. Οη 

δχν πην ζπλήζεηο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο είλαη ε ζπλάξηεζε θφζηνπο παξαγσγήο ελεξγνχ ηζρχνο 

θαη νη απψιεηεο ραιθνχ.  

 

 Ζ βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ είλαη έλα ζχλζεην κε γξακκηθφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο. Σν 

πξφβιεκα απηφ ιχλεηαη κφλν αξηζκεηηθά θαη κηα απφ ηηο πην ηζρπξέο κεζφδνπο γηα ιχζε ηέηνησλ 

πξνβιεκάησλ είλαη ε κέζνδνο Newton.  

 

3.2 ΜΔΘΟΓΟ NEWTON ΚΑΗ ΒΔΛΣΗΣΟΠΟΗΖΖ 
  

3.2.1 Μέζνδνο Newton 
 

 Ζ κέζνδνο Newton είλαη επξέσο γλσζηή ζηνλ ηνκέα ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ηζρχνο θαη 

ελέξγεηαο. Δίλαη ν ηππνπνηεκέλνο αιγφξηζκνο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο απιήο ξνήο θνξηίνπ εδψ 
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θαη δεθαεηίεο [3.1] θαη απνηέιεζε ηνλ ππξήλα γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ινγηζκηθνχ ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο.  

 

 Καιέο αλαθνξέο γηα ηε κέζνδν είλαη ηα βηβιία ηνπ Luenberger [3.2] θαη ηνπ Bertsekas [3.3] 

ηα νπνία πεξηγξάθνπλ ηε κέζνδν θαζψο επίζεο θαη ηηο ηδηφηεηεο ηεο δεπηεξνβάζκηαο ζχγθιηζήο ηεο. Ζ 

ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ηεο κεζφδνπ Newton ζαλ γεληθφο αιγφξηζκνο επίιπζεο ζπζηεκάησλ 

γξακκηθψλ εμηζψζεσλ θαη νη ηδηφηεηεο ζχγθιηζεο είλαη ζέκαηα εθηεηακέλα θαη κηα ιεπηνκεξήο 

πεξηγξαθή δελ είλαη δπλαηφλ λα δνζεί ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο.  

 

 Ζ κέζνδνο Newton είλαη πνιχ ηζρπξφο αιγφξηζκνο επίιπζεο εμαηηίαο ηεο ηαρχηαηεο 

ζχγθιηζεο φηαλ νη αξρηθέο ηηκέο βξίζθνληαη θνληά ζηε ιχζε, ηδηφηεηα ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα 

εθαξκνγή ζηα δίθηπα ηζρχνο θαζψο νη αξρηθέο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ "καληεχνληαο" δελ απέρνπλ 

πνιχ απφ ηε ιχζε. Οη αξρηθέο ηάζεηο θφκβσλ είλαη θνληά ζηηο νλνκαζηηθέο (1 α.κ.), σο αξρηθέο ηηκέο 

γηα ηηο γελλήηξηεο (ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο) ηίζεληαη ηηκέο απφ θάπνηα ιχζε ηεο απιήο ξνήο θνξηίνπ 

ή γίλεηαη θάπνηα εκπεηξηθή πξνζέγγηζε, θαη νη ηηκέο ησλ ιήςεσλ ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ ππνηίζεληαη 

αξρηθά θνληά ζηελ ηηκή 1 α.κ. Έηζη ε κέζνδνο έρεη κηα αξρηθή ππφζεζε αξθεηά θνληά ζηε ιχζε. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη κεηά απφ ιίγεο επαλαιήςεηο επηηπγράλεηαη ζχγθιηζε εθαξκφδνληαο έλα απζηεξφ 

θξηηήξην ζχγθιηζεο. Έηζη ινηπφλ πξνθχπηεη έλα πνιχ ηζρπξφ εξγαιείν θαη κπνξεί λα  ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα λα ιπζεί ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ. 

 

3.2.2 OPF 
 

 Ζ βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ δίλεη ηε βέιηηζηε θαηάζηαζε ελφο δηθηχνπ ηζρχνο ην νπνίν ππφθεηηαη 

ζε πεξηνξηζκνχο θπζηθνχο αιιά θαη ιεηηνπξγηθνχο. Μία αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ε νπνία κπνξεί λα 

αλαπαξηζηά θάπνηνπο νηθνλνκηθνχο ή πεξηβαιινληηθνχο ζπληειεζηέο ή θάπνηνπο ζπληειεζηέο 

αζθάιεηαο, ζρεκαηίδεηαη θαη επηιχεηαη κε θάπνηνλ θαηάιιειν αιγφξηζκν επίιπζεο. Ζ ιχζε απηή 

νλνκάδεηαη βέιηηζηε θαη πξνθχπηεη αθνχ έρνπλ ιεθζεί ππφςε νη πεξηνξηζκνί νη νπνίνη ηίζεληαη απφ 

ηνπο θπζηθνχο λφκνπο, ηηο δπλαηφηεηεο παξαγσγήο, ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο, ηα 

ζρεδηαζηηθά φξηα ηνπ ειεθηξνινγηθνχ εμνπιηζκνχ θαη ηηο ζηξαηεγηθέο ιεηηνπξγίαο. Απηνχ ηνπ είδνπο 

ηα πξνβιήκαηα ζπλήζσο έρνπλ ηελ καζεκαηηθή έθθξαζε ελφο ζηαηηθνχ πξνβιήκαηνο, κε γξακκηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ, κε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε λα αλαπαξίζηαηαη ζαλ κηα κε γξακκηθή εμίζσζε 

θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο λα αλαπαξίζηαληαη ζαλ κε γξακκηθέο ή γξακκηθέο εμηζψζεηο. Πνιχ ζπρλά σο 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε επηιέγεηαη ην θφζηνο παξαγσγήο ελεξγνχ ηζρχνο [3.4]. Έηζη πξαθηηθά, 

κέζσ ηεο καζεκαηηθήο ηνπ αλαπαξάζηαζεο, ην θφζηνο παξαγσγήο ελεξγνχ ηζρχνο ειαρηζηνπνηείηαη 

ξπζκίδνληαο θαηάιιεια ηηο κεηαβιεηέο ειέγρνπ εληφο επηηξεπηψλ νξίσλ. 

3.2.3 Γηαηύπωζε πξνβιήκαηνο 
 

Σν γεληθφ πξφβιεκα OPF δηαηππψλεηαη σο εμήο: 

 

Διαρηζηνπνίεζε ηελ f(x) ππφ ηνπο πεξηνξηζκνχο h(x) = 0 θαη g(x) ≤ 0   

 

 ε απηή ηελ έθθξαζε, x είλαη ην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο, f(x) είλαη ε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πξνο βειηηζηνπνίεζε, h(x) αλαπαξηζηά ηηο εμηζψζεηο ξνήο ηζρχνο θαη ε g(x) 

αλαπαξηζηά ηα φξηα ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο θαζψο θαη ηνπο ιεηηνπξγηθνχο πεξηνξηζκνχο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Έηζη ν ζθνπφο είλαη λα βειηηζηνπνηεζεί (ειαρηζηνπνηεζεί ελ πξνθεηκέλσ) ε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κε ηε ιχζε λα ηθαλνπνηεί έλαλ αξηζκφ εμηζψζεσλ θαη αληζψζεσλ. 

Οπνηαδήπνηε ιχζε ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο είλαη απνδεθηή ζαλ εθηθηή. Έλα ζεκείν 

ζεσξείηαη ζαλ απνδεθηή ιχζε φηαλ είλαη ην ειάρηζην ζε κηα νξηζκέλε γεηηνληά θαη νλνκάδεηαη ηνπηθφ 

ειάρηζην. Σν νιηθφ ειάρηζην, είλαη ην ηνπηθφ ειάρηζην ζεσξψληαο σο γεηηνληά φιε ηελ εθηθηή πεξηνρή 

[3.2] 

 

 

 

(3.1) 
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3.2.4 Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε  
 

 Σν ζπλνιηθφ θφζηνο παξαγσγήο ελεξγνχ ηζρχνο, FT, είλαη ε πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ζηηο κειέηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ: 

 

 
 

φπνπ Fk είλαη ην θφζηνο θαπζίκνπ ηεο κνλάδαο k, Pgk είλαη ε ελεξγφο ηζρχο παξαγφκελε απφ ηελ 

κνλάδα k, θαη ng είλαη ν αξηζκφο ησλ γελλεηξηψλ ζην ζχζηεκα, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο 

γελλήηξηαο αλαθνξάο. Σν θφζηνο θαπζίκνπ θάζε ζεξκηθήο κνλάδαο αλαπαξίζηαηαη απφ έλα 

δεπηεξνβάζκην πνιπψλπκν [3.3]: 

 

 
 

φπνπ ak, bk, θαη ck είλαη νη ζπληειεζηέο θφζηνπο ηεο κνλάδαο k νη νπνίνη είλαη δεδνκέλνη. 

 

 Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη είλαη απαξαίηεην λα ζπκπεξηιεθζεί θαη ε γελλήηξηα αλαθνξάο ζηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε αιιηψο θαηά ηε δηαδηθαζία ειαρηζηνπνίεζεο φιεο νη γελλήηξηεο ζα ηεζνχλ 

ζην ειάρηζην ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο θαη ε ππνιεηπφκελε ηζρχο ζα αθεζεί ζηε γελλήηξηα αλαθνξάο, 

ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππφςε ην θφζηνο παξαγσγήο θαη απηήο ηεο γελλήηξηαο κε απνηέιεζκα λα 

ιεθζνχλ ηειείσο εζθαικέλα απνηειέζκαηα.  

3.2.5 Πεξηνξηζκνί ηζόηεηαο  
 

 Οη εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ παξέρνπλ ηνλ ηξφπν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ηζνδπγίνπ ηζρχνο ηνπ 

δηθηχνπ θαηά ηε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Πξέπεη ζε θάζε πεξίπησζε λα ηθαλνπνηνχληαη γηα λα 

κπνξεί λα ππάξμεη κηα εθηθηή ιχζε [3.4]  δηαθνξεηηθά ε ιχζε ηνπ OPF πξνβιήκαηνο ζεσξείηαη 

αλέθηθηε. Οη εμηζψζεηο απηέο απνηεινχλ ην ζχλδεζκν κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ ειέγρνπ θαη ησλ 

εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ: 

 

 
  

φπνπ 

 

Pk θαη Qk είλαη αληίζηνηρα ε ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο εγρεφκελε ζην δπγφ k,  

Pdk θαη Qdk είλαη αληίζηνηρα ε ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο θνξηίνπ ζην δπγφ k,  

Pgk θαη Qgk είλαη αληίζηνηρα ε παξαγφκελε ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο ζην δπγφ k θαη 

V θαη ζ είλαη αληίζηνηρα ην κέηξν θαη ε γσλία ηεο ηάζεο δπγνχ. 

 

 Έλαο γεληθφο δπγφο ν νπνίνο ζπκπεξηιακβάλεη γελλήηξηα, θνξηίν θαη γξακκέο κεηαθνξάο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 3.1. 

 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 
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ρήκα 3.1: Γεληθφο δπγφο ζε ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

 

 Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη φινη νη πεξηνξηζκνί ηζφηεηαο (εμηζψζεηο) ζην δίθηπν είλαη κε 

γξακκηθνί αιιά σζηφζν ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ αθνχ πξψηα γξακκαηηθνπνηεζνχλ [3.2]. 

3.2.6 Πεξηνξηζκνί αληζόηεηαο  
 

 Όιεο νη κεηαβιεηέο έρνπλ άλσ θαη θάησ φξηα ηα νπνία πξέπεη λα κελ παξαβηάδνληαη ζηελ 

OPF ιχζε. Οη πεξηνξηζκνί ζηηο κεηαβιεηέο ειέγρνπ αληηθαηνπηξίδνπλ ηνπο θξαγκνχο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

εμνπιηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Έηζη ηα φξηα παξαγσγήο ελεξγνχο ηζρχνο θαη ηα κέηξα ησλ ηάζεσλ 

ζηηο κνλάδεο παξαγσγήο είλαη ηα πην ζεκαληηθά.  

 

 Οη πεξηνξηζκνί ζηηο ζπλαξηήζεηο πξνέξρνληαη απφ ηελ εθαξκνγή ησλ νξίσλ ζηηο κεηαβιεηέο 

ειέγρνπ, κε ηνπο πεξηνξηζκνχο ζην κέηξν ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ θνξηίνπ θαη ζηε ξνή ελεξγνχ θαη 

αέξγνπ ηζρχνο ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο λα είλαη νη πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνη: 

   

 
 

φπνπ nb είλαη ην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ δπγψλ, ng είλαη ην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ δπγψλ παξαγσγήο θαη  

 

 
 

 Δάλ έλα φξην αέξγνπ ηζρχνο παξαβηάδεηαη ζε έλα δπγφ παξαγσγήο, ηφηε απηφο αιιάδεη ζε 

δπγφ θνξηίνπ κε ηνπο ζρεηηθνχο πεξηνξηζκνχο ηάζεο.  

 

 Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη πεξηνξηζκνί ιεηηνπξγίαο κπνξνχλ λα ραιαξψζνπλ ζε πεξηπηψζεηο 

έθηαθηεο αλάγθεο ψζηε λα είλαη δπλαηφ λα επξεζεί κηα ππνβέιηηζηε ιχζε, ε νπνία παξακέλεη ηερληθά 

εθηθηή. 

 

3.3 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΣΖ ΜΔΘΟΓΟΤ NEWTON 
 

 Σν πξψην βήκα γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο κε πεξηνξηζκνχο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν Newton είλαη λα κεηαηξαπεί ζε πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ρσξίο 

πεξηνξηζκνχο. Απηφ επηηπγράλεηαη θαηαζηξψλνληαο ηελ πξνζαπμεκέλε ζπλάξηεζε Lagrange 

ηθαλνπνηψληαο ηε ζρέζε (3.1) ε νπνία ζηε γεληθή ηεο κνξθή γξάθεηαη σο εμήο:  

 

 (3.6) 

    (3.9) 

 (3.7) 

 (3.8) 
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φπνπ ι θαη κ είλαη νη πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange γηα ηνπο πεξηνξηζκνχο ηζφηεηαο θαη αληζφηεηαο 

αληίζηνηρα, ς[g(x),κ] είλαη ε ζπλάξηεζε πνηλήο γηα ηνπο πεξηνξηζκνχο αληζφηεηαο, θαη ν δείθηεο t 

ππνδεηθλχεη αλαζηξνθή. Τπάξρνπλ ηφζνη πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange φζνο θαη ν αξηζκφο ησλ 

ελεξγψλ πεξηνξηζκψλ. Ζ κέζνδνο γηα ηε δηαρείξηζε ησλ πεξηνξηζκψλ αληζφηεηαο πεξηγξάθεηαη ζηελ 

ελφηεηα 3.2.8. 

 

 ηελ εθαξκνγή OPF κε ηε κέζνδν Newton, ε ζπλάξηεζε Lagrange ζπκπεξηιακβάλεη ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηζφηεηαο γηα ξνέο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο θαη κνληεινπνηείηαη απφ ηελ παξαθάησ 

εμίζσζε: 

 

 
 

φπνπ FT είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ηα αζξνίζκαηα είλαη γηα ηνπο nb  δπγνχο πνπ απαηηεί ε 

κειέηε, θαη ιpk, ιqk είλαη ε πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange γηα ηηο εμηζψζεηο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, 

αληίζηνηρα. 

3.3.1 πλάξηεζε πνηλήο  
 

 Σν ζχλνιν ησλ πεξηνξηζκψλ ηζφηεηαο ην νπνίν ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηε ζπλάξηεζε Lagrange 

ζε νπνηνδήπνηε ζηάδην ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο νλνκάδεηαη ελεξγφ ζχλνιν [3.2], [3.3] θαη 

είλαη απηφ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ζπλάξηεζε Lagrange. 

 

 Σν ζχλνιν ησλ πεξηνξηζκψλ αληζφηεηαο πνπ είλαη ελεξγνί φηαλ ην βέιηηζην ζεκείν βξεζεί 

νλνκάδεηαη ελεξγφ ζχλνιν θαη ε βέιηηζηε ιχζε δελ απαηηεί φινη νη πεξηνξηζκνί αληζφηεηαο λα είλαη 

ελεξγνί. Σν ελεξγφ ζχλνιν δελ είλαη γλσζηφ εθ ησλ πξνηέξσλ θαη είλαη επζχλε ηνπ αιγνξίζκνπ 

βειηηζηνπνίεζεο λα ην θαζνξίζεη θαη λα ην εθαξκφζεη. Οη αληζφηεηεο νη νπνίεο γίλνληαη ελεξγέο θαηά 

ηε δηαδηθαζία επίιπζεο κεηαηξέπνληαη ζε εμηζψζεηο θαη ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην ελεξγφ ζχλνιν. Σν 

πξφβιεκα έηζη, κεηαηξέπεηαη ζε πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ζπλάξηεζεο Lagrange αλαλεσκέλεο 

κε ην λέν ελεξγφ ζχλνιν. 

 

 Ο OPF αιγφξηζκνο κεηαρεηξίδεηαη ηνπο πεξηνξηζκνχο αληζφηεηαο κε ηε κέζνδν ηεο  

ζπλάξηεζεο-πνηλήο [3.2], [3.3]. Όηαλ θάπνηνο πεξηνξηζκφο παξαβηάδεηαη κεηαηξέπεηαη ζε 

πεξηνξηζκφο ηζφηεηαο. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα λα "αζθείηαη πίεζε" ζηα απνηειέζκαηα εθηφο 

παξαδεθηήο ιχζεο ψζηε λα επηζηξέςνπλ ζε πεξηνρή απνδεθηήο ιχζεο αθνχ ε εμίζσζε (ηζφηεηα) 

πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη. Καηά ηε κέζνδν απηή, κηα πνηλή, έλαο λένο φξνο πξνζηίζεηαη ζηελ αξρηθή 

ζπλάξηεζε Lagrange L(x,k). Ζ λέα ζπλάξηεζε Lagrange νλνκάδεηαη πξνζαπμεκέλε Lagrange 

(augmented) θαη ε ειαρηζηνπνίεζή ηεο γίλεηαη κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Newton κφλν γηα ηηο αξρηθέο 

κεηαβιεηέο (κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο).  

 

 Οη δπηθέο κεηαβιεηέο μ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ ελφηεηα 3.2.7 αλαλεψλνληαη ζην ηέινο 

θάζε επαλάιεςεο ηνπ θχξηνπ βξφρνπ (φπσο ζα δεηρζεί ππάξρνπλ δχν βξφρνη επαλαιήςεσλ: ν θχξηνο 

βξφρνο θαη ν εζσηεξηθφο). Δπίζεο νη κεηαβιεηέο απηέο νη νπνίεο ζεσξνχληαη πνιιαπιαζηαζηέο, 

ειέγρνληαη γηα παξαβίαζε νξίσλ θαη φηαλ βξίζθνληαη κέζα ζηα απνδεθηά φξηα αγλννχληαη. 

 

 Έηζη ε δηαρείξηζε ησλ πεξηνξηζκψλ αληζφηεηαο γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαθάησ 

γεληθεπκέλε ζρέζε: 

 

(3.10) 

(3.11) 
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φπνπ gk θαη gk είλαη ηα φξηα ζηηο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο θαζψο επίζεο θαη πεξηνξηζκνί 

ζπλαξηήζεσλ. 

 

 ε κηα δεδνκέλε επαλάιεςε (i +1), νη πνιιαπιαζηαζηέο ελεκεξψλνληαη ζχκθσλα κε ηα 

παξαθάησ θξηηήξηα: 

 

 
 

φπνπ 0 < c
(i)

 < c
(i+1)

. 
 

 Όηαλ ππάξμεη ζχγθιηζε, ε κεηαβιεηή μ ηθαλνπνηεί ηα θξηηήξηα βέιηηζηεο ιχζεο ηα νπνία 

νλνκάδνληαη Kuhn-Tucker  [3.2], [3.3] θαη ηα νπνία πεξηγξάθνληαη ζηελ παξάγξαθν 3.2.12. ε απηή 

ηε πεξίπησζε, νη κεηαβνιέο φισλ ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο είλαη κηθξφηεξεο απφ κηα 

πξνθαζνξηζκέλε αλνρή θαη επίζεο θακία παξαβίαζε δελ ζπκβαίλεη. 

 

 Ζ κέζνδνο απηή παξέρεη έλαλ απνδνηηθφ ηξφπν γηα ηε δηαρείξεζε ησλ ζπλφισλ ελεξγψλ θαη 

κή ελεξγψλ πεξηνξηζκψλ. Αλ κηα κεηαβιεηή βξεζεί ζην φξηφ ηεο, ηφηε ν αιγφξηζκνο ηελ θξαηά εθεί 

φζν ρξεηάδεηαη αιιηψο ε κεηαβιεηή ειεπζεξψλεηαη. 

 

 Ζ επηηπρήο αξρηθνπνίεζε θαη ελεκέξσζε ηεο παξακέηξνπ c ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο εμαξηάηαη 

θπξίσο απφ ην είδνο ηνπ ππφ κειέηε ζπζηήκαηνο θαη απφ ηελ εκπεηξία, θαη κπνξνχλ λα γίλνπλ νη  

παξαθάησ παξαηεξήζεηο: 

 

- ε αξρηθή παξάκεηξνο c
(0)

 δελ πξέπεη λα είλαη πνιχ κεγάιε ζε ζεκείν πνπ ε κε θξαγκέλε 

ειαρηζηνπνίεζε λα κελ ζπγθιίλεη. 

- ε παξάκεηξνο c
(i)

 δελ πξέπεη λα απμάλεηαη πνιχ γξήγνξα ηφζν πνπ ε κε θξαγκέλε 

ειαρηζηνπνίεζε λα γίλεηαη αζηαζήο. 

- ε παξάκεηξνο c
(i)

 δελ πξέπεη λα απμάλεηαη πνιχ αξγά ηφζν πνπ νη επαλαιήςεηο λα δίλνπλ 

πνιχ ρακειφ ξπζκφ ζχγθιηζεο ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ. 

 

 Ζ εκπεηξία έρεη δείμεη φηη κηα απνδνηηθή εθηίκεζε ηεο παξακέηξνπ πνηλήο επηηπγράλεηαη 

δίλνληαο ζηελ c
(0)

 ηηκή πνπ θαζνξίδεηαη απφ πεηξκαηηζκφ, κε επηκέξνπο εθηηκήζεηο ηεο c
(i)

 βαζηζκέλεο 

ζηελ παξαθάησ κνλφηνλε αχμεζε: c
(i+1)

=βc
(i)

 φπνπ β είλαη κηα βαζκσηή ηηκή κεγαιχηεξε ηεο κνλάδαο. 

 

3.3.2 Γξακκηθνπνηεκέλν ζύζηεκα εμηζώζεωλ 
 

 Λχζε ηεο ζπλάξηεζεο Lagrange κε ηε κνξθή πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ εμίζσζε (3.10) κπνξεί 

απνδνηηθά λα βξεζεί ιχλνληαο επαλαιεπηηθά ην παξαθάησ ζχζηεκα γξακκηθψλ εμηζψζεσλ: 

 

 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 
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Μεξηθέο θνξέο είλαη πην βνιηθφ λα εθθξαζηεί ην ζχζηεκα απηφ  φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

WΓz=-g 
 

φπνπ 

 

 
 

  Ο πίλαθαο W πεξηέρεη ηηο κεξηθέο παξαγψγνπο δεχηεξεο ηάμεο ηεο ζπλάξηεζεο (3.10) σο 

πξνο ηηο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο x θαη ηνπο πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange ι. Μεξηθνί φξνη ζρεκαηίδνπλ 

ηελ Δζζηαλή Ζ ελψ θάπνηνη άιινη ηελ Ηαθσβηαλή J ή ηελ αλάζηξνθε απηήο κήηξα J
t
. 

   

 Ο πίλαθαο W είλαη ζπκκεηξηθφο θαη έρεη κεδεληθφ ηνλ ππνπίλαθα ζηελ θάησ δεμηά γσλία, 

αθνχ νη δεχηεξεο κεξηθέο παξάγσγνη ηεο κνξθήο:  

 

 
είλαη κεδεληθέο. 

 

 Σν δηάλπζκα θιίζεο g είλαη ∇ L(x,ι) θαη νη πξψηεο κεξηθέο παξάγσγνη ηνπ g είλαη νη δεχηεξεο 

κεξηθέο παξάγσγνη ηεο ζπλάξηεζεο Lagrange L(x,ι). 

 

 Οη πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange εθθξάδνπλ ην πξφζζεην θφζηνο γηα ηηο ελεξγέο θαη άεξγεο 

ηζρείο θαη ζπκβνιίδνληαη ιp θαη ιq αληίζηνηρα. Γz είλαη ην δηάλπζκα ην νπνίν πεξηέρεη ηνπο 

ζπληειεζηέο δηφξζσζεο ζε θάζε επαλάιεςε.  

 

 Οη κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο είλαη ε παξαγσγή ελεξγνχο ηζρχνο, ην κεηξν ησλ ηάζεσλ δπγψλ 

θαη νη γσλίεο ησλ ηάζεσλ, Pg, V, θαη ζ αληίζηνηρα. 

 

 Οη παξάγσγνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνπο πεξηνξηζκνχο ηζφηεηαο ς[g(x),κ] δελ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηε ζπλάξηεζε Lagrange απφ ηελ αξρή ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο αιιά 

ελζσκαηψλνληαη ζην γξακκηθνπνηεκέλν ζχζηεκα εμηζψζεσλ (3.14) κφλν φηαλ εθαξκνζηνχλ ηα φξηα, 

έηζη νη φξνη ηεο Δζζηαλήο θαη ηεο Ηαθσβηαλήο είλαη:  

 

(3.23) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 
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 Μηα ζεκαληηθή ηδηφηεηα ησλ ππνπηλάθσλ H, J, θαη J
t 
 είλαη ην φηη έρνπλ φινη ηελ ίδηα αξαηή 

δνκή κε ηνλ πίλαθα αγσγηκνηήησλ δπγψλ [3.6]. 

 

3.3.3 Αλάπηπμε ηεο ζπλάξηεζεο Lagrange θαη θαηαζθεπή ηνπ πίλαθα 

Hessian 
 

 Σν γξακκηθνπνηεκέλν ζχζηεκα εμηζψζεσλ (3.14) θαηαζθεπάδεηαη κε επαιιειία ζε θάζε 

επαλάιεςε. Όια ηα ζηνηρεία κνληεινπνηνχληαη αλεμάξηεηα θαη ηνπνζεηνχληαη μερσξηζηά ζηνλ 

πίλαθα W θαη ζην δηάλπζκα g.  Ο αξηζκφο ηνπ δπγνχ ζηνλ νπνίν ην ζηνηρείν ηνπ δηθηχνπ ζπλδέεηαη 

θαζνξίδεη ηε ζέζε ησλ αληίζηνηρσλ κεκνλσκέλσλ φξσλ Δζζηαλψλ θαη Ηαθσβηαλψλ ζηνλ πίλαθα W 

θαη ζην δηάλπζκα g. 

 

3.3.3.1  Γξακκέο κεηαθνξάο 
 

 Ζ αλαπαξάζηαζε ζεηηθήο αθνινπζίαο ηνπ νλνκαζηηθνχ π θπθιψκαηνο φπσο απηφ θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα, ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξαρζνχλ νη εμηζψζεηο ξνήο ηζρχνο ηεο γξακκήο 

κεηαθνξάο. 

 

 
ρήκα 3.2: Αλαπαξάζηαζε γξακκψλ κεηαθνξάο κε ρξήζε ηνπ νλνκαζηηθνχ π θπθιψκαηνο 

 

Σν κέξνο ηεο ζπλάξηεζεο Lagrange πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο εμηζψζεηο ηζρχνο ζηνπο δπγνχο k θαη m 

είλαη:  

 

 
 

 Οη πξψηεο κεξηθέο παξάγσγνη ηεο ζπλάξηεζεο Lagrange (3.11), σο πξνο ηα κέηξα θαη ηηο 

γσλίεο ηεο ηάζεο ζηνπο δπγνχο k θαη m, θαη ηνπο ηέζζεξηο πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ φξνη ηνπ δηαλχζκαηνο g. Οη κεκνλσκέλνη φξνη ηνπ πίλαθα W είλαη νη δεχηεξεο 

κεξηθέο παξάγσγνη ηεο ζπλάξηεζεο Lagrange σο πξνο ηα κέηξα θαη ηηο γσλίεο ηεο ηάζεο ζηνπο δπγνχο 

k θαη m, θαη ηνπο ηέζζεξηο πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange. Απηνί νη φξνη δίλνληαη μερσξηζηά ζην 

Παξάξηεκα Γ. 

 

(3.26) 

(3.24) 

(3.25) 
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 Ζ ζπκβνιή κηαο γξακκήο κεηαθνξάο ζην ζπλνιηθφ γξακκηθνπνηεκέλν ζχζηεκα εμηζψζεσλ 

(3.14) είλαη: 

 

 
 

φπνπ 

 
 

 

 
 

(3. 27) 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 
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 Οη φξνη φπσο δφζεθαλ ηνπνζεηνχληαη κε ζπζηεκαηηθφ ηξφπν ζηνλ πίλαθα W θαη ζην 

δηάλπζκα g έηζη ψζηε ην ζεκείν ηνπνζέηεζήο ηνπο λα ζρεηίδεηαη κε ηε ζέζε ησλ δπγψλ k θαη m. 

 

3.3.3.2 ηνηρεία αληηζηάζκηζεο 
 

 ηα δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νη ηάζεηο ησλ δπγψλ επεξεάδνληαη αηζζεηά απφ ηηο 

κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ θαη απφ ηηο αιιαγέο ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. Ζ ηάζε βπζίδεηαη φηαλ έλα 

δίθηπν ιεηηνπξγεί ππφ ζπλζήθεο πςειήο δήηεζεο ηζρχνο θαη αληηζηξφθσο φηαλ ην θνξηίν είλαη κηθξφ 

ππεξηάζεηο κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ εμαηηίαο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ γξακκψλ. Απηέο νη κεηαβνιέο 

ηεο ηάζεο ζα πξέπεη λα απνθεχγνληαη θαη έιεγρνο ηεο ηάζεο ζα πξέπεη λα εθαξκφδεηαη ειέγρνληαο 

ηελ απνξξφθεζε ή ηελ έγρπζε αέξγνπ ηζρχνο ζε ζεκεία ηα νπνία έρνπλ ηε κεγαιχηεξε επηξξνή ζην 

δίθηπν. Δγθάξζηνη ρσξεηηθνί θαη επαγσγηθνί αληηζηαζκηζηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απηφ ην ζθνπφ. Οη 

εγθάξζηνη αληηζηαζκηζηέο είλαη είηε ζηαζεξήο ζχλδεζεο είηε κπνξνχλ λα ζπλδένληαη θαη λα 

απνζπλδένληαη ζχκθσλα κε ηηο εθάζηνηε απαηηήζεηο [3.6]. 

 

 Έλαο ηξφπνο λα ζπκπεξηιεθζεί έλαο εγθάξζηνο επαγσγηθφο αληηζηαζκηζηήο ζην OPF 

πξφβιεκα θαίλεηαη παξαθάησ φπνπ ζεσξείηαη φηη ν αληηζηαζκηζηήο ζπλδέεηαη ζηνλ δπγφ k. Σφηε ην 

κέξνο ηεο ζπλάξηεζεο Lagrange πνπ ζρεηίδεηαη κε απηφλ ηνλ αληηζηαζκηζηή είλαη: 

 

  
 

Σφηε ε ζπκβνιή ηνπ αληηζηαζκηζηή ζην νιηθφ ζχζηεκα γξακκαηηθνπνηεκέλσλ εμηζψζεσλ είλαη: 

 

 
 

(3.36) 

(3.37) 

(3.31) 

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 
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3.3.3.3 Γελλήηξηεο 
 

 Δθηφο απφ ην λα παξέρνπλ ηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ απαηηείηαη απφ ην ζχζηεκα, νη ζχγρξνλεο 

γελλήηξηεο ειέγρνπλ επίζεο ηε παξαγσγή ή απνξφθεζε αέξγνπ ηζρχνο, ψζηε λα δηαηεξνχληαη 

ζηαζεξά ηα επίπεδα ηάζεο ζηνπο δπγνχο. Καηά ηε θαηάζηξσζε ησλ εμηζψζεσλ κε ζθνπφ ηελ επίιπζε 

ηνπ OPF πξνβιήκαηνο, ζπκπεξηιακβάλνληαη ε ελεξγφο ηζρχο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θφζηνπο ησλ 

γελλεηξηψλ ησλ ζεξκηθψλ κνλάδσλ  ελψ νη γελλήηξηεο ησλ πδξνειεθηξηθψλ κνλάδσλ ζεσξείηαη φηη 

ιεηηνπξγνχλ παξάγνληαο κηα ζηαζεξή ηηκή ελεξγνχ ηζρχνο ρσξίο θφζηνο ελψ ζπλεηζθέξνπλ πιήξσο 

ζηελ παξαγσγή θαη απνξξφθεζε αέξγνπ ηζρχνο. 

 

 Ζ αλαπαξάζηαζε ησλ γελλεηξηψλ, γηα λα εηζαρζνχλ ζην OPF πξφβιεκα, βαζίδεηαη ζε κηα 

δεπηεξνβάζκηα ζπλάξηεζε ηεο ελεξγνχ ηζρχνο θαη ησλ ζπληειεζηψλ θφζηνπο. Οη ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηψλ a, b, c πξνθχπηνπλ απφ αλάιπζε ηεο παξαγσγήο θαη ζεσξνχληαη γλσζηνί.  

 

 Σν κέξνο ηεο ζπλάξηεζεο Lagrange πνπ ζρεηίδεηαη κε ην θφζηνο θαπζίκνπ κηαο γελλήηξηαο, ε 

νπνία παξέρεη ελεξγφ ηζρχ ζηνλ δπγφ k είλαη: 

 
 

θαη ε ζπκβνιή ηεο ζην νιηθφ ζχζηεκα γξακκηθνπνηεκέλσλ εμηζψζεσλ είλαη: 

 

 
 

 

 ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε κεγάιε επθνιία πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

παξαπάλσ ζεψξεζε είλαη πσο πιένλ θάζε ζνηρείν εηζάγεηαη μερσξηζηά ρσξίο λα εκπιέθνληαη νη 

ζπκβνιέο ησλ γελλεηξηψλ κε απηέο ησλ γξακκψλ. Έηζη αξρηθά θαηαζθεπάδεηαη ν πίλαθαο Hessian θαη 

ην δηάλπζκα θιίζεο (W, g) θαη αξρηθά ζπκπεξηιακβάλνληαη νη ζπκβνιέο απνθιεηζηηθά θαη κφλν ησλ 

γξακκψλ κεηαθνξάο. ηελ ζπλέρεηα, κέζσ ηεο ζρέζεο (3.39) εηζάγνληαη θαη νη γελλήηξηεο ζην 

ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ, δειαδή ζηνλ πίλαθα. Δμήγεζε γηα ην πσο εηζάγνληαη ζηνλ πίλαθα νη 

ζπκβνιέο απηέο θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ ινγηζκηθνχ, παξνπζηάδεηαη ζην Παξάξηεκα Α. 

 

 Οη πνιιαπιαζηαζηέο λ έρνπλ νηθνλνκηθή εξκελεία θαη ν ηξφπνο πνπ απηνί αξρηθνπνηνχληαη 

παξαηίζεηαη ζην Παξάξηεκα Β. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3.38) 

(3.39) 
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3.3.4 Δπίιπζε 

 
 Ζ δηαδηθαζία επίιπζεο είλαη αιγνξηζκηθή θαη σο εθ ηνχηνπ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε έλα 

δηάγξακκα ξνήο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.3. 
 

 
 

ρεκα 3.3: Αιγφξηζκνο επίιπζεο πξνβιήκαηνο OPF 

 
 

 Όπσο δηαθξίλεηαη ζην ρήκα 3.3, ν αιγφξηζκνο εθηειείηαη ζε ηξία βαζηθά βήκαηα: (1) ηελ 

αξρηθνπνίεζε ησλ κεηαβιεηψλ ειέγρνπ, (2) ηνλ εμσηεξηθφ (θχξην) βξφρν θαη (3) ηνλ εζσηεξηθφ βξφρν 

φπνπ ε δηαδηθαζία επίιπζεο βαζίδεηαη ζηνλ αιγφξηζκν Newton [3.7]. 

 

 Καηά ην πξψην βήκα πξαγκαηνπνηείηαη αξρηθνπνίεζε ησλ κεηαβιεηψλ θαη εθαξκφδεηαη  κηα 

νηθνλνκηθή θαηαλνκή θνξηίνπ ρσξίο απψιεηεο  [3.6]. ηνλ θχξην βξφρν νη κεηαβιεηέο ειέγρνπ 

ειέγρνληαη εάλ βξίζθνληαη εληφο νξίσλ. Οη πεξηνξηζκνί αληζφηεηαο είλαη είηε ελεξγνί είηε αλελεξγνί 

ζχκθσλα κε ηα θξηηήξηα πνπ έρνπλ ηεζεί ζηελ εμίζσζε (3.8). Οη πνιιαπιαζηαζηέο θαη νη ζπληειεζηέο 

βάξνπο ελεκεξψλνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (3.9) ε κηα δεδνκέλε επαλάιεςε, (i), εάλ 

θακία αιιαγή ζην ζχλνιν ησλ πεξηνξηζκψλ αληζφηεηαο δελ έρεη ζπκβεί κέρξη ην ηέινο ηνπ θχξηνπ 

βξφρνπ, ηφηε ε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο ηεξκαηίδεηαη. 
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 Ζ δηαδηθαζία Newton πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ εζσηεξηθφ βξφρν θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο 

ζηαζεξέο ηηκέο ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ θαη ησλ ζπληειεζηψλ βάξνπο. 

 

 Σν γξακκηθνπνηεκέλν ζχζηεκα εμηζψζεσλ ηνπ νπνίνπ ε ιχζε ειαρηζηνπνηεί ην θφζηνο 

παξαγσγήο επηιχεηαη εληφο απηνχ ηνπ βξφρνπ. Άπαμ θαη ην γξακκηθνπνηεκέλν ζχζηεκα εμηζψζεσλ 

θαηαζηξσζεί, ηφηε αλαδεηείηαη κηα ιχζε εθκεηαιιεπφκελε ηελ αξαηά δνκή ησλ πηλάθσλ. 

 

 Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη κηαο κηθξήο, πξνθαζνξηζκέλεο αλνρήο. πλήζσο 

έλα απζηεξφ θξηηήξην πηνζεηείηαη γηα ηηο δηαθνξέο πνπ πξνθχπηνπλ ζην δηάλπζκα g (π.ρ. 10
-12

)  

 

3.3.5 πλζήθεο βειηηζηνπνίεζεο 

 
 Γεληθά κπνξεί λα εμεηαζηεί αλ κηα ιχζε (x

opt
,  ι

opt
) είλαη βέιηηζηε ειέγρνληαο αλ ν πίλαθαο W 

είλαη ζεηηθά νξηζκέλνο. Όκσο απηφο ν ηξφπνο είλαη ππνινγηζηηθά αζχκθνξνο γηα πξνβιήκαηα πνπ 

πεξηέρνπλ εθηεηακέλα δίθηπα θαη απηφο ν έιεγρνο ζηελ πξάμε δελ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Άιια θξηηήξηα βέιηηζηνπ εθαξκφδνληαη ηα νπνία ειέγρνπλ αλ ην δηάλπζκα g είλαη κεδεληθφ θαη αλ νη 

πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange γηα ηνπο πεξηνξηζκνχο αλίζσζεο πνπ είλαη ελεξγνί έρνπλ ην θαηάιιειν 

πξφζεκν [3.2], [3.3]. 

 

 Έηζη γηα ηελ πινπνίεζε ελφο OPF αιγνξίζκνπ πξαθηηθά εμεηάδνληαη ηα παξαθάησ: 

 

 αλ φιεο νη εμηζψζεηο ηνπ δηθηχνπ ηθαλνπνηνχληαη εληφο κηαο πξνθαζνξηζκέλεο αλνρήο 

 αλ φιεο νη αληζψζεηο ηθαλνπνηνχληαη 

 αλ ην δηάλπζκα θιίζεο είλαη κεδέλ 

 αλ πεξαηηέξσ κείσζε ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο είλαη δπλαηή κφλν αλ 

παξαβηαζηνχλ πεξηνξηζκνί. 

 

 Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ζηα γεληθά πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο, ε ιχζε πξέπεη λα ηθαλνπνηεί 

έλαλ αξηζκφ πεξηνξηζκψλ ηζφηεηαο θαη αληζφηεηαο. 

 

 Οη πεξηνξηζκνί αληζφηεηαο γίλνληαη ελεξγνί φηαλ κεηαηξαπνχλ  ζε πεξηνξηζκνχο ηζφηεηαο. 

Έηζη πξαθηηθά ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ κηαο ζπλάξηεζεο ε νπνία 

ππφθεηηαη ζε πεξηνξηζκνχο ηζφηεηαο (ηθαλνπνίεζε εμηζψζεσλ).  

  

 Όια ηα παξαπάλσ ζπλνςίδνληαη ζηηο ηθαλέο θαη αλαγθαίεο ζπλζήθεο Kuhn-Tucker: 

 

 x L(z) = x L([x, , ]) = 0; 

 L(z) = L([x, , ]) = 0; 

 L(z) = L([x, , ]) = 0; 

 i 0 αλ g(x) = 0 (ήηνη, νη πεξηνξηζκνί αληζφηεηαο είλαη ελεξγνί) 

 i = 0 αλ g(x) 0 (ήηνη, νη πεξηνξηζκνί αληζφηεηαο είλαη ελεξγνί) 

 i = πξαγκαηηθφο αξηζκφο 

 

φπνπ z = [x, , ] είλαη ε βέιηηζηε ιχζε. 

 

έηζη επηιχνληαο ηελ εμίζσζε z L(z) = 0 πξνθχπηεη ε βέιηηζηε ιχζε. 
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ΔΝΧΜΑΣΧΖ ΔΛΔΓΚΣΧΝ ΗΥΤΟ ΣΖ 

ΒΔΛΣΗΣΖ ΡΟΖ ΦΟΡΣΗΟΤ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4. ΔΝΧΜΑΣΧΖ ΔΛΔΓΚΣΧΝ 

ΗΥΤΟ ΣΖ ΒΔΛΣΗΣΖ ΡΟΖ ΦΟΡΣΗΟΤ 

4.1 ΔΗΑΓΧΓΖ  
  

 Αθνχ παξνπζηάζηεθε ε βαζηθή ζεσξία γηα ηελ εθαξκνγή OPF κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

Newton, ζην θεθάιαην απηφ επεθηείλεηαη ε κειέηε έηζη ψζηε λα ζπκπεξηιεθζνχλ θαη ηα ζπζηήκαηα 

ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, φπσο νη κεηαζρεκαηηζηέο κε 

κεραληζκφ αιιαγήο ιήςεο,  νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο εδψ θαη αξθεηά ρξφληα, θαη φπσο νη 

ζπζθεπέο ειέγρνπ κε ειεθηξνληθά ηζρχνο, θνηλψο FACTS, νη νπνίεο εκθαλίζηεθαλ ηα ηειεπηαία 

ρξφληα [4.1]. πγθεθξηκέλα ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο κειεηήζεθαλ θαη εληάρζεθαλ ζην 

ινγηζκηθφ βειηηζηνπνίεζεο νη παξαθάησ ζπζθεπέο ειέγρνπ: Μεηαζρεκαηηζηέο LTC, 

κεηαζρεκαηηζηέο PS,  ην SVC θαη ην TCSC. 

 

 Ζ δνκή, ιεηηνπξγία θαη θηινζνθία ειέγρνπ θάζε κίαο απφ απηέο ηηο ζπζθεπέο δηαθέξεη θαη ε 

κνληεινπνίεζή ηνπο εληφο ηνπ ινγηζκηθνχ αληαλαθιά απηέο ηηο δηαθνξέο. 

 

 Γεληθά, γηα θάζε ζπζθεπή ειέγρνπ αλαπηχζζεηαη κηα ζπλάξηεζε Lagrange κε ηε κνξθή  ηεο 

ζρέζεο (3.10), ε νπνία είλαη θαη ε βάζε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ γξακκηθνπνηεκέλνπ ζπζηήκαηνο 

εμηζψζεσλ ηεο κνξθήο (3.14). 

 

 Οη κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο θάζε ειεγθηή ζπλδπάδνληαη κε ηηο ηάζεηο δπγψλ ηνπ δηθηχνπ 

(κέηξα θαη γσλίεο) ζε έλα θνηλφ πιαίζην αλαθνξάο απφ ην νπνίν πξνθχπηεη κηα ελνπνηεκέλε ιχζε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν Newton.  Οη κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο ηνπ ειεγθηή ξπζκίδνληαη απηφκαηα 

έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηνχλ ηηο ζπλζήθεο ξνήο θνξηίνπ, ηηο ηηκέο ηάζεο ησλ δπγψλ θαη ηε ζπλζήθε 

βέιηηζηνπ, φπσο απηά δίλνληαη απφ ην θξηηήξην  Kuhn-Tucker [4.2]. 

 

  Άπαμ θαη νη εμηζψζεηο έρνπλ θαηαζηξσζεί θαη νη πίλαθεο W θαη g έρνπλ πξνθχςεη, ηερληθέο 

επίιπζεο αξαηψλ κεηξψλ εθαξκφδνληαη. Ζ δηαδηθαζία είλαη επαλαιακβαλφκελε θαη ηεξκαηίδεηαη φηαλ 

ε ιχζε βξίζθεηαη εληφο ελφο πξνθαζνξηζκέλνπ νξίνπ αθξίβεηαο γηα φιεο ηηο κεηαβιεηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. 

 

4.2 ΤΣΖΜΑ ΑΛΛΑΓΖ ΜΔΣΡΟΤ ΣΑΖ 

 
 Οη κεηαζρεκαηηζηέο LTC ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ κέηξνπ ηεο ηάζεο δπγψλ 

αιιάδνληαο απηνκάησο ην ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ ππφ θνξηίν. Ο ηξφπνο πνπ απηνί ελζσκαηψλνληαη 

ζηηο εμηζψζεηο είλαη δήηεκα κεγάιεο ζεκαζίαο θαη έρεη κειεηεζεί γηα κηα κεγάιε πνηθηιία LTC 

κνληέισλ ηα νπνία είλαη δηαζέζηκα ζηε βηβιηνγξαθία [4.3]. 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 

4 
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 ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο κειεηήζεθε ε εηζαγσγή ησλ LTC κεηαζρεκαηηζηψλ ζηελ 

κειέηε θαη επίιπζε ηνπ OPF πξνβιήκαηνο, θαζψο θαη ε ελζσκάησζε απηψλ ζην ινγηζκηθφ πνπ 

αλαπηχρζεθε. 

 

4.2.1 πλάξηεζε Lagrange ηνπ LTC 

 
 Οη εμηζψζεηο ηζρχνο ζηνπο δπγνχο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε απηή ηελ εθαξκνγή OPF 

εθθξάδνληαη παξαθάησ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπλάξηεζε Lagrange ζπζρεηίδνληαο ηελ ελεξγφ θαη 

άεξγν ηζρχ ζηνπο δπγνχο k θαη m: 
 

 
 

 ε απηή ηελ έθθξαζε, λ είλαη ην δηάλπζκα ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ Lagrange, θαη x είλαη ην 

δηάλπζκα κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο ην νπνίν ζπκπεξηιακβάλεη ηα  Pg, V, ζ θαη Tk φπνπ ζεσξήζεθε φηη 

ν κεραληζκφο αιιαγήο ιήςεσλ βξίζθεηαη ζην πξσηεχσλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

 

4.2.2 Γξακκηθνπνηεκέλν ζύζηεκα εμηζώζεωλ κε LTC 

 
 Ζ ελζσκάησζε ηνπ LTC κεηαζρεκαηηζηή ζηνλ αιγφξηζκν επίιπζεο OPF απαηηεί ηε 

πξνζαχμεζε ηνπ πίλαθα W κε κηα ζεηξά θαη κηα ζηήιε.  Δπηπιένλ ην Tk ζεσξείηαη ζαλ κηα επηπιένλ 

κεηαβιεηή θαηάζηαζεο θαηά ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ OPF πξνβιήκαηνο. 

 

 Έηζη ζεσξψληαο ην κεραληζκφ αιιαγήο ιήςεσλ ζην πξσηεχσλ ηχιηγκα πξνθχπηεη ην 

παξαθάησ γξακκηθνπνηεκέλν ζχζηεκα εμηζψζεσλ: 

 
 
 Οη δνκέο ησλ ππνπηλάθσλ Wkk, Wkm, Wmk, Wmm, Γzk, Γzm, gk, θαη gm δίλνληαη απφ ηηο 

εμηζψζεηο (3.14)–(3.22), αληίζηνηρα. Οη επηπιένλ ππνπίλαθεο πνπ εκθαλίδνληαη εδψ αληαλαθινχλ ηελ 

ζπκβνιή ηνπ Tk, δειαδή ηελ κεηαβιεηή θαηάζηαζεο ηνπ LTC θαη δίλνληαη παξαθάησ: 

(4.1) 

(4.2) 
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 Οη φξνη πξψησλ θαη δεχηεξσλ κεξηθψλ παξαγψγσλ ησλ φξσλ ησλ ζρέζεσλ  (4.3)-(4.7) 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ ζπλάξηεζε Lagrange (4.1) θαη δίλνληαη ζην Παξάξηεκα Γ. 

 

 Οη παξάγσγνη πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο αληζφηεηαο πεξηιακβάλνληαη ζηνλ 

πίλαθα W κφλν φηαλ επηβάιινληαη ηα φξηα ζαλ απνηέιεζκα θάπνηαο παξαβίαζεο.   

 

 Αλ ην LTC ειέγρεη θαη δηαηεξεί ην κέηξν ηεο ηάζεο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή είηε ζην δπγφ k 

είηε ζην δπγφ m ηφηε ζηνλ φξν WTT  (4.5)  αζξνίδεηαη  ε δεχηεξε παξάγσγνο κηαο δεπηεξνβάζκηαο 

ζπλάξηεζεο πνηλήο. Δπηπιένλ ε πξψηε παξάγσγνο απηήο ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο εηζάγεηαη ζην 

δηάλπζκα g φπνπ βξίζθεηαη ν φξνο gT. 

 

 Ζ εκπεηξία έρεη δείμεη φηη ε επίιπζε OPF κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Newton ζπγθιίλεη  [4.4]. 

 

4.3 ΤΣΖΜΑ ΑΛΛΑΓΖ ΓΧΝΗΑ ΣΑΖ 

 
 Ζ ελζσκάησζε ηνπ κνληέινπ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή αιιαγήο θάζεο ζηνλ OPF αιγφξηζκν ζα 

παξνπζηαζηεί ζε απηή ηελ ελφηεηα. 

 

 Ο OPF αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν Newton ζαλ ην εξγαιείν βειηηζηνπνίεζεο 

επηηξέπνληαο ηε ρξήζε θαη ελζσκάησζε ηνπ κνληέινπ PS, πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 2.3, 

ζπγθιίλνληαο κε επξσζηία ζε ιχζε [4.3]. 

 

 Μπνξεί λα ξπζκηζηεί ψζηε λα πξνζνκνηψλεη δηάθνξα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο κε επθνιία. 

Οη εμηζψζεηο (2.10)-(2.19) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εληαρζεί ην PS ζηνλ αιγφξηζκν OPF. 

 

4.3.1 πλάξηεζε Lagrange ηνπ PS 

 
 Ο θχξηνο ζθνπφο ηνπ αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο είλαη λα ειαρηζηνπνηήζεη ην θφζηνο 

παξαγσγήο ελεξγνχ ηζρχνο ζην ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ξπζκίδνληαο θαηάιιεια 

ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο ειέγρνπ. 

 

 Γηα ην κνληέιν PS κε δπλαηφηεηα αιιαγήο γσλίαο ηάζεο ζην πξσηεχσλ, ε ζπλάξηεζε 

Lagrange κπνξεί λα εθθξαζηεί σο αθνινχζσο: 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 
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 ε απηή ηελ έθθξαζε, f (Pg) είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ε νπνία βειηηζηνπνηείηαη.  

Ο φξνο h(Pg, V, θ, φt) αληηπξνζσπεχεη ηηο εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ, ην δηάλπζκα x είλαη ην δηάλπζκα 

ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο, λ είλαη ην δηάλπζκα ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ Lagrange γηα ηνπο 

πεξηνξηζκνχο εμηζψζεσλ θαη Pg, V, θ, φt είλαη ε παξαγφκελε ελεξγφο ηζρχο, ην κέηξν ηάζεο, ε γσλία 

ηεο ηάζεο θαη γσλία ηνπ PS γηα ηε ζέζε ηνπ κεραληζκνχ ιήςεσλ αληίζηνηρα. 

 

 Οη πεξηνξηζκνί αληζφηεηαο h(Pg, V, θ, φt)<0 δελ παξνπζηάδνληαη ζηελ ζρέζε (4.2) δηφηη 

ζπκπεξηιακβάλνληαη κφλν εθφζνλ νη κεηαβιεηέο είλαη εθηφο νξίσλ. Ζ ζπλάξηεζε Lagrange ηεο ξνήο 

ηζρχνο κεηαμχ ησλ θφκβσλ k θαη m ελζσκαηψλεηαη ζηνλ OPF αιγφξηζκν ζαλ έλαο πεξηνξηζκφο 

ηζφηεηαο θαη δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 
 

 
 
 

 ε απηή ηελ έθθξαζε, Pdk, Pdm, Qdk, θαη Qdm  νη ηηκέο ηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχο ησλ 

θνξηίσλ ζηνπο δπγνχο k θαη m. Οη ηζρχο Pgk, Pgm, Qgk, θαη Qgm  είλαη νη ηηκέο ηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ 

ηζρχνο εγρεφκελεο απφ γελλήηξηεο ζηνπο δπγνχο k θαη m θαη ιpk, ιpm, ιqk, and ιqm είλαη νη 

πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange γηα ηηο ελεξγέο θαη άεξγεο ηζρείο ζηνπο δπγνχο k θαη m. 

 

 Μία ιεηηνπξγία θιεηδί ηνπ κεηαζρεκαηηζηή PS είλαη λα ξπζκίδεη ην πνζφ ηεο ελεξγνχ ηζρχνο 

Pkm ε νπνία ξέεη κέζσ απηνχ.  Γηα ηνλ αιγφξηζκν OPF απηή ε ζπλζήθε ιεηηνπξγίαο εθθξάδεηαη ζαλ 

έλαο πεξηνξηζκφο ηζφηεηαο ν νπνίνο αλαπαξίζηαηαη απφ ηελ αθφινπζε ζπλάξηεζε Lagrange: 
 

 
 

 ε απηή ηελ έθθξαζε ιflow–km είλαη ν πνιιαπιαζηαζηήο Lagrange ν νπνίνο ζρεηίδεηαη κε ηελ 

ελεξγφ ηζρχ ε νπνία ξέεη απφ ηνλ δπγφ k ζηνλ δπγφ m, θαη Pspecified είλαη ε απαηηνχκελε ηζρχο πνπ 

πξέπεη λα ξέεη κέζσ ηνπ PS. 

 

 Ζ ζπλνιηθή ζπλάξηεζε Lagrange φηαλ ζπκπεξηιεθζεί θαη ε ιεηηνπξγία ειέγρνπ ηνπ PS: 
 

 

 

4.3.2 Γξακκηθνπνηεκέλν ζύζηεκα εμηζώζεωλ κε PS 

 
 Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ PS ζηνλ αιγφξηζκν OPF απαηηείηαη ν πίλαθαο W λα πξνζαπμεζεί 

θαηά κία γξακκή θαη κία ζηήιε κε ην θt λα είλαη κηα λέα κεηαβιεηή θαηάζηαζεο. Δπηπιένλ εάλ ην PS 

έρεη ξπζκηζηεί ψζηε λα ειέγρεη ηελ ελεξγφ ηζρχ ηφηε νη δηαζηάζεηο ηνπ πίλαθα W πξέπεη λα 

πξνζαπμεζνχλ αθφκα θαηά κία ζηήιε θαη γξακκή. Έηζη γηα θάζε PS πνπ πεξηιακβάλεηαη ζην δίθηπν 

ν πίλαθαο W πξέπεη λα πξνζαπμεζεί κέρξη θαη θαηά δχν γξακκέο θαη δχν ζηήιεο αλάινγα κε ηε 

ιεηηνπξγία πνπ εθηειεί ην PS.  

 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 
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 ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο ην PS δελ ειέγρεη ηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ ξέεη δηακέζνπ. Δάλ ν 

κεραληζκφο αιιαγήο ιήςεσλ ηνπ PS βξίζθεηαη ζην πξσηεχσλ ηχιηγκα ηφηε ην γξακκηθνπνηεκέλν 

ζχζηεκα εμηζψζεσλ γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο Lagrange κε ηελ κέζνδν Newton είλαη:  

 
 ε απηή ηελ έθθξαζε, ε δνκή ησλ ππνπηλάθσλ θαη δηαλπζκάησλ Wkk, Wkm, Wmk, Wmm, Γzk, 

Γzm, gk, θαη gm  δίλεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο (3.27)-(3.34) αληίζηνηρα. Οη επηπξφζζεηνη φξνη-ππνπίλαθεο  

πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ ζρέζε (4.12) αληαλαθινχλ ηελ ζπκβνιή ηνπ θt, δειαδή ηελ κεηαβιεηή 

θαηάζηαζεο ηνπ PS θαη δίλνληαη μερσξηζηά φπσο αθνινχζσο: 

 
 

 

 
 
 Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη πξψηεο θαη δεχηεξεο κεξηθέο παξάγσγνη ησλ δηάθνξσλ φξσλ ησλ 

αλσηέξσ ππνπηλάθσλ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ζπλάξηεζε Lagrange (4.11) θαη δίλνληαη ζην Παξάξηεκα 

Γ. 

 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 
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 Οη παξάγσγνη πνπ αληηζηνηρνχλ ζε αληζσηηθνχο πεξηνξηζκνχο εηζέξρνληαη ζηνλ πίλαθα W 

κφλν αθνχ ζπκβεί θάπνηα παξαβίαζε. 

 

 Ζ θαηάζηξσζε ησλ εμηζψζεσλ φπσο πεξηγξάθεηαη αλσηέξσ αληηζηνηρεί ζηελ θαηάζηαζε 

φπνπ ην PS είλαη ξπζκηζκέλν ψζηε λα ειέγρεη ηελ ελεξγφ ηζρχ, ιεηηνπξγία ε νπνία είλαη ηππνπνηεκέλε 

γηα ηα PS. Δληνχηνηο θαηά ηελ επίιπζε ηνπ OPF νη κεηαβιεηέο ηνπ PS πνιιέο θνξέο, πξέπεη λα 

ηεζνχλ ζε ηηκέο ηέηνηεο ψζηε λα ιακβάλεηαη ε βέιηηζηε ιχζε γηα ην πξνο κειέηε ειεθηξηθφ δίθηπν. 

ε απηή ηελ πεξίπησζε ην PS δε ξπζκίδεηαη γηα λα ειέγρεη ηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ ξέεη απφ ην δπγφ k ζην 

δπγφ m ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή θαη ν πίλαθαο W δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα ψζηε λα αληαλαθιά απηή 

ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Απηφ επηηπγράλεηαη πξνζζέηνληαο ηε δεχηεξε παξάγσγν κηαο 

δεπηεξνβάζκηαο ζπλάξηεζεο πνηλήο ηεξάζηηαο ηηκήο ζην δηαγψλην ζηνηρείν ηνπ πίλαθα ην νπνίν 

αληηζηνηρεί ζηνλ πνιιαπιαζηαζηή Lagrange ιkm. Ζ πξψηε παξάγσγνο ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο 

εηζάγεηαη ζαλ φξνο ζην αληίζηνηρν ζηνηρείν ηνπ δηαλχζκαηνο θιίζεο ηεο ζρέζεο (4.17). 

  

 Οη αξρηθέο ζπλζήθεο νη νπνίεο δίλνληαη ζηηο κεηαβιεηέο έρνπλ ζαθή επίδξαζε ζηε 

ζπκπεξηθνξά ζχγθιηζεο. Ζ εκπεηξία έρεη δείμεη φηη ην κνληέιν PS επηηπγράλεη ζχγθιηζε κε επξσζηία 

φηαλ ε γσλία αξρηθνπνηείηαη ζηελ ηηκή 0
ν
. Οη ππφινηπεο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο αξρηθνπνηνχληαη 

φπσο θαη θαηά ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ξνήο θνξηίνπ (πρ 1 α.κ. κέηξν ηάζεο θαη 0
ν
 γσλία ηάζεο 

ζε φινπο ηνπο δπγνχο). 

 

4.4 SVC 

 
 Απηή ε ελφηεηα επηθεληξψλεηαη ζηα κνληέια ηνπ SVC  ηα νπνία είλαη θαηάιιεια γηα ρξήζε 

θαη ελζσκάησζε ζηνλ αιγφξηζκν OPF κε ηε κέζνδν Newton. H πξνζέγγηζε κνληεινπνίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ππνζέηεη φηη ην SVC ιεηηνπξγεί ζαλ έλαο αληηζηαζκηζηήο κε ηηκέο ζπλερείο θαη φρη 

δηαθξηηέο, ν νπνίνο αιιάδεη ηηκή απηφκαηα έηζη ψζηε λα εμαζθαιίζεη φηη  ην κέηξν ηεο ηάζεο δπγνχ 

ζα βξίζθεηαη ζηελ θαζνξηζκέλε ηηκή ελψ ζα πιεξνχληαη νη πεξηνξηζκνί θαη ζα ηεξνχληαη ηα φξηα.  

 

 Τπάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθνί ηξφπνη κνληεινπνίεζεο ηνπ SVC : (1) ην κνληέιν γσλίαο 

έλαπζεο θαη (2) ην κνληέιν κεηαβιεηήο αγσγηκφηεηαο. 

 

 Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη έλα γξακκηθνπνηεκέλν κνληέιν θαηάιιειν γηα ηελ επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία επίιπζεο ηεο κεζφδνπ Newton γηα OPF. Ζ κεηαβιεηή θαηάζηαζεο ηνπ SVC ζπλδπάδεηαη 

κε ηηο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ γηα λα πξνθχςεη κηα εληαία βέιηηζηε ιχζε  [4.4].  
 

4.4.1 πλάξηεζε Lagrange ηνπ SVC 

 
 Σν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο κε πεξηνξηζκνχο φπσο δηαηππψζεθε ζηελ ζρέζε (3.1) 

κεηαηξέπεηαη ζε πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο δίρσο πεξηνξηζκνχο ζρεκαηίδνληαο ηελ επαπμεκέλε 

ζπλάξηεζε Lagrange ηνπ SVC κνληέινπ θαη εθθξάδεηαη κε ηελ παξαθάησ ζρέζε:  

 
 ε απηή ηελ έθθξαζε f(Pg) είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, o φξνο h[Pg, V, θ, Β(α)] 

αληηπξνζσπεχεη ηηο εμηζψζεηο ξνήο ηζρχνο, ην x είλαη ην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο θαη 

ην ι είλαη ην δηάλπζκα ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ Lagrange γηα ηνπο πεξηνξηζκνχο ηζφηεηαο.  Pg, V, ζ θαη 

Β(α) είλαη ε παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο, ην κέηξν ηεο ηάζεο δπγνχ, ε γσλία ηεο ηάζεο δπγνχ θαη ε 

αγσγηκφηεηα αληηζηάζκηζεο ηνπ SVC, αληίζηνηρα. Οη πεξηνξηζκνί αληζφηεηαο g[Pg, V, θ, Β(α)]<0 δελ 

πεξηιακβάλνληαη ζηελ πξνεγνχκελε εμίζσζε θαζψο πξνζηίζεληαη ζηελ L(x,ι) κφλν φηαλ θάπνηα 

ζρεηηθή κεηαβιεηή βγεη εθηφο νξίσλ. 

(4.18) 
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 Ζ αγσγηκφηεηα Β(α) ηνπ SVC κπνξεί λα εθθξαζηεί είηε ζαλ κηα ηζνδχλακε αγσγηκφηεηα 

Bsvc είηε ζαλ κηα ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο έλαπζεο α. Καη νη δχν παξάκεηξνη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο. 

 

 Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ SVC ζηελ ζπλάξηεζε Lagrange εκθαλίδεηαη αλεμάξηεηε ζαλ έλαο 

πεξηνξηζκφο ηζφηεηαο ν νπνίνο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 
 ε απηή ηελ έθθξαζε x είλαη ην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο [Vk B(α)]

t 
, Qk είλαη ε 

άεξγνο ηζρχο ε νπνία απνξνθάηαη ή εγρέεηαη απφ ην SVC ζηνλ δπγφ k, θαη ι είλαη ην δηάλπζκα ησλ 

πνιιαπιαζηαζηψλ Lagrange κε ιqk λα είλαη νη πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange ηνπ δπγνχ k νη νπνίνη 

ζρεηίδνληαη κε ην ηζνδχγην αέξγνπ ηζρχνο. Ζ κεηαβιεηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ κεηαβιεηή 

θαηάζηαζεο ηνπ SVC, γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνχ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη ε γσλία 

έλαπζεο.  
 

4.4.2 Γξακκηθνπνηεκέλν ζύζηεκα εμηζώζεωλ κε SVC 
 

 Ζ απεηθφληζε ηνπ ειεγθηή SVC ζηνλ αιγφξηζκν OPF απαηηεί φηη γηα θάζε SVC πνπ ππάξρεη 

ζην δίθηπν ν πίλαθαο W επαπμάλεηαη θαηά κία γξακκή θαη κία ζηήιε. Ζ γσλία έλαπζεο εηζάγεηαη ζαλ 

κηα επηπιένλ κεηαβιεηή θαηάζηαζεο ζηελ δηαηχπσζε ησλ εμηζψζεσλ OPF.   

  

 Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Newton ζην SVC δίλεηαη απφ ηηο παξαθάησ γξακκηθνπνηεκέλεο 

εμηζψζεηο: 
 

 
 
 Οη φξνη ησλ εμηζψζεσλ (4.20) παξάγνληαη απφ ηηο παξαγψγνπο ηεο εμίζσζεο (4.19) σο πξνο 

ηε ζρεηηθή κεηαβιεηή θαηάζηαζεο θαη ην ζρεηηθφ πνιιαπιαζηαζηή Lagrange. Απηνί νη φξνη δίλνληαη 

μερσξηζηά ζην Παξάξηεκα Γ. 

 

 Οη φξνη παξαγψγσλ νη νπνίνη ζρεηίδνληαη κε ηνπο πεξηνξηζκνχο ηζφηεηαο δελ απαηηνχληαη απφ 

ηελ αξρή ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο θαη εηζάγνληαη ζηηο εμηζψζεηο (4.20) αθνχ εθαξκνζηνχλ ηα 

φξηα ζαλ απφθξηζε ζε θάπνηα παξαβίαζε νξίσλ. 

 

 ηηο κειέηεο OPF είλαη ινγηθφ λα ππνηεζεί φηη ηα κέηξα ηάζεσλ ζηνπο δπγνχο ζχλδεζεο ησλ 

SVC ειέγρνληαη ψζηε λα βξίζθνληαη εληφο νξίσλ (π.ρ. 0.95–1.05 α.κ.). Πάξαπηα πην απζηεξά 

θξηηήξηα κπνξνχλ λα ηεζνχλ κε επθνιία ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν Newton. Γηα παξάδεηγκα, γηα λα 

ειεγρζεί ην κέηξν ηάζεο ζην δπγφ k ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή, είλαη απαξαίηεην κφλν λα πξνζηεζεί ε 

δεχηεξε παξάγσγνο ελφο δεπηεξνβάζκηνπ παξάγνληα πνηλήο κεγάιεο ηηκήο ζηε δεχηεξε παξάγσγν 

ηεο ζπλάξηεζεο  Lagrange σο πξνο ην κέηξν ηάζεο Vk. Δπίζεο ε πξψηε παξάγσγνο ηνπ παξάγνληα 

πνηλήο πξέπεη λα πξνζηεζεί ζηνλ ζρεηηθφ φξν ηνπ δηαλχζκαηνο θιίζεο. Έηζη ζηελ εμίζσζε (4.20) ηα 

(4.19) 

(4.20) 
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δηαγψληα ζηνηρεία ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηελ ηάζε Vk ζα έρνπλ κηα πνιχ κεγάιε ηηκή (άπεηξε), 

έρνληαο ζαλ απνηέιεζκα  κεδεληθή αχμεζε ηάζεο ΓVk.   

 

 To SVC αξρηθνπνηείηαη ηθαλνπνηεηηθά φηαλ σο γσλία έλαπζεο επηιέγνληαη νη 145
ν 

θαη νη 

πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange ιqk έρνπλ σο αξρηθή ηηκή ην κεδέλ. Με απηέο ηηο ηηκέο πξνθχπηεη κηα πνιχ 

εχξσζηε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ε νπνία θαηαιήγεη ζε ζχγθιηζε. 
 

4.5 TCSC 

 
 ε απηή ηελ ελφηεηα κειεηάηαη ην TCSC θαη πσο απηφ εηζάγεηαη ζηνλ αιγφξηζκν OPF. Απηφ 

είλαη εθηθηφ κε ηε κέζνδν Newton θαηά ηελ νπνία ην TCSC κνληεινπνηείηαη ζαλ κηα ξπζκηδφκελε κε 

γξακκηθή ελ ζεηξά ζχλζεηε αληίζηαζε ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο έλαπζεο ηνπ TCSC. 

 

4.5.1 πλάξηεζε Lagrange ηνπ TCSC 

 
 Σν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο κε πεξηνξηζκνχο φπσο δηαηππψζεθε ζηελ ζρέζε (3.1) 

κεηαηξέπεηαη ζε πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο δίρσο πεξηνξηζκνχο ζρεκαηίδνληαο ηελ επαπμεκέλε 

ζπλάξηεζε Lagrange ηνπ TCSC κνληέινπ θαη εθθξάδεηαη κε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 
 

 
 

 ε απηή ηελ έθθξαζε f(Pg) είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, o φξνο h[Pg, V, θ, X(α)] 

αληηπξνζσπεχεη ηηο εμηζψζεηο ξνήο ηζρχνο, ην x είλαη ην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο θαη 

ην ι είλαη ην δηάλπζκα ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ Lagrange γηα ηνπο πεξηνξηζκνχο ηζφηεηαο.  Pg, V, ζ θαη 

X(α) είλαη ε παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο, ην κέηξν ηεο ηάζεο δπγνχ, ε γσλία ηεο ηάζεο δπγνχ θαη ε 

επαγσγή ηνπ TCSC, αληίζηνηρα. Οη πεξηνξηζκνί αληζφηεηαο g[Pg, V, θ, X(α)]<0 δελ πεξηιακβάλνληαη 

ζηελ πξνεγνχκελε εμίζσζε θαζψο πξνζηίζεληαη ζηελ L(x,ι) κφλν φηαλ θάπνηα ζρεηηθή κεηαβιεηή 

βγεη εθηφο νξίσλ. 

 

 Οη εμηζψζεηο ξνήο ηζρχνο ζηνπο δπγνχο k θαη m κνληεινπνηνχληαη μερσξηζηά ζηε ζπλάξηεζε 

Lagrange ζαλ πεξηνξηζκνί ηζφηεηαο νη νπνίνη δίλνληαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 
 

 
 

 ε απηή ηελ έθθξαζε, Pdk, Pdm, Qdk, θαη Qdm   είλαη νη ηηκέο ηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχο ησλ 

θνξηίσλ ζηνπο δπγνχο k θαη m. Οη ηζρχο Pgk, Pgm, Qgk, θαη Qgm  είλαη νη ηηκέο ηεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ 

ηζρχνο εγρεφκελεο απφ γελλήηξηεο ζηνπο δπγνχο k θαη m θαη ιpk, ιpm, ιqk, and ιqm είλαη νη 

πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange γηα ηηο ελεξγέο θαη άεξγεο ηζρείο ζηνπο δπγνχο k θαη m. 

 
ρεκα 4.1: Γξακκή κε αληηζηάζκηζε TCSC 

(4.21) 

(4.22) 
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 Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.1 ε ξνή ελεξγνχ ηζρχνο κέζσ ηνπ θιάδνπ m-l, Pml, ειέγρεηαη απφ 

ην TCSC ην νπνίν ζπλδέεηαη κεηαμχ ησλ δπγψλ m θαη k. ηελ θαηάζηξσζε εμηζψζεσλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο OPF απηή ε ζπλζήθε ιεηηνπξγίαο εθθξάδεηαη ζαλ έλαο πεξηνξηζκφο ηζφηεηαο, ν νπνίνο 

παξακέλεη ελεξγφο ζε φιε ηελ δηάξθεηα ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο εθηφο αλ ν ρξήζηεο επηζπκεί 

λα κελ ζπκπεξηιακβάλεηαη απηφο ν πεξηνξηζκφο.   

 

 Ζ ζπλάξηεζε Lagrange ηνπ εληαίνπ θιάδνπ k-l δίλεηαη παξαθάησ: 
 

 
όπου 
 

 
 

 ε απηή ηελ έθθξαζε ιml είλαη ν πνιιαπιαζηαζηήο Lagrange γηα ηε ξνή ελεξγνχ ηζρχνο ζηνλ 

θιάδν m-l θαη Pspecified   είλαη ε ηηκή ηεο ηζρχνο πνπ απαηηείηαη λα ξέεη δηα κέζσ ηνπ TCSC. ηελ 

έθδνζε ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ ζα παξνπζηαζηεί, απηή ε επηινγή είλαη απελεξγνπνηεκέλε. 

 

4.5.2 Γξακκηθνπνηεκέλν ζύζηεκα εμηζώζεωλ κε TCSC 

 
 Δλζσκάησζε ηνπ ειεγθηή TCSC ζηνλ αιγφξηζκν OPF γηα επίιπζε κε ηελ κέζνδν Νewton 

ζπλεπάγεηαη φηη γηα θάζε TCSC πνπ ππάξρεη ζην δίθηπν, ν πίλαθαο W ζα πξνζαπμάλεηαη θαηά δχν 

γξακκέο θαη δχν ζηήιεο αλ απαηείηαη λα έιεγρνο ηεο ξνή ηζρχνο θαη γίλεηαη ρξήζε ηνπ 

πνιιαπιαζηαζηή Lagrange ιml. Αλ δελ απαηηείηαη έιεγρνο ηεο ξνήο ηζρχνο ηφηε ν πίλαθαο W 

πξνζαπμάλεηαη θαηά κία γξακκή θαη κία ζηήιε.  

 

 Ζ γσλία έλαπζεο α εηζάγεηαη ζαλ επηπιένλ κεηαβιεηή θαηάζηαζεο ζην ζχζηεκα. 

Δθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Newton ζην TCSC γηα ην κνληέιν γσλίαο έλαπζεο δίλεηαη απφ ην παξαθάησ 

γξακκηθνπνηεκέλν ζχζηεκα εμηζψζεσλ:  
 

 
 

 ε απηή ηελ έθθξαζε ε δνκή ηνπ ησλ ππνπηλάθσλ θαη δηαλπζκάησλ Wkk, Wkm, Wmk, Wmm, 

Γzk, Γzm, gk, θαη gm δίλνληαη αληίζηνηρα απφ ηηο εμηζψζεηο (3.27)-(3.34). Οη επηπιένλ ππνπίλαθεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηε ζπλεηζθνξά ηεο κεηαβιεηήο θαηάζηαζεο ηνπ TCSC δίλνληαη μερσξηζηά παξαθάησ: 
 

(4.23) 

(4.24) 

(4.25) 
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(4.26) 

(4.27) 

(4.28) 
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 Οη πξψηεο θαη δεχηεξεο παξάγσγνη ησλ δηαθφξσλ φξσλ ζηε ζρέζε (4.25) πξνθχπηνπλ απφ ηε 

ζπλάξηεζε Lagrange θαη δίλνληαη μερσξηζηά ζην Παξάξηεκα Γ. 

 

 Οη παξάγσγνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνπο αληζσηηθνχο πεξηνξηζκνχο εηζέξρνληαη ζηνλ πίλαθα W 

κφλν αθνχ ζπκβεί θάπνηα παξαβίαζε νξίσλ.  

 

(4.29) 

(4.30) 

(4.31) 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

(4.35) 
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 Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε δηαδηθαζία πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε (4.25) αληηζηνηρεί ζηε 

πεξίπησζε πνπ εθαξκφδεηαη ν έιεγρνο ηεο ξνήο δηακέζνπ ηνπ ειεγθηή TCSC θαη είλαη ε γεληθή 

πεξίπησζε θαη ν ηππνπνηεκέλνο έιεγρνο ελφο TCSC. ηηο εθαξκνγέο OPF φκσο ε επίιπζε ε νπνία 

δίλεη θαη ην ειάρηζην θφζηνο παξαγσγήο βξίζθεηαη φηαλ ν αιγφξηζκνο απφ κφλνο ηνπ κπνξεί λα 

επηιέμεη ηε ξνή δηακέζνπ ηνπ θιάδνπ ηνπ TCSC. Απηή  ε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο εθαξκφδεηαη θαη 

απφ ην ινγηζκηθφ πνπ αλαπηχρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο θαη είλαη αξθεηά εχθνιν 

λα επηηεπρζεί ε πξνεγνχκελε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο απιά πξνζζέηνληαο έλα ηεξάζηην φξν πνηλήο 

δεχηεξεο ηάμεο ζηα ζεκεία ηνπ πίλαθα W θαη ηνπ δηαλχζκαηνο g ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηηο ζέζεηο 

πνπ έρνπλ νη δπγνί m θαη l (παξάγσγνο δεχηεξεο ηάμεο ζην W θαη πξψηεο ηάμεο ζην g) έηζη ψζηε κε 

ηελ επίιπζε λα πξνθχπηεη κεδεληθή αχμεζε ηζρχνο. 

 

 Οη πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange γηα ηηο εμηζψζεηο ξνήο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο 

αξρηθνπνηνχληαη ζηελ ηηκή ιp φπσο απηή πξνθχπηεη απφ ηελ αξρηθή νηθνλνκηθή θαηαλνκή ρσξίο 

απψιεηεο θαη νη πνιιαπιαζηαζηέο ιq ηίζεληαη ζηελ ηηκή κεδέλ. Γηα ην TCSC νη πνιιαπιαζηαζηέο 

ηίζεληαη ζηελ αξρηθή ηηκή κεδέλ. 

 

 Ζ εκπεηξία έρεη δείμεη φηη κε απηέο ηηο ηηκέο επηηπγράλεηαη κηα εχξσζηε επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία. Ο θχξηνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηε ζχγθιηζε ηνπ ινγηζκηθνχ OPF είλαη ε αξρηθή 

γσλία έλαπζεο α. Καιέο αξρηθέο ζπλζήθεο απαηηνχληαη γηα λα απνθεπρζεί ε απφθιηζε ηεο ιχζεο ή ν 

ηεξκαηηζκφο ζε θάπνην αλψκαιν ζεκείν. Έηζη γηα λα επηηεπρζνχλ θαιέο αξρηθέο ζπλζήθεο γηα ηελ 

αξρηθνπνίεζε ηεο γσλίαο α γίλεηαη ρξήζε ηεο παξαθάησ εκπεηξηθήο ζρέζεο: 
 

 
φπνπ ΥTL είλαη ε επαγσγή ηεο γξακκήο πνπ αληηζηαζκίδεηαη θαη  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4.36) 

(4.37) 
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Απηή ε ζειίδα είλαη ζθνπίκσο ιεπθή 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΛΟΓΗΜΗΚΟΤ ΒΔΛΣΗΣΖ 

ΡΟΖ ΦΟΡΣΗΟΤ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5. ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΛΟΓΗΜΗΚΟΤ 

ΒΔΛΣΗΣΖ ΡΟΖ ΦΟΡΣΗΟΤ  

5.1 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ  
  

 Σν ινγηζκηθφ πνπ αλαπηχρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο, αλαπηχρζεθε κε ηελ 

γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ MATLAB. Τπάξρνπλ δηάθνξνη ιφγνη γηα ηελ επηινγή ηεο γιψζζαο απηήο 

ζαλ εξγαιείν αλάπηπμεο. Οη ζεκαληηθφηεξνη ιφγνη είλαη: 

 

 Βειηηζηνπνηεκέλνο θψδηθαο γηα δηεμαγσγή ππνινγηζκψλ κε πίλαθεο (π.ρ. απνδνηηθφηεηα  

αληηζηξνθήο πίλαθα) 

 Γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ γηα αλάπηπμε εθαξκνγψλ θαη ηαπηφρξνλα ινγηζκηθφ πινπνίεζεο 

επηζηεκνληθψλ ππνινγηζκψλ  

 Ο αξρηθφο θψδηθαο ζηνλ νπνίν βαζίζηεθε ε αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνχ πξνυπήξρε ζε 

MATLAB 

 Ξεθηλψληαο ηελ πεξηγξαθή ηνπ ινγηζκηθνχ ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί ε γεληθή δνκή ηνπ 

ινγηζκηθνχ ε νπνία κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί απφ ην ρήκα 5.1, θαη πεξηιακβάλεη: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρεκα 5.1: Γεληθή δνκή ινγηζκηθνχ  
 

Γξαθηθφ 

Πεξηβάιινλ 

 
 αξρεία .fig  

Ππξήλαο 

 
αξρεία .m  

Γεδνκέλα 

 
αξρεία .mat  

αξρεία .txt 

αξρεία .m 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 
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 To Γξαθηθφ Πεξηβάιινλ (Graphical User Interface) είλαη ε δηαζχλδεζε ηνπ ρξήζηε κε ην 

ινγηζκηθφ θαη κέζσ απηνχ ν ρξήζεο δίλεη δεδνκέλα θαη εληνιέο ζην ινγηζκηθφ θαη ιακβάλεη 

απνηειέζκαηα θαη κελχκαηα.   

 

 Ο Ππξήλαο (Kernel) είλαη ην ηκήκα πνπ επηηεινχληαη φινη νη ππνινγηζκνί θαη νη δηεξγαζίεο. 

 

 Tα Γεδνκέλα είλαη απνζεθεπκέλα ζαλ .mat θαη .txt αξρεία. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε 

πξνζπέιαζε γίλεηαη πνιχ γξήγνξα θαη απνδνηηθά ρσξίο λα θαινχληαη εμσηεξηθά 

πξνγξάκκαηα. 
 

 

5.1.1 Γξαθηθό πεξηβάιινλ 

  
 Ζ MATLAB δηαζέηεη γξαθηθφ πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνχ γηα ηελ αλάπηπμε GUI 

εθαξκνγψλ. Tutorials θαη θαιά παξαδείγκαηα γηα ηελ αλάπηπμε GUI κε MATLAB δίλνληαη ζηε 

βηβιηνγξαθία [5.1].  

 

 Ζ ιεηηνπξγία ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο είλαη λα δηεπθνιχλεη ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ, κε 

ην λα εηζάγνληαη εχθνια ηα δεδνκέλα εηζφδνπ, λα γίλνληαη νη θαηάιιειεο ξπζκίζεηο ζηηο παξακέηξνπο 

θαη λα εκθαλίδνληαη κε επαλάγλσζην ηξφπν φζα απνηειέζκαηα θξίλεηαη ζθφπηκν λα εκθαληζηνχλ.  

 

 Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ γηα ην ινγηζκηθφ πνπ αλαπηχρζεθε δε ιακβάλεη κέξνο ζηελ εθηέιεζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ζεσξεηηθά ζα κπνξνχζε λα γίλεηαη εθθίλεζε ηεο εθαξκνγήο, λα δίλνληαη 

δεδνκέλα θαη λα ιακβάλνληαη απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηψληαο απνθιεηζηηθά ην παξάζπξν εληνιψλ 

ηεο MATLAB.  

 

5.1.2 Δθθίλεζε θαη ιεηηνπξγίεο 

 
 Ζ εθθίλεζε ηνπ ινγηζκηθνχ γίλεηαη αθνχ αλνηρζεί ν θάθεινο "OPF-GENERAL", θαη ην κφλν 

πνπ έρεη ν ρξήζηεο λα θάλεη είλαη λα πιεθηξνινγήζεη ζην παξάζπξν εληνιψλ ηεο MATLAB ηελ 

εληνιή OPF φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 5.2. 
 

 
 

ρήκα 5.2: Δθθίλεζε γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο ινγηζκηθνχ. 

 

 

Έηζη ινηπφλ εκθαλίδεηαη ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ην νπνίν θαίλεηαη ζην ρήκα 5.3. 
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ρήκα 5.3: Γξαθηθφ πεξηβάιινλ ινγηζκηθνχ. 

 

 Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί ηα πεδία απνηειεζκάησλ είλαη απελεξγνπνηεκέλα. Αλ γίλεη 

πξνζπάζεηα πξνβνιήο απνηειεζκάησλ ή δεδνκέλσλ ζα εκθαληζηεί κήλπκα ζθάικαηνο θαζψο θαλέλα 

παξάδεηγκα δελ έρεη επηιερζεί: 
 

 
 

ρήκα 5.4: Μήλπκα ζθάικαηνο γηα ιαλζαζκέλε ελέξγεηα. 

 

 Γηα λα εκθαληζηνχλ έγθπξα απνηειέζκαηα ή δεδνκέλα ζα πξέπεη λα επηιερζεί πξψηα έλα 

παξάδεηγκα απφ ηα παξαδείγκαηα πνπ είλαη πξνεγθαηεζηεκέλα παηψληαο ην θνπκπί "Select Case" 

νπφηε θαη εκθαλίδεηαη ην κελνχ επηινγήο αξρείσλ: 
 

 
 

ρήκα 5.5: Μελνχ επηινγήο παξαδείγκαηνο απφ αξρείν. 
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 Σα αξρεία παξαδεηγκάησλ είλαη αξρεία .m θαη ε εθηέιεζή ηνπο πξαγκαηνπνηεί φιεο ηηο 

απαξαίηεηεο εθρσξήζεηο θαη αξρηθνπνηήζεηο. Δπεηδή ζηνλ ίδην θάθειν ελδερνκέλσο ππάξρνπλ θαη 

αξρεία ηχπνπ .m ηα νπνία δελ είλαη αξρεία δεδνκέλσλ, έρεη ελζσκαησζεί ν θαηάιιεινο έιεγρνο. Γηα 

απηφ ην ιφγν ππνρξεσηηθά πξέπεη ηα αξρεία δεδνκέλσλ λα μεθηλνχλ κε ην πξφζεκα "data_". Έηζη αλ 

θάπνηνο επηζπκεί ηε κειέηε άιισλ δηθηχσλ εθηφο απφ απηά πνπ ππάξρνπλ δελ έρεη παξά λα 

θαηαζθεπάζεη έλα ηέηνην αξρείν, πξνζέρνληαο λα ην νλνκάζεη ζσζηά θαη λα αθνινπζήζεη ηελ 

νλνκαηνινγία γηα ηα δηάθνξα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ φπσο απηά ππάξρνπλ ζηα εγθαηεζηεκέλα 

παξαδείγκαηα. Ζ ινγηθή νξζφηεηα ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ είλαη επζχλε ηνπ ρξήζηε ελψ ε 

ζπληαθηηθή είλαη επζχλε ηνπ ινγηζκηθνχ (MATLAB). 

 

  Όηαλ επηιεγρζεί έλα δίθηπν γηα κειέηε, απηφκαηα αλαγλσξίδεηαη ην είδνο ηνπ ειεγθηή  πνπ 

δηαζέηεη, αλ δηαζέηεη θάπνηνλ, θαη ηα θαηάιιεια πεδία απνηειεζκάησλ αλάινγα κε ηνλ ειεγθηή 

ελεξγνπνηνχληαη, φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ρήκα 5.6 φπνπ επηιέρζεθε ην θιαζηθφ 

παξάδεηγκα ησλ 5 δπγψλ κε ηξία LTC. 
 

 
 

ρήκα 5.6: Σξνπνπνίεζε γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο αλάινγα κε ηνλ ειεγθηή πνπ δηαζέηεη ην δίθηπν. 
 

  ηελ παξνχζα έθδνζε δελ ππνζηεξίδεηαη ηαπηφρξνλε εηζαγσγή δχν ή πεξηζζφηεξσλ ηχπσλ 

ειεγθηή. Έηζη αλ γίλεη πξνζπάζεηα λα  θαηαζθεπαζηεί έλα δίθηπν π.ρ. κε έλα LTC θαη έλα PC ζα 

εκθαληζηεί κήλπκα ζθάικαηνο ελψ ππνζηεξίδεηαη απεξηφξηζηνο αξηζκφο ειεγθηψλ ηνπ ίδηνπ είδνπο. 

Βέβαηα γηα ιφγνπο πεξηνξηζκνχ ρψξνπ ζε έλα ηέηνην γξαθηθφ πεξηβάιινλ δελ είλαη δπλαηφλ λα 

απεηθνληζηνχλ ηα πεδία απνηειεζκάησλ πνιιψλ ειεγθηψλ θαη πεξηνξίδνληαη ζηνπο ελλέα ηνλ αξηζκφ 

αιιά ν ππνινγηζκφο ηεο βειηηζηνπνίεζεο δελ επεξεάδεηαη απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ γξαθηθνχ 

πεξηβάιινληνο.  

 

 ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ εκθαλίδνληαη επίζεο πιεξνθνξίεο γηα ην πνηφ παξάδεηγκα/project 

έρεη επηιερζεί. Σε δεδνκέλε ζηηγκή ην ινγηζκηθφ είλαη έηνηκν λα μεθηλήζεη ηε βειηηζηνπνίεζε ζην 

δίθηπν πνπ έρεη επηιερζεί. Ζ βειηηζηνπνίεζε μεθηλά φηαλ παηεζεί ην θνπκπί "Optimize Selection". 

Σφηε γίλεηαη θιήζε ηεο ξνπηίλαο ηνπ ππξήλα run_opf.m θαη ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία μεθηλά 

(ρήκα 5.7). 
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ρήκα 5.7: Δθθίλεζε βειηηζηνπνίεζεο. 

 

 Όηαλ ε δηαδηθαζία νινθιεξσζεί ρσξίο ζθάικαηα, ην πξφγξακκα εκθαλίδεη ζρεηηθφ κήλπκα. 

Σψξα ηα απνηειέζκαηα είλαη δηαζέζηκα γηα επεμεξγαζία φκσο αθφκα δελ έρνπλ εκθαληζηεί ζην 

γξαθηθφ πεξηβάιινλ γηαηί δελ έρεη δνζεί ε ζρεηηθή εληνιή.  Σν κφλν πνπ εκθαλίδεηαη απηφκαηα ζην 

γξαθηθφ πεξηβάιινλ είλαη ε θακπχιε ζπκπεξηθνξάο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο φπσο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 5.8. 
 

 
 

ρήκα 5.8: Οινθιήξσζε δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο. 

 

 Σψξα πιένλ κπνξεί λα παηεζεί ην θνπκπί "OPF Results" θαη λα εκθαληζηνχλ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηνπο ειεγθηέο, ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

θαη ηνπο ελεξγνχο πεξηνξηζκνχο (ρήκα 5.1) 
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ρήκα 5.9: Πξνβνιή απνηειεζκάησλ αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, ειεγθηψλ θαη ελεξγψλ 

πεξηνξηζκψλ. 

 

 

 Γηα λα εκθαληζηνχλ ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηνπο δπγνχο ή κε ηηο γελλήηξηεο 

πξέπεη λα παηεζνχλ ηα θνπκπηά "Node Result" θαη "Gen. Results" αληίζηνηρα νπφηε θαη ζα 

εκθαληζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία βξίζθνληαη απνζεθεπκέλα ζε .txt αξρεία (ρήκα 5.10 θαη 

5.11). 
 

 
 

ρήκα 5.10: Πξνβνιή απνηειεζκάησλ ζρεηηθψλ κε ηνπο δπγνχο. 
 

 

 
 

ρήκα 5.11: Πξνβνιή απνηειεζκάησλ ζρεηηθψλ κε ηηο γελλήηξηεο. 
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5.1.3 Ηεξαξρηθό δηάγξακκα 
 

 Ζ πιήξεο πεξηγξαθή ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ ινγηζκηθνχ κπνξεί λα γίλεη κφλν κε ηεξαξρηθφ 

δηάγξακκα ξνήο θαη απηφ παξαηίζεηαη ζην ρήκα 5.12 . 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΑΡΥΖ 

Πάηεκα θνπκπηνχ Select Case 
Αλάγλσζε δεδνκέλσλ ηνπ δηθηχνπ κε ρξήζε ησλ 

ζπλαξηήζεσλ uigetfile ηεο MATLAB 

Ύπαξμε αξρείνπ. 

existance=1? 

OXI 

NAI 

Δλεξγνπνίεζε θνπκπηνχ  

Optimize Selection 

Πάηεκα θνπκπηνχ  

Optimize Selection 

Δθηέιεζε ξνπηίλαο run_opf.m 

Δπηηπρήο εθηέιεζε; 
Πξφσξνο 

ηεξκαηηζκφο  

Φφξησζε απνηειεζκάησλ 
results.mat 

node_results.txt 

gen_results.txt 

NAI 

OXI 

Α 
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ρήκα 5.12: Ηεξαξρηθφ δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο ινγηζκηθνχ. 
 

 

 

πλνιηθά ην ινγηζκηθφ απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ αξρεία: 

 

 76 αξρεία ηχπνπ .m ή .pcode 

 2 αξρεία ηχπνπ .txt 

 1 αξρεία ηχπνπ .pdf 

 2 αξρεία ηχπνπ .mat 

 1 αξρεία ηχπνπ .fig 

 16 αξρεία ηχπνπ .m (παξαδείγκαηα) 

 15 αξρεία ηχπνπ .jpg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NAI 

OXI 
Δπηηπρήο θφξησζε; Πξφσξνο 

ηεξκαηηζκφο  

Δλεξγνπνίεζε θνπκπηψλ 

OPF Results 

Node Results 
Gen. Results 

Πάηεκα θνπκπηνχ  
Node Results 

Πάηεκα θνπκπηνχ  
OPF Results 

Πάηεκα θνπκπηνχ  
Gen. Results 

Δκθάληζε απνηειεζκάησλ ζην 

GUI 

Δκθάληζε απνηειεζκάησλ ζηνλ 

Editor 

Δκθάληζε απνηειεζκάησλ ζηνλ 

Editor 

Α 
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5.1.4 Δθηέιεζε αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο 
 

Ζ πινπνίεζε ηεο ξνπηίλαο ππνινγηζκνχ run_opf.m απνηειείηαη απφ 1026 γξακκέο θψδηθα 

καδί κε ζρφιηα θαη ν θψδηθαο θαιεί θαηά πεξίπησζε έλα ζχλνιν ππνξνπηίλσλ νη νπνίεο είλαη ηα 

δνκηθά ηκήκαηα πνπ ρηίδνπλ ηνλ αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο θαη πεξηγξάθνληαη παξαθάησ θαηά 

νκάδεο αλάινγα κε ην θνκκάηη ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ εθηεινχλ: 

 

Τπνξνπηίλα 
Γξακκέο 

θώδηθα 
Πεξηγξαθή 

AugmentedLagrangian.m 62 

Πξψηε θαη δεχηεξε παξάγσγνο ηεο 

(3.12) γηα αξρηθή εηζαγσγή ηνπο ζηα W, 

g ζρεηηδφκελεο φιεο ηηο ελεξγέο ηζρείο 

θαη ηάζεηο 

AugmentedLagrangianG.m 33 

Πξψηε θαη δεχηεξε παξάγσγνο ηεο 

(3.12) γηα εηζαγσγή ηνπο ζηα W, g 

ζρεηηδφκελεο κε  ηηο ελεξγέο ηζρείο εθηφο 

νξίσλ 

AugmentedLagrangianLTC.m 33 

Πξψηε θαη δεχηεξε παξάγσγνο ηεο 

(3.12) γηα εηζαγσγή ηνπο ζηα W, g 

ζρεηηδφκελεο κε ηηο ιήςεηο ησλ LTC 

εθηφο νξίσλ 

AugmentedLagrangianPS.m 33 

Πξψηε θαη δεχηεξε παξάγσγνο ηεο 

(3.12) γηα εηζαγσγή ηνπο ζηα W, g 

ζρεηηδφκελεο κε ηηο ιήςεηο ησλ PS εθηφο 

νξίσλ 

AugmentedLagrangianTCSC.m 33 

Πξψηε θαη δεχηεξε παξάγσγνο ηεο 

(3.12) γηα εηζαγσγή ηνπο ζηα W, g 

ζρεηηδφκελεο κε ηηο ηηκέο Xtcsc ησλ TCSC 

εθηφο νξίσλ 

AugmentedLagrangianV.m 32 

Πξψηε θαη δεχηεξε παξάγσγνο ηεο 

(3.12) γηα εηζαγσγή ηνπο ζηα W, g 

ζρεηηδφκελεο κε ηηο  ηηκέο ηάζεσλ εθηφο 

νξίσλ 

AugmentedLagrangian_IG.m 23 

Πξψηε θαη δεχηεξε παξάγσγνο ηεο 

(3.12) γηα εηζαγσγή ηνπο ζηα W, g 

ζρεηηδφκελεο κε ηελ ελεξγφ ηζρχ  i-νζηήο 

γελλήηξηαο 

AugmentedLagrangian_ILTC.m 23 

Πξψηε θαη δεχηεξε παξάγσγνο ηεο 

(3.12) γηα εηζαγσγή ηνπο ζηα W, g 

ζρεηηδφκελεο κε ηε ιήςε  i-νζηνχ LTC 

AugmentedLagrangian_IPS.m 23 

Πξψηε θαη δεχηεξε παξάγσγνο ηεο 

(3.12) γηα εηζαγσγή ηνπο ζηα W, g 

ζρεηηδφκελεο κε ηε ιήςε  i-νζηνχ PS 

AugmentedLagrangian_ITCSC.m 23 

Πξψηε θαη δεχηεξε παξάγσγνο ηεο 

(3.12) γηα εηζαγσγή ηνπο ζηα W, g 

ζρεηηδφκελεο κε ηελ ηηκή Xtcsc  i-νζηνχ 

TCSC 

AugmentedLagrangian_IV.m 22 

Πξψηε θαη δεχηεξε παξάγσγνο ηεο 

(3.12) γηα εηζαγσγή ηνπο ζηα W, g 

ζρεηηδφκελεο κε ηελ ηάζε  i-νζηνχ δπγνχ 

ReleasingAumentedLagrangianG.m 17 

Αλαίξεζε πξνζαχμεζεο Lagrange γηα 

γελλήηξηεο. Αθαίξεζε πξψηεο θαη 

δεχηεξεο παξαγψγνπ ηεο (3.12) απφ W, g 
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ReleasingAumentedLagrangianLTC.m 17 

Αλαίξεζε πξνζαχμεζεο Lagrange γηα 

LTC. Αθαίξεζε πξψηεο θαη δεχηεξεο 

παξαγψγνπ ηεο (3.12) απφ W, g 

ReleasingAumentedLagrangianPS.m 17 

Αλαίξεζε πξνζαχμεζεο Lagrange γηα 

PS. Αθαίξεζε πξψηεο θαη δεχηεξεο 

παξαγψγνπ ηεο (3.12) απφ W, g 

ReleasingAumentedLagrangianTCSC.m 17 

Αλαίξεζε πξνζαχμεζεο Lagrange γηα 

TCSC. Αθαίξεζε πξψηεο θαη δεχηεξεο 

παξαγψγνπ ηεο (3.12) απφ W, g  

ReleasingAumentedLagrangianV.m 20 

Αλαίξεζε πξνζαχμεζεο Lagrange γηα 

κέηξα ηάζεσλ. Αθαίξεζε πξψηεο θαη 

δεχηεξεο παξαγψγνπ ηεο (3.12) απφ W, g 

 

Πίλαθαο  5.1:  Τπνξνπηίλεο θαηαζθεπήο πξνζαπμεκέλεο ζπλάξηεζεο Lagrange 

 

 

 

 
 

Τπνξνπηίλα 
Γξακκέο 

θώδηθα 
Πεξηγξαθή 

MatrixSVC.m 44 Δλεκέξσζε πίλαθα W ζχκθσλα κε ζρέζε (4.20) 

MatrixW.m 417 

Καηαζθεπή πίλαθα W ζχκθσλα κε ζρέζεηο (3.27)-

(3.35) 

MatrixWGen.m 18 Δλεκέξσζε πίλαθα W ζχκθσλα κε ζρέζε (4.39) 

MatrixWGenMiu.m 28 

Γείθηεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ πνιιαπιαζηαζηή 

γελλεηξηψλ 

MatrixWLTC.m 44 Δλεκέξσζε πίλαθα W ζχκθσλα κε ζρέζε (4.2) 

MatrixWLTCMiu.m 28 

Γείθηεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ πνιιαπιαζηαζηή 

LTC 

MatrixWLTCaugmentation.m 92 

Πξνζαχμεζε γξακκήο-ζηήιεο πίλαθα W ζχκθσλα κε 

ζρέζεηο (4.3)-(4.7) 

MatrixWPS.m 44 Δλεκέξσζε πίλαθα W ζχκθσλα κε ζρέζε (4.12) 

MatrixWPSMiu.m 28 Γείθηεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ πνιιαπιαζηαζηή PS 

MatrixWPSaugmentation.m 92 

Πξνζαχμεζε γξακκήο-ζηήιεο πίλαθα W ζχκθσλα κε 

ζρέζεηο (4.13)-(4.17) 

MatrixWTCSC.m 44 Δλεκέξσζε πίλαθα W ζχκθσλα κε ζρέζε (4.25) 

MatrixWTCSCMiu.m 28 

Γείθηεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ πνιιαπιαζηαζηή 

TCSC 

MatrixWTCSCaugmentation.m 92 

Πξνζαχμεζε γξακκήο-ζηήιεο πίλαθα W ζχκθσλα κε 

ζρέζεηο  (4.26)-(4.35) 

MatrixWVoltageMiu.m 33 

Γείθηεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ πνιιαπιαζηαζηή 

ηάζεσλ 

Reset_Hessian_grad.m 8 Γηαγξαθή πίλαθα Hessian θαη δηαλχζκαηνο θιίζεο 
 

Πίλαθαο  5.2:  Τπνξνπηίλεο θαηαζθεπήο πίλαθα γξακκηθψλ εμηζψζεσλ 
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Τπνξνπηίλα 
Γξακκέο 

θώδηθα 
Πεξηγξαθή 

MultiplierBus.m 16 

Καηαζθεπή θαηάιιεινπ 

πνιιαπιαζηαζηή γηα ηάζεηο δπγψλ 

ζχκθσλα κε ζρέζε (3.13) 

MultiplierGen.m 17 

Καηαζθεπή θαηάιιεινπ 

πνιιαπιαζηαζηή γηα παξαγσγή 

γελλεηξηψλ ζχκθσλα κε ζρέζε (3.13) 

MultiplierLTC.m 17 

Καηαζθεπή θαηάιιεινπ 

πνιιαπιαζηαζηή γηα ιήςεηο LTC 

ζχκθσλα κε ζρέζε (3.13) 

MultiplierPS.m 17 

Καηαζθεπή θαηάιιεινπ 

πνιιαπιαζηαζηή γηα ιήςεηο PS ζχκθσλα 

κε ζρέζε (3.13) 

MultiplierTCSC.m 17 

Καηαζθεπή θαηάιιεινπ 

πνιιαπιαζηαζηή γηα ηηκή Xtscs ησλ 

TCSC ζχκθσλα κε ζρέζε (3.13) 

PenaltyFunctionQ.m 15 πλάξηεζε πνηλήο γηα άεξγν ηζρχ 

 

Πίλαθαο  5.3:  Τπνξνπηίλεο επηβνιήο πνηλψλ γηα παξαβίαζε νξίσλ 

 

 

 

Τπνξνπηίλα 
Γξακκέο 

θώδηθα 
Πεξηγξαθή 

IdentifyConstQ.m 40 
Καζνξηζκφο 

πνιιαπιαζηαζηή ιq 

IdentifyMiuBus.m 38 
Καζνξηζκφο 

πνιιαπιαζηαζηή ηάζεσλ 

IdentifyMiuGen.m 50 

Καζνξηζκφο 

πνιιαπιαζηαζηή 

γελλεηξηψλ 

IdentifyMiuLTC.m 50 
Καζνξηζκφο 

πνιιαπιαζηαζηή LTC 

IdentifyMiuPS.m 50 
Καζνξηζκφο 

πνιιαπιαζηαζηή PS 

IdentifyMiuTCSC.m 50 
Καζνξηζκφο 

πνιιαπιαζηαζηή TCSC 

CheckQGenLimits.m 12 
Έιεγρνο νξίσλ αέξγνπ 

ηζρχνο γελλήηξηαο 

Check_Limits_LTC.m 33 
Έιεγρνο νξίσλ LTC 

Check_Limits_P.m 33 
Έιεγρνο νξίσλ ελεξγνχ 

ηζρχνο γελλήηξηαο 

Check_Limits_PS.m 33 
Έιεγρνο νξίσλ PS 

Check_Limits_TCSC.m 33 
Έιεγρνο νξίσλ TCSC 

Check_Limits_V.m 32 
Έιεγρνο νξίσλ ηάζεσλ 
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ReviewGen.m 12 
Γείθηεο θαηάζηαζεο 

γελλεηξηψλ 

ReviewLTC.m 12 
Γείθηεο θαηάζηαζεο LTC 

ReviewNodes.m 36 
Γείθηεο θαηάζηαζεο δπγψλ 

ReviewPS.m 12 
Γείθηεο θαηάζηαζεο PS 

ReviewTCSC.m 12 
Γείθηεο θαηάζηαζεο TCSC 

 

Πίλαθαο  5.4:  Τπνξνπηίλεο ειέγρνπ παξαβίαζεο νξίσλ 

 

 

Τπνξνπηίλα 
Γξακκέο 

θώδηθα 
Πεξηγξαθή 

CalculatedPowers.m 39 Τπνινγηζκφο ελεξγψλ θαη αέξγσλ ηζρχσλ  

CalculatedPowersLTC.m 39 
Τπνινγηζκφο ελεξγψλ θαη αέξγσλ ηζρχσλ γηα 

ην LTC απφ ζρέζεηο (2.2)-(2.5)  

CalculatedPowersPS.m 39 
Τπνινγηζκφο ελεξγψλ θαη αέξγσλ ηζρχσλ γηα 

ην PS απφ ζρέζεηο (2.12)-(2.15)  

CalculatedPowersSVC.m 39 
Τπνινγηζκφο ελεξγψλ θαη αέξγσλ ηζρχσλ γηα 

ην SVC απφ ζρέζεηο (2.23) 

CalculatedPowersTCSC.m 39 
Τπνινγηζκφο ελεξγψλ θαη αέξγσλ ηζρχσλ γηα 

ην TCSC απφ ζρέζεηο (2.27)-(2.28)  

YBus.m 17 Τπνινγηζκφο κήηξαο αγσγηκνηήησλ 

YbusLTC.m 17 Τπνινγηζκφο κήηξαο αγσγηκνηήησλ κε LTC 

YbusPS.m 17 Τπνινγηζκφο κήηξαο αγσγηκνηήησλ κε PS 

CostGeneration.m 7 
Τπνινγηζκφο θφζηνπο παξαγσγήο απφ ζρέζε 

(3.2) 

ReactivePowerGenerators.m 20 Τπνινγηζκφο παξαγσγήο αέξγνπ ηζρχνο 

 

Πίλαθαο  5.5:  Τπνξνπηίλεο ππνινγηζκψλ 
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Βνεζεηηθέο 

ζπλαξηήζεηο 

Γξακκέο 

θώδηθα 
Πεξηγξαθή 

InitialDispatch.m 40 
Αξρηθνπνίεζε ηηκψλ κεηαβιεηψλ 

θαηάζηαζεο 

Convexificacion.m 29 Δμαζθάιηζε θπξηφηεηαο θακπχιεο 

CheckConvexification.m 12 Έιεγρνο θπξηφηεηαο θακπχιεο 

VectorAux.m 18 
Βνεζεηηθφ δηάλπζκα ελδηάκεζσλ ηηκψλ 

φηαλ δελ ππάξρεη ειεγθηήο 

VectorAuxN.m 18 
Βνεζεηηθφ δηάλπζκα ελδηάκεζσλ ηηκψλ 

φηαλ ππάξρεη ειεγθηήο 

Voltage.m 52 Έιεγρνο εθηθηνχ ελδηάκεζεο ιχζεο 

Actualisation.m 38 
Δλεκέξσζε κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο 

φηαλ δελ ππάξρεη ειεγθηήο 

ActualisationN.m 38 
Δλεκέξσζε κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο 

φηαλ ππάξρεη ειεγθηήο 

 

Πίλαθαο  5.6:  Τπνξνπηίλεο κε βνεζεηηθέο ζπλαξηήζεηο 

 
 Ζ ξνπηίλα run_opf.m απνηειεί ηνλ ππξήλα. Ο ππξήλαο είλαη ην ηκήκα πνπ εθηειεί ηνλ 

αιγφξηζκν. Όια ηα δεδνκέλα θαηαιήγνπλ ζηνλ ππξήλα θαη φια ηα απνηειέζκαηα μεθηλνχλ απφ απηφλ. 

Σκήκαηα ηνπ πεγαίνπ θψδηθα πνπ θαηαζθεπάδνπλ ηνλ ππξήλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ηελ 

βηβιηνγξαθία [5.7] ηα νπνία φκσο ήηαλ δηάζπαξηα θαη κε πνιιά ζθάικαηα ινγηθά θαη ζπληαθηηθά. 

Έηζη έπξεπε πξψηα απφ φια λα γίλεη ε εθζθαικάησζε θαη ε αλαζχληαμε ηνπ πεγαίνπ θψδηθα. Ζ 

δηαδηθαζία απηή ήηαλ θαη ε πην ρξνλνβφξα ζηελ φιε εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο. Δπίζεο ν θψδηθαο 

πνπ ζπλαξκνινγήζεθε θαη εθζθαικαηψζεθε αξρηθά, εθηεινχζε ήηαλ ηνλ αιγφξηζκν Βέιηηζηεο Ρνήο 

Φνξηίνπ ρσξίο φκσο ηελ ελζσκάησζε ησλ επέιηθησλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο. Έπξεπε ινηπφλ λα 

αλαπηπρζεί ν θψδηθαο ν νπνίνο ζα ελζσκάησλε επηηπρψο ηνπο ειεγθηέο LTC, PS, SVC θαη TCSC. 

Απηή ε δηαδηθαζία ήηαλ ε δεχηεξε πην ρξνλνβφξα θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο.  

  

 Ο ππξήλαο εθηειείηαη κε ηελ θιήζε ηεο ξνπηίλαο run_opf.m. Ζ ξνπηίλα απηή θάλεη ρξήζε ησλ 

άιισλ ππνξνπηηλψλ πνπ πινπνηνχλ ηνλ αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο κε ηελ κέζνδν Newton. Ζ 

ξνπηίλα run_opf.m έρεη ηηο εηζφδνπο θαη εμφδνπο πνπ θαίλνληαη ζην ρήκα 5.12. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.12: Έμνδνη θαη είζνδνη ξνπηίλαο run_opf.m 

data.mat 

node_results.txt 

gen_results.txt 

results.mat 
run_opf.m 
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Έηζη ην GUI έρεη δηαζέζηκα ηα απνηειέζκαηα γηα εκθάληζε. 

 
 

5.1.5 Γεδνκέλα-Απνηειέζκαηα  
  

 Ζ βέιηηζηε ιχζε είλαη νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ ε πνπ  

ειαρηζηνπνηνχλ ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ρσξίο λα παξαβηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί ηζφηεηαο θαη 

αληζφηεηαο. Έηζη ιακβάλνληαη ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

Επγνί: 

 Μέηξν ηάζεο 

 Γσλία ηάζεο 

 Πνιιαπιαζηαζηέο ιP 

 Πνιιαπιαζηαζηέο ιq 

 

 

Γελλήηξηεο: 

 Δλεξγφο παξαγσγή (MW) 

 Άεξγνο παξαγσγή (MVar) 

 

LTC: 

 Tap κέηξνπ ηάζεο 

 

PS: 

 Tap γσλίαο ηάζεο 

 

SVC: 

 Γσλία έλαπζεο α 

 

TCSC: 

 Δκπέδεζε X 
 

5.1.6 Πεξηνξηζκνί-Βειηηώζεηο 
 

 ε απηήλ ηελ ελφηεηα πξνηείλνληαη θάπνηεο βειηηψζεηο πνπ ζα κπνξνχζαλ ζε επφκελν ζηάδην 

αλάπηπμεο θαη εμέιημεο λα πξαγκαηνπνηεζνχλ. Δπίζεο αλαθέξνληαη θαη θάπνηνη πεξηνξηζκνί πνπ 

ππάξρνπλ ζην ινγηζκηθφ κε ηνλ ηξφπν πνπ απηφ αλαπηχρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο: 

 

 Αδπλακία δηαρείξηζεο πεξηζζφηεξσλ ηνπ ελφο ηχπσλ ειεγθηψλ. Π.ρ. δελ ππνζηεξίδεηαη 

ηαπηφρξνλε ελζσκάησζε LTC θαη SVC. Απηφο ν πεξηνξηζκφο εμαιείθεηαη ζρεηηθά εχθνια, 

νξίδνληαο δηαθνξεηηθά ηηο ζπλαξηήζεηο πινπνίεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 Με  χπαξμε μερσξηζηνχ πεδίνπ εηζαγσγήο δεδνκέλσλ κεηαζρεκαηηζηψλ. Οη κεηαζρεκαηηζηέο 

πξέπεη λα δνζνχλ ζαλ γξακκέο κεηαθνξάο. 

 Καηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία δελ εκθαλίδνληαη κελχκαηα απφ ην ινγηζκηθφ ζε 

πεξίπησζε κε ζχγθιηζεο. 

 Γηα ηελ εηζαγσγή λέσλ δηθηχσλ ζα κπνξνχζε λα αλαπηπρζεί έλα GUI ην νπνίν ζα 

θαζνδεγνχζε ηνλ ρξήζηε ζηε ζσζηή εηζαγσγή δεδνκέλσλ. 

 Γελ ππνινγίδνληαη απψιεηεο ζπλνιηθέο θαη γηα θάζε γξακκή. Θα κπνξνχζε πνιχ εχθνια λα 

ελζσκαησζεί κηα ζπλάξηεζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απσιεηψλ θαηά ηε βέιηηζηε ιχζε. 
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 Απιή Ρνή Φνξηίνπ ζα κπνξνχζε επίζεο λα ελζσκαησζεί θαη λα παξάγνληαη απηφκαηα 

ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα. 

 Αθφκα ζα κπνξνχζε λα ελζσκαησζεί σο ελαιιαθηηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη νη 

απψιεηεο MW θαη ν ρξήζηεο λα κπνξνχζε λα επηιέγεη ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ 

επηζπκεί. 

 Γηα ην TCSC δελ ππνζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία ειέγρνπ ξνήο ζε ζπγθεθξηκέλε ηηκή παξά ν 

αιγφξηζκνο αλαδεηά ηελ ηηκή ηζρχνο δηα κέζσ ηνπ TCSC γηα επίηεπμε βέιηηζηνπ. 

 Γηα ην SVC δελ ππνζηεξίδεηαη ιεηηνπξγία ειέγρνπ κέηξνπ ηάζεο δπγνχ ζε ζπγθεθξηκέλε ηηκή 

παξά ν αιγφξηζκνο αλαδεηά ηελ ηηκή απηή γηα ηελ επίηεπμε βέιηηζηνπ. 
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ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 
 

6.1 ΠΛΑΗΗΟ ΚΑΗ ΔΡΓΑΛΔΗΑ 
 

 ην παξφλ θεθάιαην γίλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ινγηζκηθνχ θαη θαηά 

επέθηαζε ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάπηπμή ηνπ. Σα παξαδείγκαηα πνπ 

ππάξρνπλ απνζεθεπκέλα ζην ινγηζκηθφ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα αμηνινγεζεί ην πξφγξακκα. Ώο 

αλαθνξά έπξεπε λα ρξεζηκνπνηήζεί έλα δνθηκαζκέλν εκπνξηθφ ινγηζκηθφ θαη ην θαιχηεξν πνπ ζα 

κπνξνχζε λα επηιερζεί ήηαλ ην NEPLAN V5.4.3.  

 

 Σα δίθηπα πνπ δνθηκάζηεθαλ δηαρσξίδνληαη απφ ην κέγεζφο ηνπο (αξηζκφο δπγψλ) θαη απφ ην 

είδνο ηνπ ειεγθηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο πεξίπησζεο δίρσο ειεγθηή. ε 

θάζε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη έλα είδνο ειεγθηή. Έηζη ππάξρνπλ ηξία κεγέζε δηθηχσλ κε πέληε 

πεξηπηψζεηο ειεγθηψλ γηα ην θάζε κέγεζνο, νπφηε δνθηκάζηεθαλ ζπλνιηθά δεθαπέληε πεξηπηψζεηο. 

 

  Όια ηα δεδνκέλα ησλ δηθηχσλ εηζήρζεθαλ θαη ζην NEPLAN κε ζθνπφ ηε ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη  ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απιήο ξνήο θνξηίνπ. 

 

 Σν NEPLAN ρξεζηκνπνηεί ζαλ κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο ηε κέζνδν εζσηεξηθνχ ζεκείνπ 

(interior point method) νπφηε ηα απνηειέζκαηα έρνπλ ελδηαθέξνλ θαη γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ δχν 

κεζφδσλ.  

 

6.2 ΓΗΚΣΤΟ 5 ΕΤΓΧΝ 
 

6.2.1 Γίθηπν 5 δπγώλ ρωξίο ειεγθηή ηζρύνο 

6.2.1.1 Γεδνκέλα 
 

 Σν δίθηπν απηφ έρεη 5 δπγνχο θαη 7 γξακκέο κεηαθνξάο. Ζ βαζηθή ηζρχο είλαη 100 MVA θαη ε 

βαζηθή ηάζε είλαη 10 kV. Σα δεδνκέλα ηνπ δηθηχνπ θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6.1 έσο 6.4. 
 

 

Αξηζκφο 

δπγψλ 

Όλνκα 

δπγνχ 

Σχπνο 

δπγνχ 

Vmax 

(α.κ.) 

Vmin 

(α.κ.) 

5 North SL 1.5 0.9 

 

South PV 1.1 0.9 

 

Lake PQ 1.1 0.9 

 

Main PQ 1.1 0.9 

 

Elm PQ 1.1 0.9 

 

Πίλαθαο 6.1: Γεδνκέλα δπγψλ ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 

6 
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Αξηζκφο 

γελλεηξηψλ 

Όλνκα 

γελλήηξηαο 

Επγφο 

ζχλδεζεο 

Pmax 

(MW) 

Pmin 

(MW) 

Qmax 

(MVar) 

Qmin 

(MVar) 

πλη. 

θφζηνπο 

a 

πλη. 

θφζηνπο 

b 

πλη. 

θφζηνπο 

c 

2 GEN1 North 200 10 300 -300 60 3.4 0.004 

 

GEN2 South 200 10 300 -300 60 3.4 0.004 

 

Πίλαθαο 6.2: Γεδνκέλα παξαγσγήο ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ 

 

Αξηζκφο 

γξακκψλ 

Όλνκα 

γξακκήο 

Απφ 

δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 

R 

(α.κ.) 

X 

(α.κ.) 

B 

(α.κ.) 

7 L1 North South 0.02 0.06 0.06 

 

L2 North Lake 0.08 0.24 0.05 

 

L3 South Lake 0.06 0.18 0.04 

 

L4 South Main 0.06 0.18 0.04 

 

L5 South Elm 0.04 0.12 0.03 

 

L6 Lake Main 0.01 0.03 0.02 

 

L7 Main Elm 0.08 0.24 0.05 

 

Πίλαθαο 6.3: Γεδνκέλα γξακκψλ ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ 

 

 

Αξηζκφο 

θνξηίσλ 

Όλνκα 

θνξηίνπ 

Επγφο 

ζχλδεζεο 

P 

(MW) 

Q 

(MVar) 

4 LoadA Lake 20 10 

 

LoadB South 45 15 

 

LoadC Main 40 5 

 

LoadD Elm 60 10 

  

χλνιν 165 40 

 

Πίλαθαο 6.4: Γεδνκέλα θνξηίσλ ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ 

 

 

 
 

ρήκα 6.1: Γίθηπν 5 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 
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6.2.1.2 Απνηειέζκαηα 
 

Σα απνηειέζκαηα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ γηα απηφ ην δίθηπν θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6.5 έσο 

6.8. 

 

 

Όλνκα 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο (α.κ.) 

Γσλία 

ηάζεο (◦) 
ιp ιq 

North 1.109627 0 4.04122 0 

South 1.1 -1.305109 4.10319 0 

Lake 1.078402 -3.618335 4.22325 0.021 

Main 1.0779 -3.853952 4.23412 0.0185 

Elm 1.072588 -4.420616 4.2639 0.02285 

 

Πίλαθαο 6.5: Σάζεηο δπγψλ ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 

 

 

Όλνκα 

γελλήηξηαο 

Δλεξγφο 

παξαγσγή 

(MW) 

Άεξγνο 

παξαγσγή 

(MVar) 

GEN1 80.1495 0.274378 

GEN2 87.9014 14.4331 

χλνιν 167.051 14.7074 

 

Πίλαθαο 6.6: Παξαγσγή γελλεηξηψλ ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 

 

 Με βάζε ηα ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ ζηνπο Πίλαθεο 6.1 έσο 6.6, ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο πξνθχπηεη κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (3.2) θαη (3.3) θαη θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.7. Δπίζεο 

ζηνλ Πίλαθα 6.7 θαίλεηαη θαη ε ζχγθξηζε ηνπ απνηειέζκαηνο κε ην απνηέιεζκα πνπ επηζηξέθεη ην 

NEPLAN. 

 

Γηπισκαηηθή εξγαζία 

Cost (curr.u/h) 

NEPLAN 

Cost (curr.u/h) 

Απφθιηζε 

% 

747.976 747.975 0.0001337 

 

Πίλαθαο 6.7: Κφζηνο παξαγσγήο ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 

 

 Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο, (Πίλαθαο 6.6) θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ 

(Πίλαθαο 6.4) εθθξάδεη ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

 Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο σο πξνο ηελ ζχγθιηζε γηα θάζε επαλάιεςε 

πνπ εθηειέζηεθε θαίλεηαη ζην ρήκα 6.2, απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη έπεηηα απφ 

έμη επαλαιήςεηο. 
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ρήκα 6.2: πκπεξηθνξά αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Γίθηπν 5 

δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 

 

 Σέινο ζηνλ Πίλαθα 6.8 εκθαλίδεηαη ην απνηέιεζκα ηεο απιήο ξνήο θνξηίνπ φπσο απηφ 

ππνινγίζηηθε κε ην NEPLAN θαζψο θαη ην πιήζνο παξαβηάζεσλ κέηξνπ ηάζεο ζηνπο δπγνχο. 

 

Απιή ξνή θνξηίνπ 

Cost 

(curr.u/h) 

Voltage 

Violations 

776.98 0 

 

Πίλαθαο 6.8: Απνηειέζκαηα απιήο ξνήο θνξηίνπ γηα δίθηπν 5 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή ηζρχνο 

 

 Απφ ηνπο Πίλαθεο 6.8 θαη 6.7 πξνθχπηεη φηη ε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ εμνηθνλνκεί           

776.98-747.976=29 curr. u/h ζε ζρέζε κε ηελ απιή ξνή θνξηίνπ ή 3.73%. 

 

6.2.2 Γίθηπν 5 δπγώλ κε LTC 
 

 Σν δίθηπν απηφ έρεη 5 θαλνληθνχο δπγνχο θαη 2 dummy,  7 γξακκέο κεηαθνξάο  θαη 3 LTC. Ζ 

βαζηθή ηζρχο είλαη 100 MVA θαη ε βαζηθή ηάζε είλαη 10 kV.  

6.2.2.1 Γεδνκέλα 
 

 Ζ εηζαγσγή ησλ δπγψλ θαη ησλ LTC ηξνπνπνηεί ηα δεδνκέλα φπσο απηά παξνπζηάζηεθαλ 

ζηελ ελφηεηα 6.2.1. Γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ δηθηχνπ κε LTC παξαηίζεληαη κφλν ηα 

δεδνκέλα πνπ ηξνπνπνηνχληαη ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ δίθηπν ρσξίο ειεγθηή: 

 

Αξηζκφο 

δπγψλ 

Όλνκα 

δπγνχ 

Σχπνο 

δπγνχ 

Vmax 

(α.κ.) 

Vmin 

(α.κ.) 

7 North SL 1.5 0.9 

 

South PV 1.1 0.9 

 

Lake PQ 1.1 0.9 

 

Main PQ 1.1 0.9 

 

Elm PQ 1.1 0.9 

 

LakeLTC PQ 1.1 0.9 

 

MainLTC PQ 1.1 0.9 

 

Πίλαθαο 6.9: Γεδνκέλα δπγψλ ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε LTC 
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Αξηζκφο 

γξακκψλ 

Όλνκα 

γξακκήο 
Απφ δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 

R 

(α.κ.) 

X 

(α.κ.) 

B 

(α.κ.) 

7 L1 North South 0.02 0.06 0.06 

 

L2 North Lake 0.08 0.24 0.05 

 

L3 South Lake 0.06 0.18 0.04 

 

L4 South Main 0.06 0.18 0.04 

 

L5 South Elm 0.04 0.12 0.03 

 

L6 LakeLTC Main 0.01 0.03 0.02 

 

L7 Main MainLTC 0.08 0.24 0.05 

 

Πίλαθαο 6.10: Γεδνκέλα γξακκψλ ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε LTC 

 

 

 

Αξηζκφο 

LTC 

Όλνκα 

LTC 
Απφ δπγφ Πξνο δπγφ 

R 

(α.κ.) 

X 

(α.κ.) 
Tmin Tmax 

3 LTC1 Lake LakeLTC 0 0.05 0.5 1.5 

 

LTC2 MainLTC Elm 0 0.05 0.5 1.5 

 

LTC3 MainLTC Elm 0 0.05 0.5 1.5 

 

Πίλαθαο 6.11: Γεδνκέλα ειεγθηψλ ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε LTC 

 

 

 
 

ρήκα 6.3: Γίθηπν 5 δπγψλ κε LTC 
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6.2.2.2 Απνηειέζκαηα 
 

Σα απνηειέζκαηα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ γηα απηφ ην δίθηπν θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6.12 έσο 

6.15. 
 

Όλνκα 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(α.κ.) 

Γσλία 

ηάζεο (◦) 
ιp ιq 

North 1.109693 0 4.041145 0 

South 1.1 -1.33228 4.103299 0 

Lake 1.078764 -3.50638 4.22223 0.021013 

Main 1.077509 -4.01274 4.235283 0.018517 

Elm 1.072404 -4.508 4.264568 0.023006 

LakeLTC 1.077933 -3.81434 4.224696 0.020958 

ElmLTC 1.072431 -4.4577 4.26406 0.022969 
 

Πίλαθαο 6.12: Σάζεηο δπγψλ ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε LTC 

 

Όλνκα 

γελλήηξηαο 

Δλεξγφο 

παξαγσγή 

(MW) 

Άεξγνο 

παξαγσγή 

(MVar) 

GEN(1) 80.1403 0.225385 

GEN(2) 87.9152 14.5785 

χλνιν 168.0555 14.80389 
 

Πίλαθαο 6.13: Παξαγσγή γελλεηξηψλ ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε LTC 
 

 Με βάζε ηα δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πξνθχπηεη 

κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (3.2) θαη (3.3) θαη θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.14 γηα ην δίθηπν 5 δπγψλ κε LTC. 

  

 Δπίζεο ζηνλ Πίλαθα 6.14 θαίλεηαη θαη ε ζχγθξηζε ηνπ απνηειέζκαηνο κε ην απνηέιεζκα πνπ 

επηζηξέθεη ην NEPLAN. 

 

Γηπισκαηηθή εξγαζία 

Cost (curr.u/h) 

NEPLAN Cost 

(curr.u/h) 

Απφθιηζε 

% 

747.995 747.994 <0.001 

 

Πίλαθαο 6.14: Κφζηνο παξαγσγήο ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε LTC 

 

 

 Οη ηηκέο ησλ ιήςεσλ γηα ηα LTC, φπσο απηέο ππνινγίζηεθαλ απφ ην ινγηζκηθφ πνπ 

αλαπηχρζεθε θαζψο θαη νη ηηκέο πνπ δίλεη ην NEPLAN θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.15. 

 

Σηκή ιήςεσο 

LTC 
Γηπισκαηηθή 

εξγαζία 
NEPLAN 

LTC1 1.002 1.002 

LTC2 1.001 1.001 

LTC3 1.001 1.001 

 

Πίλαθαο 6.15: Σηκέο ιήςεσλ ειεγθηψλ LTC γηα δίθηπν 5 δπγψλ  



 ΚΔΦ. 6 ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 73 

 

 

 Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο, (Πίλαθαο 6.12) θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ 

(Πίλαθαο 6.4) εθθξάδεη ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

 Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο σο πξνο ηελ ζχγθιηζε γηα θάζε επαλάιεςε 

πνπ εθηειέζηεθε θαίλεηαη ζην ρήκα 6.4, απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη έπεηηα απφ 

έμη επαλαιήςεηο. 

 
 

 
 

ρήκα 6.4: πκπεξηθνξά αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Γίθηπν 5 

δπγψλ κε LTC. 

 

 Σέινο ζηνλ Πίλαθα 6.15 εκθαλίδεηαη ην απνηέιεζκα ηεο απιήο ξνήο θνξηίνπ φπσο απηφ 

ππνινγίζηηθε κε ην NEPLAN θαζψο θαη ην πιήζνο παξαβηάζεσλ κέηξνπ ηάζεο ζηνπο δπγνχο. 

 

Απιή ξνή θνξηίνπ 

Cost (curr.u/h) 
Voltage 

Violations 

785.92 0 

 

Πίλαθαο 6.16: Απνηειέζκαηα απιήο ξνήο θνξηίνπ γηα δίθηπν 5 δπγψλ κε LTC 

 

 Απφ ηνπο Πίλαθεο 6.16 θαη 6.15 πξνθχπηεη φηη ε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ εμνηθνλνκεί           

785.92-747.995=37.92 curr. u/h ζε ζρέζε κε ηελ απιή ξνή θνξηίνπ ή 4.82%. 

 

6.2.3 Γίθηπν 5 δπγώλ κε PS 
 

 Σν δίθηπν απηφ έρεη 5 θαλνληθνχο δπγνχο θαη 1 dummy, 7 γξακκέο κεηαθνξάο  θαη 1 PS. Ζ 

βαζηθή ηζρχο είλαη 100 MVA θαη ε βαζηθή ηάζε είλαη 10 kV.  

6.2.3.1 Γεδνκέλα 
 

 Ζ εηζαγσγή ηνπ PS ηξνπνπνηεί ηα δεδνκέλα φπσο απηά παξνπζηάζηεθαλ ζηελ ελφηεηα 6.2.1. 

Γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ δηθηχνπ κε PS παξαηίζεληαη κφλν ηα δεδνκέλα πνπ 

ηξνπνπνηνχληαη ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ δίθηπν ρσξίο ειεγθηή. 
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Αξηζκφο 

δπγψλ 

Όλνκα 

δπγνχ 

Σχπνο 

δπγνχ 

Vmax 

(α.κ.) 

Vmin 

(α.κ.) 

6 North SL 1.5 0.9 

 

South PV 1.1 0.9 

 

Lake PQ 1.1 0.9 

 

Main PQ 1.1 0.9 

 

Elm PQ 1.1 0.9 

 

Lakefa PQ 1.1 0.9 

 

Πίλαθαο 6.17: Γεδνκέλα δπγψλ ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε PS 

 

 

Αξηζκφο 

γξακκψλ 

Όλνκα 

γξακκήο 

Απφ 

δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 
R (α.κ.) X (α.κ.) B (α.κ.) 

7 L1 North South 0.02 0.06 0.06 

 

L2 North Lake 0.08 0.24 0.05 

 

L3 South Lake 0.06 0.18 0.04 

 

L4 South Main 0.06 0.18 0.04 

 

L5 South Elm 0.04 0.12 0.03 

 

L6 Lakefa Main 0.01 0.03 0.02 

 

L7 Main Elm 0.08 0.24 0.05 

 

Πίλαθαο 6.18: Γεδνκέλα γξακκψλ ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε PS 
 

 

Αξηζκφο 

PS 

Όλνκα 

PS 

Απφ 

δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 
R (α.κ.) X (α.κ.) Tmin Tmax 

1 PS1 Lake Lakefa 0 0.05 -10 10 
 

Πίλαθαο 6.19: Γεδνκέλα ειεγθηή ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε PS 

 

 

 
 

ρήκα 6.5: Γίθηπν 5 δπγψλ κε PS 
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6.2.3.2 Απνηειέζκαηα 
 

Σα απνηειέζκαηα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ γηα απηφ ην δίθηπν θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6.19 έσο 

6.23. 
 

 

Όλνκα 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(α.κ.) 

Γσλία 

ηάζεο (◦) 
ιp ιq 

North 1.109514 0 4.041197 0 

South 1.1 -1.30684 4.103219 0 

Lake 1.077631 -3.61108 4.223216 0.021524 

Main 1.078627 -3.86487 4.234288 0.018179 

Elm 1.072835 -4.42475 4.263938 0.022741 

LakePS 1.079306 -3.6322 4.223487 0.020595 

 

Πίλαθαο 6.20: Σάζεηο δπγψλ ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε PS 

 

 

Όλνκα 

γελλήηξηαο 

Δλεξγφο 

παξαγσγή 

(MW) 

Άεξγνο 

παξαγσγή 

(MVar) 

GEN(1) 80.1469 0.364147 

GEN(2) 87.905 14.444 

χλνιν 168.0519 14.80815 

 

Πίλαθαο 6.21: Παξαγσγή γελλεηξηψλ ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε PS 

 

 Με βάζε ηα δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πξνθχπηεη 

κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (3.2) θαη (3.3) θαη θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.21 γηα ην δίθηπν 5 δπγψλ κε PS. 

  

 Δπίζεο ζηνλ Πίλαθα 6.21 θαίλεηαη θαη ε ζχγθξηζε ηνπ απνηειέζκαηνο κε ην απνηέιεζκα πνπ 

επηζηξέθεη ην NEPLAN. 

 

OPF MATLAB 

Cost (curr.u/h) 

NEPLAN Cost 

(curr.u/h) 

Απφθιηζε 

% 

747.98 747.97 <0.001 

 

Πίλαθαο 6.22: Κφζηνο παξαγσγήο ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε PS 

 

 Οη ηηκέο ησλ ιήςεσλ γηα ην PS, φπσο απηέο ππνινγίζηεθαλ απφ ην ινγηζκηθφ πνπ 

αλαπηχρζεθε θαζψο θαη νη ηηκέο πνπ δίλεη ην NEPLAN θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.22. 

 

Σηκή ιήςεο (◦) 

PS 
Γηπισκαηηθή 

εξγαζία 
NEPLAN 

PS1 -0.346459 -0.34 

 

Πίλαθαο 6.23: Σηκέο ιήςεο ειεγθηή PS γηα δίθηπν 5 δπγψλ  
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 Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο, (Πίλαθαο 6.21) θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ 

(Πίλαθαο 6.4) εθθξάδεη ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

 Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο σο πξνο ηε ζχγθιηζε γηα θάζε επαλάιεςε 

πνπ εθηειέζηεθε θαίλεηαη ζην ρήκα 6.6, απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη έπεηηα απφ 

έμη επαλαιήςεηο. 

 

 

 
 

ρήκα 6.6: πκπεξηθνξά αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Γίθηπν 5 

δπγψλ κε PS. 

 

 Σέινο ζηνλ Πίλαθα 6.23 εκθαλίδεηαη ην απνηέιεζκα ηεο απιήο ξνήο θνξηίνπ φπσο απηφ 

ππνινγίζηηθε κε ην NEPLAN θαζψο θαη ην πιήζνο παξαβηάζεσλ κέηξνπ ηάζεο ζηνπο δπγνχο. 

 

 

Απιή ξνή θνξηίνπ 

Cost (curr.u/h) 
Voltage 

Violations 

779.05 0 

  
 Πίλαθαο 6.24: Απνηειέζκαηα απιήο ξνήο θνξηίνπ γηα δίθηπν 5 δπγψλ κε PS 

 

 Απφ ηνπο Πίλαθεο 6.24 θαη 6.22 πξνθχπηεη φηη ε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ εμνηθνλνκεί           

779.05-747.98= 31.07 curr. u/h ζε ζρέζε κε ηελ απιή ξνή θνξηίνπ ή 3.98%. 

 

6.2.4 Γίθηπν 5 δπγώλ κε SVC 
 

 Σν δίθηπν απηφ έρεη 5 δπγνχο,  7 γξακκέο κεηαθνξάο  θαη 1 SVC. Ζ βαζηθή ηζρχο είλαη 100 

MVA θαη ε βαζηθή ηάζε είλαη 10 kV. 

6.2.4.1 Γεδνκέλα 
 

 Ζ εηζαγσγή ηνπ SVC δελ ηξνπνπνηεί ηα δεδνκέλα φπσο απηά παξνπζηάζηεθαλ ζηελ ελφηεηα 

6.2.1. Ζ κφλε δηαθνξά είλαη ηα επηπιένλ δεδνκέλα ηνπ SVC (Πίλαθαο 6.24).  
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Αξηζκφο 

SVC 

Όλνκα 

SVC 

ηνλ 

δπγφ 
Xc (α.κ.) Xl (α.κ.) Fahi (◦) Falo (◦) 

1 SVC1 Main 0.9375 0.1625 90 180 
 

Πίλαθαο 6.25: Γεδνκέλα ειεγθηή ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε SVC 

 
 

 
 

ρήκα 6.7: Γίθηπν 5 δπγψλ κε SVC 
 

6.2.4.2 Απνηειέζκαηα 
 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ γηα απηφ ην δίθηπν θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 

6.25 έσο 6.29: 
 

 

Όλνκα 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(α.κ.) 

Γσλία 

ηάζεο (◦) 
ιp ιq 

North 1.109564 0 4.04115 0 

South 1.1 -1.304833 4.103041 0 

Lake 1.083925 -3.701518 4.221735 0.006602 

Main 1.085016 -3.9631 4.232414 0 

Elm 1.075002 -4.450453 4.26254 0.016574 
 

Πίλαθαο 6.26: Σάζεηο δπγψλ ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε SVC 
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Όλνκα 

γελλήηξηαο 

Δλεξγφο 

παξαγσγή 

(MW) 

'Αεξγνο 

παξαγσγή 

(MVar) 

GEN(1) 80.1403 -2.37141 

GEN(2) 87.8834 4.75367 

χλνιν 168.0237 2.38226 

 

Πίλαθαο 6.27: Παξαγσγή γελλεηξηψλ ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε SVC 

 

 Με βάζε ηα δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πξνθχπηεη 

κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (3.2) θαη (3.3) θαη θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.27 γηα ην δίθηπν 5 δπγψλ κε SVC. 

  

 Δπίζεο ζηνλ Πίλαθα 6.27 θαίλεηαη θαη ε ζχγθξηζε ηνπ απνηειέζκαηνο κε ην απνηέιεζκα πνπ 

επηζηξέθεη ην NEPLAN. 

 

 

Γηπισκαηηθή εξγαζία 

Cost (curr.u/h) 

NEPLAN Cost 

(curr.u/h) 

Απφθιηζε 

% 

747.865 747.864 <0.001 

 

Πίλαθαο 6.28: Κφζηνο παξαγσγήο ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε PS 
 

 Ζ γσλία έλαπζεο φπσο απηή ππνινγίζηηθε απφ ην ινγηζκηθφ πνπ αλαπηχρζεθε θαζψο θαη νη 

ηηκέο πνπ δίλεη ην NEPLAN θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.28. 

 

Γσλία έλαπζεο (◦) 

SVC 
Γηπισκαηηθή 

εξγαζία 
NEPLAN 

SVC1 137.348 137.3 

 

Πίλαθαο 6.29: Γσλία έλαπζεο SVC γηα δίθηπν 5 δπγψλ 

 

 Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο, (Πίλαθαο 6.27) θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ 

(Πίλαθαο 6.4) εθθξάδεη ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

 Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο σο πξνο ηε ζχγθιηζε γηα θάζε επαλάιεςε 

πνπ εθηειέζηεθε θαίλεηαη ζην ρήκα 6.8, απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη έπεηηα απφ 

ηέζζεξηο επαλαιήςεηο. 
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ρήκα 6.8: πκπεξηθνξά αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Γίθηπν 5 

δπγψλ κε SVC 
 

 

 Σέινο ζηνλ Πίλαθα 6.29 εκθαλίδεηαη ην απνηέιεζκα ηεο απιήο ξνήο θνξηίνπ φπσο απηφ 

ππνινγίζηηθε κε ην NEPLAN θαζψο θαη ην πιήζνο παξαβηάζεσλ κέηξνπ ηάζεο ζηνπο δπγνχο: 

 

 

Απιή ξνή θνξηίνπ 

Cost (curr.u/h) 
Voltage 

Violations 

776.83 0 

 

Πίλαθαο 6.30: Απνηέιεζκα απιήο ξνήο θνξηίνπ γηα δίθηπν 5 δπγψλ κε SVC 

 

 Απφ ηνπο Πίλαθεο 6.29 θαη 6.27 πξνθχπηεη φηη ε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ εμνηθνλνκεί           

776.83-747.865= 28.96 curr. u/h ζε ζρέζε κε ηελ απιή ξνή θνξηίνπ ή 3.72%. 
 

 

6.2.5 Γίθηπν 5 δπγώλ κε TCSC 
 

 Σν δίθηπν απηφ έρεη 5 θαλνληθνχο δπγνχο θαη 1 dummy,  7 γξακκέο κεηαθνξάο  θαη 1 TCSC. 

Ζ βαζηθή ηζρχο είλαη 100 MVA θαη ε βαζηθή ηάζε είλαη 10 kV. 

6.2.5.1 Γεδνκέλα 
 

 Ζ εηζαγσγή ηνπ TCSC ηξνπνπνηεί ηα δεδνκέλα φπσο απηά παξνπζηάζηεθαλ ζηελ ελφηεηα 

6.2.1. Γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ δηθηχνπ κε TCSC παξαηίζεληαη κφλν ηα δεδνκέλα πνπ 

ηξνπνπνηνχληαη ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ δίθηπν ρσξίο ειεγθηή: 

 

Αξηζκφο 

δπγψλ 

Όλνκα 

δπγνχ 

Σχπνο 

δπγνχ 

Vmax 

(α.κ.) 

Vmin 

(α.κ.) 

6 North SL 1.5 0.9 

 

South PV 1.1 0.9 
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Lake PQ 1.1 0.9 

 

Main PQ 1.1 0.9 

 

Elm PQ 1.1 0.9 

 

LakeTCSC PQ 1.1 0.9 
 

Πίλαθαο 6.31: Γεδνκέλα δπγψλ ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε TCSC 

 

 

Αξηζκφο 

γξακκψλ 

Όλνκα 

γξακκήο 
Απφ δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 
R (α.κ.) X (α.κ.) B (α.κ.) 

7 L1 North South 0.02 0.06 0.06 

 

L2 North Lake 0.08 0.24 0.05 

 

L3 South Lake 0.06 0.18 0.04 

 

L4 South Main 0.06 0.18 0.04 

 

L5 South Elm 0.04 0.12 0.03 

 

L6 LakeTCSC Main 0.01 0.03 0.02 

 

L7 Main Elm 0.08 0.24 0.05 

 

Πίλαθαο 6.32: Γεδνκέλα γξακκψλ ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε TCSC 

 

 

 

 

Αξηζκφο 

TCSC 

Όλνκα 

TCSC 

Απφ 

δπγφ 
Πξνο δπγφ X (α.κ.) Xlo Xhi 

1 TCSC1 Lake LakeTCSC -0.0015 -0.05 0.05 

 

Πίλαθαο 6.33: Γεδνκέλα TCSC γηα ην δίθηπν 5 δπγψλ  
 

 

 

 
 

ρήκα 6.9: Γίθηπν 5 δπγψλ κε TCSC 
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6.2.5.2 Απνηειέζκαηα 
 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ γηα απηφ ην δίθηπν θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 

6.33 έσο 6.36: 

 

Όλνκα 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(α.κ.) 

Γσλία 

ηάζεο (◦) 
ιp ιq 

North 1.109554 0 4.041171 0 

South 1.1 -1.30285 4.102949 0 

Lake 1.086516 -3.74494 4.221282 -0.00002 

Main 1.084364 -3.94253 4.232021 0.001647 

Elm 1.074782 -4.44286 4.262403 0.017125 

LakeTCSC 1.086446 -3.7352 4.221283 0 
 

Πίλαθαο 6.34: Σάζεηο δπγψλ ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε TCSC 

 

 

Όλνκα 

γελλήηξηαο 

Δλεξγφο 

παξαγσγή 

(MW) 

Άεξγνο 

παξαγσγή 

(MVar) 

GEN(1) 80.1293 -3.56269 

GEN(2) 87.8854 3.79294 

χλνιν 168.0147 0.23025 

 

Πίλαθαο 6.35: Παξαγσγή ηνπ δηθηχνπ 5 δπγψλ κε TCSC 

 

 Με βάζε ηα δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πξνθχπηεη 

κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (3.2) θαη (3.3) θαη θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.35 γηα ην δίθηπν 5 δπγψλ κε TCSC. 

  

 Δπίζεο ζηνλ Πίλαθα 6.35 θαίλεηαη θαη ε ζχγθξηζε ηνπ απνηειέζκαηνο κε ην απνηέιεζκα πνπ 

επηζηξέθεη ην NEPLAN. 

 

Γηπισκαηηθή εξγαζία 

Cost (curr.u/h) 

NEPLAN Cost 

(curr.u/h) 

Απφθιηζε 

% 

747.828 747.976 0.021 

 

Πίλαθαο 6.36: Κφζηνο παξαγσγήο δηθηχνπ 5 δπγψλ κε TCSC 

 

 

Αληίδξαζε Xtcsc (α.κ.) 

TCSC 
Γηπισκαηηθή 

εξγαζία 
NEPLAN 

TCSC1 -0.0012 -0.0014 

 

Πίλαθαο 6.37: Aπνηέιεζκα γηα TCSC ζε δίθηπν 5 δπγψλ 

 

 Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο, (Πίλαθαο 6.35) θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ 

(Πίλαθαο 6.4) εθθξάδεη ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. 

 Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο σο πξνο ηελ ζχγθιηζε γηα θάζε επαλάιεςε 

πνπ εθηειέζηεθε θαίλεηαη ζην ρήκα 6.10, απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη έπεηηα 

απφ 4 επαλαιήςεηο. 
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ρήκα 6.10:  πκπεξηθνξά αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Γίθηπν 5 

δπγψλ κε TCSC 

 

6.3 ΓΗΚΣΤΟ 14 ΕΤΓΧΝ 
 

6.3.1 Γίθηπν 14 δπγώλ ρωξίο ειεγθηή 
 

 Σν δίθηπν απηφ έρεη 14 δπγνχο θαη 20 γξακκέο κεηαθνξάο. Ζ βαζηθή ηζρχο είλαη 100 MVA 

θαη ε βαζηθή ηάζε είλαη 10 kV. 
 

6.3.1.1 Γεδνκέλα 
 

Αξηζκφο 

δπγψλ 

Όλνκα 

δπγνχ 

Σχπνο 

δπγνχ 

Vmax 

(α.κ.) 

Vmin 

(α.κ.) 

14 Ein SL 1.5 0.9 

 

Zwei PV 1.1 0.9 

 

Drei PV 1.1 0.9 

 

Vier PV 1.1 0.9 

 

Fuenf PV 1.1 0.9 

 

Sechs PV 1.1 0.9 

 

Sieben PV 1.1 0.9 

 

Acht PV 1.1 0.9 

 

Neun PQ 1.1 0.9 

 

Zehn PQ 1.1 0.9 

 

Elf PQ 1.1 0.9 

 

Zwoelf PQ 1.1 0.9 

 

Dreizehn PQ 1.1 0.9 

 

Vierzehn PQ 1.1 0.9 
 

Πίλαθαο 6.38: Γεδνκέλα δπγψλ δηθηχνπ 14 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 
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Αξηζκφο 

γξακκψλ 

Όλνκα 

γξακκήο 

Απφ 

δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 

R 

(α.κ.) 

X 

(α.κ.) 

B 

(α.κ.) 

20 LINE-01-02 Bus 01 Bus 02 0.092 0.28 0.09 

 

LINE-01-05 Bus 01 Bus 05 0.257 0.7 0.08 

 

LINE-02-04 Bus 02 Bus 04 0.27 0.82 0.06 

 

LINE-02-05 Bus 02 Bus 05 0.27 0.827 0.06 

 

LINE-03-02 Bus 03 Bus 02 0.223 0.94 0.07 

 

LINE-03-04 Bus 03 Bus 04 0.319 0.81 0.06 

 

LINE-04-09 Bus 09 Bus 04 0.003 0.055 0 

 

LINE-05-04 Bus 05 Bus 04 0.063 0.2 0.02 

 

LINE-06-05 Bus 06 Bus 05 0.01 0.025 0 

 

LINE-06-11 Bus 06 Bus 11 0.018 0.0378 0 

 

LINE-06-12 Bus 06 Bus 12 0.023 0.0487 0 

 

LINE-06-13 Bus 06 Bus 13 0.012 0.0248 0 

 

LINE-07-04 Bus 07 Bus 04 0.009 0.02 0 

 

LINE-07-09 Bus 07 Bus 09 0.009 0.02 0 

 

LINE-08-07 Bus 08 Bus 07 0.009 0.02 0 

 

LINE-09-10 Bus 09 Bus 10 0.006 0.0165 0 

 

LINE-09-14 Bus 09 Bus 14 0.024 0.051 0 

 

LINE-11-10 Bus 11 Bus 10 0.015 0.0365 0 

 

LINE-12-13 Bus 12 Bus 13 0.042 0.038 0 

 

LINE-14-13 Bus 14 Bus 13 0.032 0.066 0 

 

Πίλαθαο 6.39: Γεδνκέλα γξακκψλ δηθηχνπ 14 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 

 

 

Αξηζκφο 

γελλ. 

Όλνκα 

γελλήηξηαο 

Επγφο 

ζχλδεζεο 

Pmax 

(MW) 

Pmin 

(MW) 

Qmax 

(MVar) 

Qmin 

(MVar) 

πλη. 

θφζηνπο 

a 

πλη. 

θφζηνπο 

b 

πλη. 

θφζηνπο 

c 

8 GEN01 Bus 01 100 10 50 -60 60 3.4 0.004 

 

GEN02 Bus 02 100 10 50 -60 60 3.4 0.004 

 

GEN03 Bus 03 100 10 50 -60 60 3.4 0.004 

 

GEN04 Bus 04 100 10 50 -60 60 3.4 0.004 

 

GEN05 Bus 05 100 10 50 -60 60 3.4 0.004 

 

GEN06 Bus 06 100 10 50 -60 60 3.4 0.004 

 

GEN07 Bus 07 100 10 50 -60 60 3.4 0.004 

 

Πίλαθαο 6.40: Γεδνκέλα γελλεηξηψλ δηθηχνπ 14 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 

 

 

Αξηζκφο 

θνξηίσλ 

Όλνκα 

θνξηίνπ 

Επγφο 

ζχλδεζεο 
P (MW) Q (MVar) 

11 LOAD02 Bus 02 10 7 

 
LOAD03 Bus 03 20 5 

 
LOAD04 Bus 04 30 5 

 
LOAD05 Bus 05 10 2 

 
LOAD06 Bus 06 15 10 

 
LOAD09 Bus 09 30 22 
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LOAD10 Bus 10 12 8 

 
LOAD11 Bus 11 5 3 

 
LOAD12 Bus 12 8 2 

 
LOAD13 Bus 13 15 8 

 
LOAD14 Bus 14 20 7 

  
χλνιν 175 79 

 

Πίλαθαο 6.41: Γεδνκέλα θνξηίσλ δηθηχνπ 14 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 

 

 

 
 

ρήκα 6.11. Γίθηπν 14 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 

 

 

6.3.1.2  Απνηειέζκαηα 
 

Σα απνηειέζκαηα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ γηα απηφ ην δίθηπν θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6.40 έσο 

6.43: 

 

Αξηζκφο 

δπγψλ 

Όλνκα 

δπγνχ 

Σχπνο 

δπγνχ 

Vmax 

(α.κ.) 

Vmin 

(α.κ.) 

Ein 1.106305 0 3.5129 0 

Zwei 1.1 -0.67211 3.543682 0 

Drei 1.099075 -1.60536 3.574151 0 

Vier 1.089134 -3.07946 3.650186 0 

Fuenf 1.090561 -2.76442 3.630268 0 

Sechs 1.088016 -3.11441 3.646773 0 

Sieben 1.088603 -3.10373 3.648035 0 
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Acht 1.088603 -3.10373 3.648035 0 

Neun 1.082467 -3.35902 3.663288 0.009148 

Zehn 1.081516 -3.38453 3.66549 0.010846 

Elf 1.083703 -3.28167 3.659554 0.007476 

Zwoelf 1.084423 -3.31474 3.659743 0.004371 

Dreizehn 1.083204 -3.32622 3.663572 0.007879 

Vierzehn 1.078365 -3.57989 3.680844 0.014787 

 

Πίλαθαο 6.42: Σάζεηο δπγψλ δηθηχνπ 14 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 

 

 

Όλνκα 

γελλήηξηαο 

Δλεξγφο 

παξαγσγή 

(MW) 

Άεξγνο 

παξαγσγή 

(MVar) 

GEN01 13.5442 -9.95984 

GEN02 17.877 -11.7207 

GEN03 21.7641 -2.55357 

GEN04 31.4696 11.8396 

GEN05 28.8694 -6.85401 

GEN06 31.0192 30.664 

GEN07 31.1826 16.5359 

χλνιν 175.7261 27.95138 

 

Πίλαθαο 6.43: Παξαγσγή γελλεηξηψλ ηνπ 14 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 

 

 Με βάζε ηα δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πξνθχπηεη 

κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (3.2) θαη (3.3) θαη θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.42 γηα ην δίθηπν 14 δπγψλ.   

 Δπίζεο ζηνλ Πίλαθα 6.35 θαίλεηαη θαη ε ζχγθξηζε ηνπ απνηειέζκαηνο κε ην απνηέιεζκα πνπ 

επηζηξέθεη ην NEPLAN. 

 

Γηπισκαηηθή 

εξγαζία Cost 

(curr.u/h) 

NEPLAN 

Cost 

(curr.u/h) 

Απφθιηζε 

% 

1036.41 1036.4 0.00096487 

 

Πίλαθαο 6.44: Κφζηνο παξαγσγήο δηθηχνπ 14 δπγψλ 

 

 Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο, (Πίλαθαο 6.43) θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ 

(Πίλαθαο 6.41) εθθξάδεη ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

 Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο σο πξνο ηελ ζχγθιηζε γηα θάζε επαλάιεςε 

πνπ εθηειέζηεθε θαίλεηαη ζην ρήκα 6.12, απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη έπεηηα 

απφ είθνζη επαλαιήςεηο. 
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ρήκα 6.12: πκπεξηθνξά αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Γίθηπν 14 

δπγψλ ρσξίο ειεγθηή. 

 

 

 Σέινο ζηνλ Πίλαθα 6.29 εκθαλίδεηαη ην απνηέιεζκα ηεο απιήο ξνήο θνξηίνπ φπσο απηφ 

ππνινγίζηηθε κε ην NEPLAN θαζψο θαη ην πιήζνο παξαβηάζεσλ κέηξνπ ηάζεο ζηνπο δπγνχο: 

 

Απιή ξνή θνξηίνπ 

Cost (curr.u/h) 
Voltage 

Violations 

1271.8 0 

 

Πίλαθαο 6.45: Απνηέιεζκα απιήο ξνήο θνξηίνπ γηα δίθηπν 14 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 
 

 

 

6.3.2 Γίθηπν 14 δπγώλ κε LTC 
 

 

 Σν δίθηπν απηφ έρεη 14 θαλνληθνχο δπγνχο θαη 1 dummy,  20 γξακκέο κεηαθνξάο  θαη 1 LTC. 

Ζ βαζηθή ηζρχο είλαη 100 MVA θαη ε βαζηθή ηάζε είλαη 10 kV.  

 

6.3.2.1 Γεδνκέλα 
 

 Παξαηίζεληαη κφλν ηα δεδνκέλα πνπ ηξνπνπνηνχληαη ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ δίθηπν ρσξίο 

ειεγθηή: 

 

 Δηζαγσγή PQ δπγνχ κε φλνκα Bus 15 (dummy) κεηαμχ ησλ δπγψλ Bus 13 θαη Bus 14 κε ίδηα 

φξηα ηάζεο. 

 Ζ γξακκή LINE-14-12 θαηαιήγεη πιένλ ζηνλ δπγφ Bus 15(dummy). 

 Σν LTC ζπλδέεηαη κεηαμχ ηνπ Bus 15(dummy) θαη ηνπ Bus 14. Απηφ έρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.44 
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Αξηζκφο 

LTC 

Όλνκα 

LTC 
Απφ δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 
R (α.κ.) X (α.κ.) Tmin Tmax 

1 LTC Bus 15 (dummy) Bus 14 0 0.05 0.5 1.5 

 

Πίλαθαο 6.46: Γεδνκέλα LTC γηα ην δίθηπν 14 δπγψλ  

 

 

 
 

ρήκα 6.13. Γίθηπν 14 δπγψλ κε LTC 

 

 

6.3.2.2 Απνηειέζκαηα 
 

Σα απνηειέζκαηα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ γηα απηφ ην δίθηπν θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6.45 έσο 

6.49: 
 

Αξηζκφο 

δπγψλ 

Όλνκα 

δπγνχ 

Σχπνο 

δπγνχ 

Vmax 

(α.κ.) 

Vmin 

(α.κ.) 

Ein 1.106337 0 3.512973 0 

Zwei 1.1 -0.67804 3.543739 0 

Drei 1.098926 -1.62561 3.574102 0 

Vier 1.088894 -3.1097 3.650131 0 

Fuenf 1.090685 -2.74901 3.630302 0 

Sechs 1.088193 -3.09195 3.646754 0 

Sieben 1.088758 -3.14502 3.647956 0.001 

Acht 1.088758 -3.14502 3.647956 -0.001 

Neun 1.082622 -3.40186 3.663168 0.008334 

Zehn 1.081853 -3.4198 3.665455 0.00965 
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Elf 1.084461 -3.30094 3.659606 0.005311 

Zwoelf 1.08464 -3.28292 3.659841 0.004368 

Dreizehn 1.083529 -3.28615 3.663305 0.007723 

Vierzehn 1.078182 -3.66857 3.681041 0.01429 

Dummy 1.079125 -3.47981 3.680044 0.014251 

 

Πίλαθαο 6.47: Σάζεηο δπγψλ δηθηχνπ 14 δπγψλ κε LTC 

 

Όλνκα 

γελλήηξηαο 

Δλεξγφο 

παξαγσγή 

(MW) 

Άεξγνο 

παξαγσγή 

(MVar) 

GEN01 13.5436 -9.96211 

GEN02 17.8782 -11.6958 

GEN03 21.7557 -2.55763 

GEN04 31.4679 8.76872 

GEN05 28.8767 -6.81683 

GEN06 31.0215 28.5437 

GEN07 31.1775 18.6929 

χλνιν 175.7211 24.97295 

 

Πίλαθαο 6.48: Παξαγσγή δπγψλ δηθηχνπ 14 δπγψλ κε LTC 

 

 Με βάζε ηα δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πξνθχπηεη 

κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (3.2) θαη (3.3) θαη θαίλεηαη ζην Πίλαθα 6.47 γηα ην δίθηπν 14 δπγψλ.   

 

 Δπίζεο ζηνλ Πίλαθα 6.47 θαίλεηαη θαη ε ζχγθξηζε ηνπ απνηειέζκαηνο κε ην απνηέιεζκα πνπ 

επηζηξέθεη ην NEPLAN. 

 

Γηπισκαηηθή εξγαζία 

Cost (curr.u/h) 

NEPLAN 

Cost 

(curr.u/h) 

1036.4 1036.4 

 

Πίλαθαο 6.49: Κφζηνο παξαγσγήο δηθηχνπ 14 δπγψλ κε LTC 

 

 

Σηκή ιήςεο 

LTC 
Γηπισκαηηθή 

εξγαζία 
NEPLAN 

LTC 1.001 1.001 

 

Πίλαθαο 6.50: Απνηειέζκαηα LTC γηα ην δίθηπν 14 δπγψλ 

 

 Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο, (Πίλαθαο 6.48) θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ 

(Πίλαθαο 6.41) εθθξάδεη ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. 

  

 Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο σο πξνο ηελ ζχγθιηζε γηα θάζε επαλάιεςε 

πνπ εθηειέζηεθε θαίλεηαη ζην ρήκα 6.14 , απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη έπεηηα 

απφ είθνζη επαλαιήςεηο. 
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ρήκα 6.14: πκπεξηθνξά αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Γίθηπν 14 

δπγψλ κε LTC. 

 

 Σέινο ζηνλ Πίλαθα 6.49 εκθαλίδεηαη ην απνηέιεζκα ηεο απιήο ξνήο θνξηίνπ φπσο απηφ 

ππνινγίζηηθε κε ην NEPLAN θαζψο θαη ην πιήζνο παξαβηάζεσλ κέηξνπ ηάζεο ζηνπο δπγνχο: 

 

Απιή ξνή  θνξηίνπ  

Cost (curr.u/h) 
Voltage 

Violations  

1152.82 0  

 

 Πίλαθαο 6.51: Απνηέιεζκα απιήο ξνήο θνξηίνπ γηα ην δίθηπν 14 δπγψλ σο πξνο ην θφζηνο 

παξαγσγήο 

 
 

6.3.3 Γίθηπν 14 δπγώλ κε PS 

 
 Σν δίθηπν απηφ έρεη 14 θαλνληθνχο δπγνχο θαη 1 dummy,  20 γξακκέο κεηαθνξάο  θαη 1 LTC. 

Ζ βαζηθή ηζρχο είλαη 100 MVA θαη ε βαζηθή ηάζε είλαη 10 kV.  

 

6.3.3.1 Γεδνκέλα 
 

 Παξαηίζεληαη κφλν ηα δεδνκέλα πνπ ηξνπνπνηνχληαη ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ δίθηπν ρσξίο 

ειεγθηή: 

 

 Δηζαγσγή PQ δπγνχ κε φλνκα Bus 15(dummy) κεηαμχ ησλ δπγψλ Bus 13 θαη Bus 14 κε ίδηα 

φξηα ηάζεο. 
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 Ζ γξακκή LINE-14-12 θαηαιήγεη πιένλ ζηνλ δπγφ Bus 15(dummy). 

 Σν PS ζπλδέεηαη κεηαμχ ηνπ Bus 15(dummy) θαη ηνπ Bus 14. Απηφ έρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.50 

 

Αξηζκφο 

PS 

Όλνκα 

PS 
Απφ δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 
R (α.κ.) X (α.κ.) Tmin Tmax 

1 PS Bus 15 (dummy) Bus 14 0 0.05 -10 10 

 

Πίλαθαο 6.52: Γεδνκέλα PS γηα ην δίθηπν 14 δπγψλ  

 

 

 

 
 

ρήκα 6.15: Γίθηπν 14 δπγψλ κε PS 

 

 

6.3.3.2 Απνηειέζκαηα 
 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηηνπ θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6.51 έσο 6.55 

 

Αξηζκφο 

δπγψλ 

Όλνκα 

δπγνχ 

Σχπνο 

δπγνχ 

Vmax 

(α.κ.) 

Vmin 

(α.κ.) 

Ein 1.106343 0 3.512972 0 

Zwei 1.1 -0.67524 3.543733 0 

Drei 1.098892 -1.616 3.574117 0 

Vier 1.088853 -3.09468 3.650089 0 

Fuenf 1.090707 -2.75548 3.630318 0 

Sechs 1.088218 -3.1017 3.646809 0 

Sieben 1.088328 -3.12058 3.647914 0 
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Acht 1.088328 -3.12058 3.647914 0 

Neun 1.082317 -3.38037 3.663144 0.008785 

Zehn 1.081613 -3.40371 3.665412 0.010045 

Elf 1.084357 -3.29723 3.659571 0.005536 

Zwoelf 1.084686 -3.29683 3.65986 0.004402 

Dreizehn 1.083565 -3.3046 3.663519 0.007744 

Vierzehn 1.077823 -3.62478 3.680759 0.014677 

Dummy 1.079222 -3.52739 3.680655 0.014351 

 

Πίλαθαο 6.53: Σάζεηο δπγψλ δηθηχνπ 14 δπγψλ κε PS 

 

 

Όλνκα 

γελλήηξηαο 

Δλεξγφο 

παξαγσγή 

(MW) 

Άεξγνο 

παξαγσγή 

(MVar) 

GEN01 13.5421 -9.96137 

GEN02 17.8764 -11.6935 

GEN03 21.7572 -2.55921 

GEN04 31.463 11.3072 

GEN05 28.8793 -6.80694 

GEN06 31.0295 28.8091 

GEN07 31.1727 15.8818 

χλνιν 175.7202 24.97708 

 

Πίλαθαο 6.54: Παξαγσγή γελλεηξηψλ ηνπ 14 δπγψλ κε PS 

 

 Με βάζε ηα δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πξνθχπηεη 

κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (3.2) θαη (3.3) θαη θαίλεηαη ζην Πίλαθα 6.53 γηα ην δίθηπν 14 δπγψλ.   

 

 Δπίζεο ζηνλ Πίλαθα 6.53 θαίλεηαη θαη ε ζχγθξηζε ηνπ απνηειέζκαηνο κε ην απνηέιεζκα πνπ 

επηζηξέθεη ην NEPLAN. 

 

Γηπισκαηηθή 

εξγαζία Cost 

(curr.u/h) 

NEPLAN 

Cost 

(curr.u/h) 

Απφθιηζε % 

1036.39 1036.4 -0.00096489 

 

Πίλαθαο 6.55: Κφζηνο παξαγσγήο δηθηχνπ 14 δπγψλ κε PS 

 

 

 
Λήςε PS (◦) 

Όλνκα 

PS 

Γηπισκαηηθή 

εξγαζία 
NEPLAN 

PS -0.1085 -0.108 

 

Πίλαθαο 6.56: Απνηέιεζκα ειεγθηή PS 

 

 Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο, (Πίλαθαο 6.54) θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ 

(Πίλαθαο 6.41) εθθξάδεη ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. 
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 Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο σο πξνο ηελ ζχγθιηζε γηα θάζε επαλάιεςε 

πνπ εθηειέζηεθε θαίλεηαη ζην ρήκα 6.16, απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη έπεηηα 

απφ είθνζη επαλαιήςεηο. 

 

 
ρήκα 6.16: πκπεξηθνξά αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Γίθηπν 14 

δπγψλ κε PS. 

 

 Σέινο ζηνλ Πίλαθα 6.55 εκθαλίδεηαη ην απνηέιεζκα ηεο απιήο ξνήο θνξηίνπ φπσο απηφ 

ππνινγίζηηθε κε ην NEPLAN θαζψο θαη ην πιήζνο παξαβηάζεσλ κέηξνπ ηάζεο ζηνπο δπγνχο: 

 

 
   

Απιή ξνή θνξηίνπ  

Cost (curr.u/h) 
Voltage 

Violations  

1236.4 0  

 

Πίλαθαο 6.57: Απνηέιεζκα απιήο ξνήο θνξηίνπ γηα ην δίθηπν 14 δπγψλ σο πξνο ην θφζηνο 

παξαγσγήο κε ειεγθηή PS 

 

 

6.3.4 Γίθηπν 14 δπγώλ κε SVC 
 

 Σν δίθηπν απηφ έρεη 14 δπγνχο,  20 γξακκέο κεηαθνξάο  θαη 1 SVC. Ζ βαζηθή ηζρχο είλαη 100 

MVA θαη ε βαζηθή ηάζε είλαη 10 kV.  

 

6.3.4.1 Γεδνκέλα 
 

 Παξαηίζεληαη κφλν ηα δεδνκέλα ηνπ ειεγθηή θαζψο ην δίθηπν παξακέλεη ίδην ζε ζρέζε κε ην 

βαζηθφ δίθηπν 14 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή: 
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Αξηζκφο 

SVC 

Όλνκα 

SVC 

ηνλ 

δπγφ 
Xc (α.κ.) Xl (α.κ.) Fahi (◦) Falo (◦) 

1 SVC1 Bus 12 0.9375 0.1625 90 180 

 

Πίλαθαο 6.58: Γεδνκέλα ειεγθηή SVC γηα ην δίθηπν 14 δπγψλ κε SVC 

 

 

 
 

ρήκα 6.17: Γίθηπν 14 δπγψλ κε SVC 

 

 

6.3.4.2  Απνηειέζκαηα 
 

Σα απνηειέζκαηα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηηνπ θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6.57 έσο 6.61. 

 

Όλνκα 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(α.κ.) 

Γσλία 

ηάζεο (◦) 
ιp ιq 

Ein 1.106292 0 3.512916 0 

Zwei 1.1 -0.67211 3.543697 0 

Drei 1.099076 -1.60509 3.574156 0 

Vier 1.089138 -3.07879 3.650171 0 

Fuenf 1.090528 -2.76377 3.630257 0 

Sechs 1.087977 -3.11373 3.646761 0 

Sieben 1.088615 -3.10304 3.648019 0 

Acht 1.088615 -3.10304 3.648019 0 

Neun 1.0825 -3.35865 3.663271 0.009104 

Zehn 1.081537 -3.38415 3.665474 0.010805 
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Elf 1.083695 -3.28119 3.65954 0.00745 

Zwoelf 1.085432 -3.34816 3.659713 0 

Dreizehn 1.08352 -3.33077 3.663549 0.007198 

Vierzehn 1.078522 -3.58154 3.680816 0.014469 

 

Πίλαθαο 6.59: Σάζεηο δπγψλ δηθηχνπ 14 δπγψλ κε SVC 

 

Όλνκα 

γελλήηξηαο 

Δλεξγφο 

παξαγσγή 

(MW) 

Άεξγνο 

παξαγσγή 

(MVar) 

GEN01 13.5415 -9.96085 

GEN02 17.8759 -11.7116 

GEN03 21.7637 -2.55368 

GEN04 31.4701 11.7645 

GEN05 28.8694 -6.85871 

GEN06 31.02 26.6697 

GEN07 31.183 16.4576 

χλνιν 175.7236 23.80696 

 

Πίλαθαο 6.60: Παξαγσγή γελλεηξηψλ ηνπ 14 δπγψλ κε SVC 

 

 

Γηπισκαηηθή 

εξγαζία Cost 

(curr.u/h) 

NEPLAN 

Cost 

(curr.u/h) 

Απφθιηζε 

% 

1036.41 1036.39 0.00192974 

 

Πίλαθαο 6.61: Κφζηνο παξαγσγήο δηθηχνπ 14 δπγψλ κε SVC 

 

 

SVC F.A. (◦) 

Όλνκα 

SVC 

Γηπισκαηηθή 

εξγαζία 
NEPLAN 

SVC1 136.294 136.29 

 

Πίλαθαο 6.62: Απνηειέζκαηα SVC γηα ην δίθηπν 14 δπγψλ 

 

 Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο, (Πίλαθαο 6.60) θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ 

(Πίλαθαο 6.41) εθθξάδεη ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. 
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ρήκα 6.18: πκπεξηθνξά αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Γίθηπν 14 

δπγψλ κε SVC. 

 

 

Απιή ξνή θνξηίνπ 

Cost 

(curr.u/h) 

Voltage 

Violations 

1211.9 0 

 

Πίλαθαο 6.63: Απνηειέζκαηα απιήο ξνήο θνξηίνπ γηα ην δίθηπν 14 δπγψλ κε SVC σο πξνο ην θφζηνο 

παξαγσγήο 

 

 Απφ ηνπο Πίλαθεο 6.63 θαη 6.61 πξνθχπηεη φηη ε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ εμνηθνλνκεί           

1211.9-1036.41=175.49 curr. u/h ζε ζρέζε κε ηελ απιή ξνή θνξηίνπ ή 14.48%.  
 

6.3.5  Γίθηπν 14 δπγώλ κε TCSC 
 

 Σν δίθηπν απηφ έρεη 14 θαλνληθνχο δπγνχο θαη 1 dummy,  20 γξακκέο κεηαθνξάο  θαη 1 

TCSC. Ζ βαζηθή ηζρχο είλαη 100 MVA θαη ε βαζηθή ηάζε είλαη 10 kV.  

6.3.5.1  Γεδνκέλα 
 

Παξαηίζεληαη κφλν ηα δεδνκέλα πνπ ηξνπνπνηνχληαη ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ δίθηπν ρσξίο ειεγθηή: 

 

 Δηζαγσγή PQ δπγνχ κε φλνκα Bus 15(dummy) κεηαμχ ησλ δπγψλ Bus 13 θαη Bus 14 κε ίδηα 

φξηα ηάζεο. 

 Ζ γξακκή LINE-14-12 θαηαιήγεη πιένλ ζηνλ δπγφ Bus 15(dummy). 

 Σν TCSC ζπλδέεηαη κεηαμχ ηνπ Bus 15(dummy) θαη ηνπ Bus 14. Απηφ έρεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.62 
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Αξηζκφο 

TCSC 

Όλνκα 

TCSC 
Απφ δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 
X (α.κ.) Xlo Xhi 

1 TCSC Bus 15 (dummy) Bus 14 -0.033 -0.09 0.09 

 

Πίλαθαο 6.64: Γεδνκέλα TCSC γηα ην δίθηπν 14 δπγψλ 
 

 

 

 
 

ρήκα 6.19: Γίθηπν 14 δπγψλ κε TCSC 

 

6.3.5.2 Απνηειέζκαηα 
 

Σα απνηειέζκαηα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηηνπ θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6.63 έσο 6.67. 
 

 

Όλνκα 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(α.κ.) 

Γσλία 

ηάζεο (◦) 
ιp ιq 

Ein 1.105869 0 3.513645 0 

Zwei 1.1 -0.67139 3.544398 0 

Drei 1.098676 -1.59147 3.574514 0 

Vier 1.088629 -3.04727 3.649669 0 

Fuenf 1.09051 -2.7378 3.629813 0 

Sechs 1.088025 -3.08697 3.64625 0 

Sieben 1.088366 -3.07077 3.647495 0 

Acht 1.088366 -3.07077 3.647495 0 

Neun 1.083399 -3.34726 3.66274 0.006393 
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Zehn 1.082473 -3.37449 3.664923 0.007982 

Elf 1.08471 -3.27586 3.658999 0.00438 

Zwoelf 1.085037 -3.29686 3.659179 0.003202 

Dreizehn 1.084331 -3.33062 3.663005 0.003933 

Vierzehn 1.083426 -3.66752 3.680135 -0.00139 

Dummy 1.083291 -3.68241 3.680046 -0.00141 
 

Πίλαθαο 6.65: Σάζεηο δπγψλ δηθηχνπ 14 δπγψλ κε TCSC 

 

 

Όλνκα 

γελλήηξηαο 

Δλεξγφο 

παξαγσγή 

(MW) 

Άεξγνο 

παξαγσγή 

(MVar) 

GEN01 13.3911 -10.1366 

GEN02 17.8023 -11.4117 

GEN03 21.743 -2.57125 

GEN04 31.5433 7.42249 

GEN05 28.8842 -6.82016 

GEN06 31.0759 21.7986 

GEN07 31.2462 11.6115 

χλνιν 175.686 9.89288 

 

Πίλαθαο 6.66: Παξαγσγή γελλεηξηψλ ηνπ 14 δπγψλ κε TCSC 

 

 

Γηπισκαηηθή 

εξγαζία Cost 

(curr.u/h) 

NEPLAN 

Cost 

(curr.u/h) 

Απφθιηζε 

% 

1036.41 1036.41 0 

 

Πίλαθαο 6.67: Κφζηνο παξαγσγήο δηθηχνπ 14 δπγψλ κε TCSC 

 

 

Xtcsc (pu) 

Όλνκα 

TCSC 

Γηπισκαηηθή 

εξγαζία 
NEPLAN 

TCSC1 -0.03266 -0.03 

 

Πίλαθαο 6.68: Απνηειέζκαηα TCSC γηα ην δίθηπν 14 δπγψλ 

 

 Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο, (Πίλαθαο 6.66) θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ 

(Πίλαθαο 6.41) εθθξάδεη ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. 
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ρήκα 6.67: πκπεξηθνξά αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Γίθηπν 14 

δπγψλ κε TCSC 

 

 

Απιή ξνή θνξηίνπ 

Cost (curr.u/h) 
Voltage 

Violations 

1211.9 0 

 

Πίλαθαο 6.69: Απνηειέζκαηα απιήο ξνήο θνξηίνπ γηα ην δίθηπν 14 δπγψλ κε TCSC σο πξνο ην 

θφζηνο παξαγσγήο 
 

 Απφ ηνπο Πίλαθεο 6.69 θαη 6.67 πξνθχπηεη φηη ε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ εμνηθνλνκεί           

1211.9-1036.41= 175.49 curr. u/h ζε ζρέζε κε ηελ απιή ξνή θνξηίνπ ή 14.48%. 
 

 

6.4 ΓΗΚΣΤΟ 68 ΕΤΓΧΝ 
 

6.4.1 Γίθηπν 68 δπγώλ ρωξίο ειεγθηή 
 

 Σν δίθηπν απηφ έρεη 14 δπγνχο, 20 γξακκέο κεηαθνξάο. Ζ βαζηθή ηζρχο είλαη 100 MVA θαη ε 

βαζηθή ηάζε είλαη 10 kV. 

6.4.1.1 Γεδνκέλα 
 

Αξηζκφο δπγψλ: 68 

Αξηζκφο γξακκψλ: 83 

Αξηζκφο γελλεηξηψλ: 16 

Αξηζκφο θνξηίσλ: 52 
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Όλνκα 

δπγνχ 

Σχπνο 

δπγνχ 

Vmin 

(α.κ.) 

Vmax 

(α.κ.) 

 

Όλνκα 

δπγνχ 

Σχπνο 

δπγνχ 

Vmin 

(α.κ.) 

Vmax 

(α.κ.) 

Bus1 SL 90 150 

 

Bus35 PQ 90 110 

Bus2 PV 90 110 

 

Bus36 PQ 90 110 

Bus3 PV 90 110 

 

Bus37 PQ 90 110 

Bus4 PV 90 110 

 

Bus38 PQ 90 110 

Bus5 PV 90 110 

 

Bus39 PQ 90 110 

Bus6 PV 90 110 

 

Bus40 PQ 90 110 

Bus7 PV 90 110 

 

Bus41 PQ 90 110 

Bus8 PV 90 110 

 

Bus42 PQ 90 110 

Bus9 PV 90 110 

 

Bus43 PQ 90 110 

Bus10 PV 90 110 

 

Bus44 PQ 90 110 

Bus11 PV 90 110 

 

Bus45 PQ 90 110 

Bus12 PV 90 110 

 

Bus46 PQ 90 110 

Bus13 PV 90 110 

 

Bus47 PQ 90 110 

Bus14 PV 90 110 

 

Bus48 PQ 90 110 

Bus15 PV 90 110 

 

Bus49 PQ 90 110 

Bus16 PV 90 110 

 

Bus50 PQ 90 110 

Bus17 PQ 90 110 

 

Bus51 PQ 90 110 

Bus18 PQ 90 110 

 

Bus52 PQ 90 110 

Bus19 PQ 90 110 

 

Bus53 PQ 90 110 

Bus20 PQ 90 110 

 

Bus54 PQ 90 110 

Bus21 PQ 90 110 

 

Bus55 PQ 90 110 

Bus22 PQ 90 110 

 

Bus56 PQ 90 110 

Bus23 PQ 90 110 

 

Bus57 PQ 90 110 

Bus24 PQ 90 110 

 

Bus58 PQ 90 110 

Bus25 PQ 90 110 

 

Bus59 PQ 90 110 

Bus26 PQ 90 110 

 

Bus60 PQ 90 110 

Bus27 PQ 90 110 

 

Bus61 PQ 90 110 

Bus28 PQ 90 110 

 

Bus62 PQ 90 110 

Bus29 PQ 90 110 

 

Bus63 PQ 90 110 

Bus30 PQ 90 110 

 

Bus64 PQ 90 110 

Bus31 PQ 90 110 

 

Bus65 PQ 90 110 

Bus32 PQ 90 110 

 

Bus66 PQ 90 110 

Bus33 PQ 90 110 

 

Bus67 PQ 90 110 

Bus34 PQ 90 110 

 

Bus68 PQ 90 110 
 

Πίλαθαο 6.70: Γεδνκέλα δπγψλ δηθηχνπ 14 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 

 

 

Όλνκα 

γξακκήο 

Απφ 

δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 
R (α.κ.) 

X 

(α.κ.) 

B 

(α.κ.) 

LINE-19-20 Bus20 Bus19 0.002 0.015 0.025 

LINE-06-20 Bus6 Bus20 0.09 0.02 0.025 

LINE-11-31 Bus31 Bus11 0.01 0.02 0.025 

LINE-12-32 Bus12 Bus32 0.008 0.01 0.025 

LINE-05-19 Bus19 Bus5 0.001 0.017 0.025 

LINE-04-61 Bus4 Bus61 0.01 0.03 0.025 
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LINE-63-64 Bus63 Bus64 0.01 0.03 0.025 

LINE-62-63 Bus63 Bus62 0.01 0.03 0.025 

LINE-10-29 Bus10 Bus29 0.01 0.03 0.025 

LINE-02-53 Bus53 Bus2 0.01 0.03 0.025 

LINE-34-35 Bus34 Bus35 0.01 0.03 0.025 

LINE-07-22 Bus7 Bus22 0.01 0.03 0.025 

LINE-13-36 Bus13 Bus36 0.01 0.03 0.025 

LINE-01-37 Bus1 Bus37 0.01 0.03 0.025 

LINE-09-25 Bus25 Bus9 0.01 0.03 0.025 

LINE-03-57 Bus3 Bus57 0.01 0.03 0.025 

LINE-65-53 Bus65 Bus53 0.02 0.04 0.025 

LINE-65-30 Bus65 Bus30 0.01 0.04 0.025 

LINE-53-54 Bus53 Bus54 0 0.01 0.025 

LINE-53-25 Bus53 Bus25 0.015 0.02 0.025 

LINE-54-55 Bus54 Bus55 0.04 0.04 0.025 

LINE-54-18 Bus54 Bus18 0.01 0.05 0.025 

LINE-55-56 Bus55 Bus56 0.009 0.01 0.025 

LINE-55-66 Bus55 Bus66 0.02 0.01 0.025 

LINE-56-57 Bus56 Bus57 0.01 0.03 0.025 

LINE-56-59 Bus56 Bus59 0.009 0.01 0.025 

LINE-57-58 Bus57 Bus58 0.02 0.02 0.025 

LINE-57-62 Bus57 Bus62 0.04 0.1 0.025 

LINE-58-59 Bus58 Bus59 0.01 0.09 0.025 

LINE-59-60 Bus59 Bus60 0.02 0.04 0.025 

LINE-60-30 Bus60 Bus30 0.01 0.12 0.025 

LINE-61-62 Bus61 Bus62 0.03 0.02 0.025 

LINE-61-64 Bus61 Bus64 0.01 0.04 0.025 

LINE-64-66 Bus64 Bus66 0.02 0.01 0.025 

LINE-66-67 Bus66 Bus67 0.01 0.04 0.025 

LINE-67-68 Bus67 Bus68 0.02 0.01 0.025 

LINE-68-17 Bus68 Bus17 0.01 0.03 0.025 

LINE-68-19 Bus68 Bus19 0.05 0.04 0.025 

LINE-68-21 Bus68 Bus21 0.004 0.04 0.025 

LINE-68-24 Bus68 Bus24 0.02 0.1 0.025 

LINE-17-18 Bus17 Bus18 0.01 0.01 0.025 

LINE-17-27 Bus17 Bus27 0.01 0.02 0.025 

LINE-21-22 Bus21 Bus22 0.03 0.04 0.025 

LINE-22-23 Bus22 Bus23 0.04 0.06 0.025 

LINE-23-24 Bus23 Bus24 0.03 0.02 0.025 

LINE-23-08 Bus23 Bus8 0.01 0.009 0.025 

LINE-25-26 Bus25 Bus26 0.02 0.01 0.025 

LINE-26-27 Bus26 Bus27 0.01 0.009 0.025 

LINE-26-28 Bus26 Bus28 0.04 0.02 0.025 

LINE-26-29 Bus26 Bus29 0.06 0.05 0.025 

LINE-28-29 Bus28 Bus29 0.01 0.025 0.025 

LINE-60-36 Bus60 Bus36 0.02 0.08 0.025 

LINE-36-37 Bus36 Bus37 0.06 0.02 0.025 
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LINE-34-36 Bus34 Bus36 0.01 0.04 0.025 

LINE-33-34 Bus33 Bus34 0.01 0.01 0.025 

LINE-32-33 Bus32 Bus33 0.06 0.005 0.025 

LINE-30-31 Bus30 Bus31 0.03 0.03 0.025 

LINE-30-32 Bus30 Bus32 0.01 0.04 0.025 

LINE-65-31 Bus65 Bus31 0.03 0.02 0.025 

LINE-31-38 Bus31 Bus38 0.03 0.06 0.025 

LINE-33-38 Bus33 Bus38 0.03 0.06 0.025 

LINE-38-46 Bus38 Bus46 0.01 0.07 0.025 

LINE-46-49 Bus46 Bus49 0 0.09 0.025 

LINE-65-47 Bus65 Bus47 0.02 0.09 0.025 

LINE-47-48 Bus47 Bus48 0.04 0.1 0.025 

LINE-48-40 Bus48 Bus40 0.02 0.4 0.025 

LINE-35-45 Bus35 Bus45 0.03 0.2 0.025 

LINE-37-43 Bus37 Bus43 0.04 0.03 0.025 

LINE-43-44 Bus43 Bus44 0.02 0.03 0.025 

LINE-44-45 Bus44 Bus45 0.02 0.05 0.025 

LINE-39-44 Bus39 Bus44 0.04 0.06 0.025 

LINE-39-45 Bus39 Bus45 0 0.02 0.025 

LINE-45-51 Bus45 Bus51 0.01 0.02 0.025 

LINE-50-52 Bus50 Bus52 0.01 0.03 0.025 

LINE-50-51 Bus50 Bus51 0.03 0.01 0.025 

LINE-49-52 Bus49 Bus52 0.02 0.01 0.025 

LINE-52-42 Bus52 Bus42 0.04 0.09 0.025 

LINE-42-41 Bus42 Bus41 0.02 0.08 0.025 

LINE-41-40 Bus41 Bus40 0.05 0.08 0.025 

LINE-41-14 Bus41 Bus14 0 0.06 0.025 

LINE-42-15 Bus42 Bus15 0 0.05 0.025 

LINE-52-16 Bus52 Bus16 0.03 0.2 0.025 

LINE-65-27 Bus65 Bus27 0.04 0.03 0.025 

 

Πίλαθαο 6.71: Γεδνκέλα γξακκψλ δηθηχνπ 14 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 

 

 

Όλνκα 

γελλήηξηαο 

Επγφο 

ζχλδεζεο 

Pmax 

(MW) 

Pmin 

(MW) 

Qmax 

(MVar) 

Qmin 

(MVar) 

πλη. 

θφζηνπο 

a 

πλη. 

θφζηνπο 

b 

πλη. 

θφζηνπο 

c 

GNBus1 Bus1 100 10 500 -500 60 3.4 0.004 

GNBus2 Bus2 100 10 500 -500 60 3.4 0.004 

GNBus3 Bus3 100 10 500 -500 60 3.4 0.004 

GNBus4 Bus4 100 10 500 -500 60 3.4 0.004 

GNBus5 Bus5 100 10 500 -500 60 3.4 0.004 

GNBus6 Bus6 100 10 500 -500 60 3.4 0.004 

GNBus7 Bus7 100 10 500 -500 60 3.4 0.004 

GNBus8 Bus8 100 10 500 -500 60 3.4 0.004 

GNBus9 Bus9 100 10 500 -500 60 3.4 0.004 

GNBus10 Bus10 100 10 500 -500 60 3.4 0.004 

GNBus11 Bus11 100 10 500 -500 60 3.4 0.004 
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GNBus12 Bus12 100 10 500 -500 60 3.4 0.004 

GNBus13 Bus13 100 10 500 -500 60 3.4 0.004 

GNBus14 Bus14 100 10 500 -500 60 3.4 0.004 

GNBus15 Bus15 100 10 500 -500 60 3.4 0.004 

GNBus16 Bus16 100 10 500 -500 60 3.4 0.004 

 

Πίλαθαο 6.72: Γεδνκέλα γελλεηξηψλ δηθηχνπ 14 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 

 

 ηνλ Πίλαθα 6.72 παξνπζηάδνληαη θαη ηα θνξηία ηα νπνία ζηελ παξνχζα θάζε είλαη 

απνζπλδεδεκέλα κε κεδεληθή ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ. Ο ιφγνο πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη δηφηη απηά 

εκθαλίδνληαη θαη ζην ζρεδηάγξακκα ηνπ δηθηχνπ. 

 

Όλνκα 

θνξηίνπ 

Επγφο 

ζχλδεζεο 

P 

(MW) 

Q 

(MVar) 

LDBus17 Bus17 0 0 

LDBus18 Bus18 10 1 

LDBus19 Bus19 0 0 

LDBus20 Bus20 20 8 

LDBus21 Bus21 20 5 

LDBus22 Bus22 0 0 

LDBus23 Bus23 2 1 

LDBus24 Bus24 10 -1 

LDBus25 Bus25 5 5 

LDBus26 Bus26 10 3 

LDBus27 Bus27 30 10 

LDBus28 Bus28 3 7 

LDBus29 Bus29 3 7 

LDBus30 Bus30 0 0 

LDBus31 Bus31 0 0 

LDBus32 Bus32 0 0 

LDBus33 Bus33 10 0 

LDBus34 Bus34 0 0 

LDBus35 Bus35 0 0 

LDBus36 Bus36 10 -8 

LDBus37 Bus37 7 3 

LDBus38 Bus38 0 0 

LDBus39 Bus39 10 10 

LDBus40 Bus40 5 2 

LDBus41 Bus41 5 10 

LDBus42 Bus42 10 25 

LDBus43 Bus43 0 0 

LDBus44 Bus44 5 10 

LDBus45 Bus45 10 5 

LDBus46 Bus46 10 5 

LDBus47 Bus47 10 7 

LDBus48 Bus48 20 9 

LDBus49 Bus49 4 4 

LDBus50 Bus50 10 -10 
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LDBus51 Bus51 8 -10 

LDBus52 Bus52 20 20 

LDBus53 Bus53 0 0 

LDBus54 Bus54 2 2 

LDBus55 Bus55 10 19 

LDBus56 Bus56 0 0 

LDBus57 Bus57 0 0 

LDBus58 Bus58 10 10 

LDBus59 Bus59 5 9 

LDBus60 Bus60 10 4 

LDBus61 Bus61 0 0 

LDBus62 Bus62 0 0 

LDBus63 Bus63 6 2 

LDBus64 Bus64 0 0 

LDBus65 Bus65 5 10 

LDBus66 Bus66 0 0 

LDBus67 Bus67 10 1 

LDBus68 Bus68 10 2 

 

χλνιν 335 187 
 

Πίλαθαο 6.73: Γεδνκέλα θνξηίσλ δηθηχνπ 14 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 
 

 

 
 

ρήκα 6.21: Γίθηπν 68 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 
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6.4.1.2 Απνηειέζκαηα 
 

 

Όλνκα 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο (α.κ.) 

Γσλία 

ηάζεο (◦) 
ιp ιq 

Bus1 1.089478 0 3.589062 0 

Bus2 1.090472 0.030358 3.577519 0 

Bus3 1.09025 0.137817 3.572221 0 

Bus4 1.090161 0.283227 3.562054 0 

Bus5 1.09135 0.00667 3.560849 0 

Bus6 1.1 -0.079957 3.492494 0 

Bus7 1.092195 0.263326 3.554709 0 

Bus8 1.094056 0.102461 3.553093 0 

Bus9 1.091301 -0.003715 3.573329 0 

Bus10 1.093608 0.054605 3.566395 0 

Bus11 1.091389 -0.123591 3.574003 0 

Bus12 1.0957 -0.136874 3.56556 0 

Bus13 1.087386 0.066536 3.59054 0 

Bus14 1.096402 0.756034 3.583466 0 

Bus15 1.1 0.479878 3.586977 0 

Bus16 1.090231 1.480191 3.594919 0 

Bus17 1.086815 -0.54589 3.608856 -0.005 

Bus18 1.086836 -0.562711 3.609479 -0.00528 

Bus19 1.09157 -0.158973 3.562051 -0.00016 

Bus20 1.09064 -0.215133 3.562867 -0.00101 

Bus21 1.086606 -0.455279 3.602309 -0.00576 

Bus22 1.092 -0.042656 3.566218 -0.00345 

Bus23 1.092829 -0.010358 3.564459 -0.00378 

Bus24 1.089167 -0.209922 3.593439 -0.00993 

Bus25 1.089573 -0.321138 3.586348 -0.0006 

Bus26 1.08679 -0.436111 3.604127 -0.00053 

Bus27 1.08507 -0.545548 3.614968 -0.00049 

Bus28 1.089097 -0.335494 3.585732 0.00409 

Bus29 1.090576 -0.225147 3.578846 0.00243 

Bus30 1.091038 -0.395866 3.590972 -0.00402 

Bus31 1.090731 -0.367758 3.587044 -0.0044 

Bus32 1.094632 -0.254207 3.575399 -0.00232 

Bus33 1.088755 -0.509668 3.620085 -0.01417 

Bus34 1.089008 -0.514269 3.619538 -0.01414 

Bus35 1.088091 -0.615627 3.629941 -0.01524 

Bus36 1.089145 -0.347854 3.604917 -0.00872 

Bus37 1.088914 -0.369965 3.603336 -0.00355 

Bus38 1.08904 -0.597019 3.61181 -0.00916 

Bus39 1.077205 -1.30716 3.685715 -0.01225 

Bus40 1.088851 -0.404396 3.593504 0.001567 

Bus41 1.091825 0.097351 3.583466 0 

Bus42 1.090827 -0.078234 3.58698 0.000314 
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Bus43 1.080514 -0.780272 3.66293 -0.01004 

Bus44 1.077889 -1.063665 3.678706 -0.0088 

Bus45 1.079072 -1.270218 3.683088 -0.01263 

Bus46 1.083232 -0.88329 3.640183 -0.00149 

Bus47 1.07889 -1.418812 3.614095 0.005575 

Bus48 1.074875 -1.982404 3.619047 0.007764 

Bus49 1.082347 -0.892513 3.643441 0.000113 

Bus50 1.083875 -1.288744 3.662354 -0.01947 

Bus51 1.081068 -1.373225 3.682755 -0.02567 

Bus52 1.083048 -0.874056 3.639447 -0.00044 

Bus53 1.089262 -0.304885 3.590875 -0.00184 

Bus54 1.089109 -0.358357 3.591879 -0.00213 

Bus55 1.087448 -0.330883 3.5942 0.001897 

Bus56 1.088224 -0.333255 3.590105 -0.00043 

Bus57 1.088801 -0.182822 3.585171 -0.00119 

Bus58 1.086435 -0.272608 3.593659 0.00222 

Bus59 1.086068 -0.381717 3.602369 0.002181 

Bus60 1.087391 -0.504104 3.604117 -0.00434 

Bus61 1.09106 -0.057426 3.574151 -0.00603 

Bus62 1.091185 -0.150861 3.577951 -0.00751 

Bus63 1.090086 -0.276528 3.586041 -0.00907 

Bus64 1.090342 -0.308158 3.58341 -0.00871 

Bus65 1.087138 -0.499173 3.602813 0.000599 

Bus66 1.088978 -0.362283 3.590299 -0.00759 

Bus67 1.087453 -0.507348 3.603527 -0.00868 

Bus68 1.087677 -0.474003 3.601811 -0.0077 
 

Πίλαθαο 6.74: Σάζεηο δπγψλ δηθηχνπ 68 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 
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Όλνκα 

γελλήηξηαο 

Δλεξγφο 

παξαγσγή 

(MW) 

Άεξγνο 

παξαγσγή 

(MVar) 

GNBus1 23.6201 -7.2268 

GNBus2 22.19 -4.41596 

GNBus3 21.5272 -3.33448 

GNBus4 20.2565 -11.4337 

GNBus5 20.1077 -4.06035 

GNBus6 11.5708 -2.0861 

GNBus7 19.3384 -7.16924 

GNBus8 19.1363 -7.8159 

GNBus9 21.6661 -2.36432 

GNBus10 20.7993 2.67044 

GNBus11 21.7499 -8.71849 

GNBus12 20.6943 -6.33478 

GNBus13 23.8148 -15.6886 

GNBus14 22.9359 6.99255 

GNBus15 23.376 18.7817 

GNBus16 24.3656 -0.726732 

χλνιν 337.1489 -52.9308 

 

Πίλαθαο 6.75: Παξαγσγή γελλεηξηψλ ηνπ δηθηχνπ 68 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 

 

 

Γηπισκαηηθή 

εξγαζία Cost 

(curr.u/h) 

NEPLAN 

Cost 

(curr.u/h) 

Απφθιηζε 

% 

2135.26 2135.23 0.001405 

 

Πίλαθαο 6.76: Κφζηνο παξαγσγήο δηθηχνπ 68 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 

 

 Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο, (Πίλαθαο 6.75) θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ 

(Πίλαθαο 6.73) εθθξάδεη ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

 
ρήκα 6.22: πκπεξηθνξά αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Γίθηπν 68 

δπγψλ ρσξίο ειεγθηή 
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Απιή ξνή θνξηίνπ 

Cost (curr.u/h) 
Voltage 

Violations 

4683.3 1 

 

Πίλαθαο 6.77: Απνηειέζκαηα απιήο ξνήο θνξηίνπ γηα ην δίθηπν 68 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή σο πξνο ην 

θφζηνο παξαγσγήο 

 

 Απφ ηνπο Πίλαθεο 6.77 θαη 6.76 πξνθχπηεη φηη ε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ εμνηθνλνκεί             

4683.3-2135.26=2548.04 curr. u/h ζε ζρέζε κε ηελ απιή ξνή θνξηίνπ ή 54.4%. 
 

6.4.2  Γίθηπν 68 δπγώλ κε LTC 
 

 Σν δίθηπν απηφ έρεη 68 θαλνληθνχο δπγνχο θαη 1 dummy,  83 γξακκέο κεηαθνξάο  θαη 1 LTC. 

Ζ βαζηθή ηζρχο είλαη 100 MVA θαη ε βαζηθή ηάζε είλαη 10 kV.  

 

6.4.2.1 Γεδνκέλα 
 

 Παξαηίζεληαη κφλν ηα δεδνκέλα πνπ ηξνπνπνηνχληαη ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ δίθηπν ρσξίο 

ειεγθηή: 

 

 Δηζαγσγή PQ δπγνχ κε φλνκα Bus 69(dummy) κεηαμχ ησλ δπγψλ Bus 40 θαη Bus 48 κε ίδηα 

φξηα ηάζεο. 

 Ζ γξακκή LINE-48-45 θαηαιήγεη πιένλ ζηνλ δπγφ Bus 69 (dummy). 

 Σν LTC ζπλδέεηαη κεηαμχ ηνπ Bus 69(dummy) θαη ηνπ Bus 48. Απηφ έρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.78 

 

Αξηζκφο 

LTC 

Όλνκα 

LTC 
Απφ δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 
R (α.κ.) X (α.κ.) Tmin Tmax 

1 LTC Bus 69 (dummy) Bus 48 0 0.05 0.5 1.5 

 

Πίλαθαο 6.78: Γεδνκέλα LTC γηα ην δίθηπν 68 δπγψλ  
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ρήκα 6.23: Γίθηπν 68 δπγψλ κε LTC 

 

6.4.2.2 Απνηειέζκαηα 
 

 

Όλνκα 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο (α.κ.) 

Γσλία 

ηάζεο (◦) 
ιp ιq 

Bus1 1.089417 0 3.589133 0 

Bus2 1.0904 0.025045 3.577771 0 

Bus3 1.090199 0.134284 3.572388 0 

Bus4 1.090108 0.279635 3.562212 0 

Bus5 1.091329 0.00268 3.560977 0 

Bus6 1.1 -0.084 3.492591 0 

Bus7 1.092489 0.25179 3.554866 0.001 

Bus8 1.094057 0.098892 3.553234 0 

Bus9 1.091239 -0.00902 3.573543 0 

Bus10 1.093552 0.049303 3.566573 0 

Bus11 1.091337 -0.12926 3.574179 0 

Bus12 1.095616 -0.14003 3.565833 0 

Bus13 1.087318 0.0656 3.590667 0 

Bus14 1.096452 0.785149 3.582437 0 

Bus15 1.1 0.496855 3.586156 0 

Bus16 1.090198 1.484829 3.594666 0 

Bus17 1.086782 -0.55242 3.609079 -0.00513 

Bus18 1.086799 -0.56905 3.609712 -0.00539 
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Bus19 1.09156 -0.16313 3.562179 -0.00016 

Bus20 1.09063 -0.21921 3.562996 -0.001 

Bus21 1.086686 -0.46164 3.602496 -0.00605 

Bus22 1.092163 -0.05208 3.566375 -0.00416 

Bus23 1.092849 -0.01518 3.564611 -0.00393 

Bus24 1.089178 -0.21487 3.593617 -0.01007 

Bus25 1.089518 -0.32703 3.586581 -0.00062 

Bus26 1.086739 -0.44247 3.604359 -0.00059 

Bus27 1.085022 -0.55237 3.61521 -0.00058 

Bus28 1.089048 -0.34148 3.585933 0.004068 

Bus29 1.090525 -0.23091 3.579039 0.002416 

Bus30 1.090972 -0.40139 3.591241 -0.00404 

Bus31 1.090679 -0.3737 3.587235 -0.0044 

Bus32 1.094549 -0.25766 3.57569 -0.00233 

Bus33 1.0887 -0.51187 3.62017 -0.01417 

Bus34 1.088954 -0.51598 3.619606 -0.01414 

Bus35 1.088037 -0.61667 3.629989 -0.01524 

Bus36 1.089079 -0.34912 3.605057 -0.00873 

Bus37 1.088853 -0.37015 3.603414 -0.00356 

Bus38 1.088988 -0.59938 3.611885 -0.00917 

Bus39 1.077143 -1.30406 3.685707 -0.01227 

Bus40 1.08877 -0.35313 3.592392 0.001577 

Bus41 1.091828 0.130197 3.582437 0 

Bus42 1.090827 -0.0588 3.586159 0.000338 

Bus43 1.080461 -0.77876 3.662904 -0.01004 

Bus44 1.077832 -1.06124 3.678689 -0.0088 

Bus45 1.079007 -1.26699 3.683097 -0.01265 

Bus46 1.083203 -0.88135 3.63999 -0.00147 

Bus47 1.078895 -1.44802 3.614548 0.005546 

Bus48 1.07498 -2.03483 3.619538 0.00776 

Bus49 1.082294 -0.8857 3.643273 0.000099 

Bus50 1.08384 -1.28281 3.662089 -0.01945 

Bus51 1.081008 -1.36871 3.682696 -0.02569 

Bus52 1.083013 -0.86643 3.639137 -0.00043 

Bus53 1.089201 -0.31095 3.591148 -0.00188 

Bus54 1.089051 -0.36413 3.592151 -0.00216 

Bus55 1.087401 -0.33552 3.594419 0.001866 

Bus56 1.088176 -0.33757 3.590306 -0.00045 

Bus57 1.088752 -0.18676 3.585353 -0.00119 

Bus58 1.086386 -0.27651 3.593838 0.002216 

Bus59 1.08602 -0.38547 3.602537 0.00219 

Bus60 1.087335 -0.50741 3.604289 -0.00433 

Bus61 1.091014 -0.06148 3.574322 -0.00605 

Bus62 1.09114 -0.15495 3.578123 -0.00753 

Bus63 1.090043 -0.28084 3.586218 -0.0091 

Bus64 1.090302 -0.31274 3.583594 -0.00875 

Bus65 1.087068 -0.50754 3.603204 0.000546 
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Bus66 1.08894 -0.36715 3.590495 -0.00766 

Bus67 1.087443 -0.5128 3.603718 -0.0088 

Bus68 1.087675 -0.48015 3.602004 -0.00791 

Bus69 

dummy 1.074234 -1.84008 3.618101 0.007724 
 

Πίλαθαο 6.79: Σάζεηο δπγψλ δηθηχνπ 68 δπγψλ κε LTC 

 

 

Όλνκα 

γελλήηξηαο 

Δλεξγφο 

παξαγσγή 

(MW) 

Άεξγνο 

παξαγσγή 

(MVar) 

GNBus1 23.629 -7.22925 

GNBus2 22.2214 -4.46807 

GNBus3 21.5482 -3.34857 

GNBus4 20.2762 -11.464 

GNBus5 20.1238 -4.12166 

GNBus6 11.5831 -2.08413 

GNBus7 19.358 -6.69874 

GNBus8 19.154 -8.0615 

GNBus9 21.693 -2.39922 

GNBus10 20.8215 2.64687 

GNBus11 21.7719 -8.72646 

GNBus12 20.7285 -6.36376 

GNBus13 23.8307 -15.6987 

GNBus14 22.8071 7.07896 

GNBus15 23.2732 18.7805 

GNBus16 24.3339 -0.722446 

χλνιν 337.1535 -52.8802 

 

Πίλαθαο 6.80: Παξαγσγή γελλεηξηψλ ηνπ 68 δπγψλ κε LTC 

 

 

 

Γηπισκαηηθή 

εξγαζία Cost 

(curr.u/h) 

NEPLAN 

Cost 

(curr.u/h) 

Απφθιηζε 

% 

2135.27 2135.24 0.001405 

 

Πίλαθαο 6.81: Κφζηνο παξαγσγήο δηθηχνπ 68 δπγψλ κε LTC 

 

 

Σηκή ιήςεο 

Όλνκα LTC 
Γηπισκαηηθή 

εξγαζία 
NEPLAN 

LTC1 1.002 0.99 

 

Πίλαθαο 6.82: Απνηειέζκαηα LTC γηα ην δίθηπν 68 δπγψλ 
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 Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο, (Πίλαθαο 6.80) θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ 

(Πίλαθαο 6.73) εθθξάδεη ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

 
ρήκα 6.24: πκπεξηθνξά αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Γίθηπν 68 

δπγψλ κε LTC 

 

 

Απιή ξνή θνξηίνπ 

Cost 

(curr.u/h) 

Voltage 

Violations 

4683.3 1 

 

Πίλαθαο 6.83: Απνηειέζκαηα απιήο ξνήο θνξηίνπ γηα ην δίθηπν 68 δπγψλ κε LTC σο πξνο ην θφζηνο 

παξαγσγήο 
 

 Απφ ηνπο Πίλαθεο 6.83 θαη 6.81 πξνθχπηεη φηη ε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ εμνηθνλνκεί           

4683.3-2135.27=2548.03 curr. u/h ζε ζρέζε κε ηελ απιή ξνή θνξηίνπ ή 54.4%. 

 

6.4.3  Γίθηπν 68 δπγώλ κε PS 
 

 Σν δίθηπν απηφ έρεη 68 θαλνληθνχο δπγνχο θαη 1 dummy,  83 γξακκέο κεηαθνξάο  θαη 1 PS. Ζ 

βαζηθή ηζρχο είλαη 100 MVA θαη ε βαζηθή ηάζε είλαη 10 kV.  

 

6.4.3.1 Γεδνκέλα 
 

 Παξαηίζεληαη κφλν ηα δεδνκέλα πνπ ηξνπνπνηνχληαη ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ δίθηπν ρσξίο 

ειεγθηή: 

 

 Δηζαγσγή PQ δπγνχ κε φλνκα Bus 69(dummy) κεηαμχ ησλ δπγψλ Bus 40 θαη Bus 48 κε ίδηα 

φξηα ηάζεο. 

 Ζ γξακκή LINE-48-45 θαηαιήγεη πιένλ ζηνλ δπγφ Bus 69(dummy). 

 Σν PS ζπλδέεηαη κεηαμχ ηνπ Bus 69(dummy) θαη ηνπ Bus 48. Απηφ έρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.78 
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Αξηζκφο 

PS 

Όλνκα 

PS 
Απφ δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 
R (α.κ.) X (α.κ.) Tmin (◦) Tmax (◦) 

1 PS Bus 69 (dummy) Bus 48 0 0.05 90 180 

 

Πίλαθαο 6.84: Γεδνκέλα PS γηα ην δίθηπν 68 δπγψλ  
 

 

 
 

ρήκα 6.25: Γίθηπν 68 δπγψλ κε PS 

 

6.4.3.2 Απνηειέζκαηα 
 

 

Όλνκα 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(α.κ.) 

Γσλία 

ηάζεο (◦) 
ιp ιq 

Bus1 1.089693 0 3.588732 0 

Bus2 1.090705 0.067207 3.576312 0 

Bus3 1.090414 0.164296 3.571426 0 

Bus4 1.090316 0.31058 3.561288 0 

Bus5 1.09141 0.037184 3.560173 0 

Bus6 1.1 -0.04883 3.491864 0 

Bus7 1.092305 0.291139 3.554009 0 

Bus8 1.094164 0.130855 3.552416 0 

Bus9 1.091502 0.033147 3.572298 0 

Bus10 1.09378 0.091527 3.565541 0 

Bus11 1.091564 -0.08732 3.573302 0 

Bus12 1.096047 -0.11567 3.564109 0 
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Bus13 1.087635 0.073337 3.589897 0 

Bus14 1.095966 0.560391 3.588204 0 

Bus15 1.1 0.359792 3.591207 0 

Bus16 1.090237 1.443439 3.59628 0 

Bus17 1.087008 -0.50806 3.607765 -0.00498 

Bus18 1.087039 -0.52501 3.608344 -0.00527 

Bus19 1.091638 -0.12776 3.561369 -0.00016 

Bus20 1.090703 -0.18439 3.562186 -0.00106 

Bus21 1.08676 -0.42433 3.601357 -0.00579 

Bus22 1.092121 -0.01357 3.56546 -0.00345 

Bus23 1.092946 0.018377 3.563727 -0.00378 

Bus24 1.089307 -0.18058 3.592562 -0.00995 

Bus25 1.089784 -0.28226 3.585231 -0.00059 

Bus26 1.086997 -0.39615 3.603011 -0.00052 

Bus27 1.085279 -0.50446 3.613807 -0.00046 

Bus28 1.089283 -0.29619 3.584766 0.004094 

Bus29 1.090757 -0.18658 3.577921 0.002432 

Bus30 1.091311 -0.36136 3.5897 -0.00401 

Bus31 1.090918 -0.33068 3.586284 -0.00441 

Bus32 1.094987 -0.23179 3.573851 -0.00228 

Bus33 1.088931 -0.49615 3.619821 -0.01419 

Bus34 1.08918 -0.50386 3.619335 -0.01416 

Bus35 1.088259 -0.60978 3.629834 -0.01526 

Bus36 1.089394 -0.33956 3.604215 -0.0087 

Bus37 1.089132 -0.36902 3.602965 -0.00355 

Bus38 1.089201 -0.58341 3.611601 -0.00917 

Bus39 1.077425 -1.32963 3.6857 -0.01222 

Bus40 1.088655 -0.72114 3.597908 0.001575 

Bus41 1.091503 -0.11584 3.588204 0 

Bus42 1.090683 -0.21108 3.591208 0.000082 

Bus43 1.08067 -0.7914 3.66316 -0.01007 

Bus44 1.078079 -1.08132 3.678816 -0.0088 

Bus45 1.079313 -1.29358 3.682945 -0.01258 

Bus46 1.083239 -0.89881 3.641484 -0.00162 

Bus47 1.078903 -1.24991 3.612821 0.005713 

Bus48 1.07446 -1.68151 3.618598 0.007978 

Bus49 1.082514 -0.94095 3.644225 0.00012 

Bus50 1.083919 -1.33106 3.663871 -0.01959 

Bus51 1.081278 -1.40554 3.682975 -0.02565 

Bus52 1.083094 -0.92803 3.641135 -0.00054 

Bus53 1.089503 -0.26562 3.589567 -0.00183 

Bus54 1.08935 -0.32074 3.590567 -0.00212 

Bus55 1.087656 -0.29985 3.593129 0.001888 

Bus56 1.088423 -0.3038 3.589133 -0.00043 

Bus57 1.088981 -0.15492 3.584309 -0.0012 

Bus58 1.086613 -0.24501 3.592829 0.002188 

Bus59 1.086245 -0.35554 3.601651 0.00211 
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Bus60 1.087597 -0.48185 3.603371 -0.00439 

Bus61 1.091226 -0.02864 3.573321 -0.00603 

Bus62 1.091352 -0.12193 3.577121 -0.00751 

Bus63 1.090256 -0.24688 3.585181 -0.00907 

Bus64 1.090518 -0.27771 3.582507 -0.00871 

Bus65 1.087458 -0.44846 3.600959 0.000673 

Bus66 1.089164 -0.3312 3.589329 -0.00759 

Bus67 1.087617 -0.47524 3.602587 -0.00872 

Bus68 1.087837 -0.44115 3.600838 -0.00773 

dummy 1.076206 -2.81652 3.618523 0.00783 
 

Πίλαθαο 6.85: Σάζεηο δπγψλ δηθηχνπ 68 δπγψλ κε PS 

 

 

Όλνκα 

γελλήηξηαο 

Δλεξγφο 

παξαγσγή 

(MW) 

Άεξγνο 

παξαγσγή 

(MVar) 

GNBus1 23.5674 -7.21909 

GNBus2 22.0394 -4.39777 

GNBus3 21.4278 -3.3588 

GNBus4 20.1606 -11.444 

GNBus5 20.022 -4.09637 

GNBus6 11.4998 -2.11107 

GNBus7 19.2501 -7.18305 

GNBus8 19.0509 -7.82695 

GNBus9 21.5375 -2.35776 

GNBus10 20.6925 2.67409 

GNBus11 21.6628 -8.74205 

GNBus12 20.5132 -6.26264 

GNBus13 23.7325 -15.6663 

GNBus14 23.5305 6.79004 

GNBus15 23.9074 19.1043 

GNBus16 24.538 -0.76724 

χλνιν 337.1324 -52.8647 

 

Πίλαθαο 6.86: Παξαγσγή γελλεηξηψλ ηνπ 68 δπγψλ κε PS 

 

 

Γηπισκαηηθή 

εξγαζία Cost 

(curr.u/h) 

NEPLAN 

Cost 

(curr.u/h) 

Απφθιηζε 

% 

2135.24 2135.21 0.001405 

 

Πίλαθαο 6.87: Κφζηνο παξαγσγήο δηθηχνπ 68 δπγψλ κε PS 
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Σηκή ιήςεο (◦) 

Όλνκα PS 
Γηπισκαηηθή 

εξγαζία 
NEPLAN 

PS1 1.39821 1.566 

 

Πίλαθαο 6.88: Απνηειέζκαηα PS γηα ην δίθηπν 68 δπγψλ 

 

 Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο, (Πίλαθαο 6.86) θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ 

(Πίλαθαο 6.73) εθθξάδεη ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

 
 

ρήκα 6.18: πκπεξηθνξά αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Γίθηπν 68 

δπγψλ κε PS 

 

 

Απιή ξνή θνξηίνπ 

Cost (curr.u/h) 
Voltage 

Violations 

4683.3 1 

 

Πίλαθαο 6.89: Απνηειέζκαηα απιήο ξνήο θνξηίνπ γηα ην δίθηπν 68 δπγψλ κε PS σο πξνο ην θφζηνο 

παξαγσγήο 

 

 Απφ ηνπο Πίλαθεο 6.89 θαη 6.87 πξνθχπηεη φηη ε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ εμνηθνλνκεί           

4683.3-2135.24=2548.06 curr. u/h ζε ζρέζε κε ηελ απιή ξνή θνξηίνπ ή 54.4%. 

 

6.4.4  Γίθηπν 68 δπγώλ κε SVC 
 

 Σν δίθηπν απηφ έρεη 68  δπγνχο,  83 γξακκέο κεηαθνξάο  θαη 1 SVC. Ζ βαζηθή ηζρχο είλαη 100 

MVA θαη ε βαζηθή ηάζε είλαη 10 kV.  
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6.4.4.1 Γεδνκέλα 
 

 Παξαηίζεληαη κφλν ηα δεδνκέλα ηνπ ειεγθηή θαζψο ην δίθηπν παξακέλεη ίδην ζε ζρέζε κε ην 

βαζηθφ δίθηπν 68 δπγψλ ρσξίο ειεγθηή. 

 

Αξηζκφο 

SVC 

Όλνκα 

SVC 

ηνλ 

δπγφ 
Xc (α.κ.) Xl (α.κ.) Fahi (◦) Falo (◦) 

1 SVC1 Bus 48 0.9375 0.1625 90 180 

 

Πίλαθαο 6.90: Γεδνκέλα ειεγθηή SVC γηα ην δίθηπν 68 δπγψλ κε SVC 

 
 

 

 
 

ρήκα 6.27: Γίθηπν 68 δπγψλ κε SVC 

 

6.4.4.2 Απνηειέζκαηα 
 

Όλνκα 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(α.κ.) 

Γσλία 

ηάζεο (◦) 
ιp ιq 

Slack 1.089328 0 3.589048 0 

Bus2 1.09027 0.030713 3.577493 0 

Bus3 1.090123 0.138079 3.572196 0 

Bus4 1.090076 0.283472 3.56203 0 

Bus5 1.091336 0.006943 3.560819 0 

Bus6 1.1 -0.079594 3.492445 0 

Bus7 1.092113 0.263518 3.554684 0 
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Bus8 1.093996 0.102645 3.553068 0 

Bus9 1.091302 -0.003411 3.573303 0 

Bus10 1.093698 0.054853 3.566374 0 

Bus11 1.091567 -0.123342 3.573998 0 

Bus12 1.095599 -0.136706 3.56554 0 

Bus13 1.087194 0.066606 3.590524 0 

Bus14 1.094403 0.756676 3.58356 0 

Bus15 1.1 0.477147 3.587094 0 

Bus16 1.089938 1.480509 3.59495 0 

Bus17 1.086984 -0.549706 3.608814 -0.00553 

Bus18 1.086993 -0.566622 3.609437 -0.005825 

Bus19 1.091575 -0.158727 3.56202 -0.000164 

Bus20 1.090644 -0.214911 3.562837 -0.001019 

Bus21 1.086609 -0.457537 3.602275 -0.006076 

Bus22 1.091953 -0.043056 3.566192 -0.003521 

Bus23 1.092777 -0.01065 3.564434 -0.003838 

Bus24 1.089133 -0.211552 3.59341 -0.010156 

Bus25 1.089702 -0.322996 3.586317 -0.000879 

Bus26 1.086992 -0.439651 3.604087 -0.001032 

Bus27 1.085336 -0.550484 3.614919 -0.001173 

Bus28 1.089277 -0.336772 3.585702 0.003881 

Bus29 1.090728 -0.225872 3.57882 0.002296 

Bus30 1.091326 -0.403437 3.590945 -0.005012 

Bus31 1.091076 -0.371773 3.58703 -0.004943 

Bus32 1.094609 -0.257253 3.575377 -0.00272 

Bus33 1.088746 -0.512249 3.620078 -0.014499 

Bus34 1.088974 -0.515971 3.619532 -0.014354 

Bus35 1.088046 -0.617297 3.62994 -0.015441 

Bus36 1.089036 -0.349313 3.604903 -0.008903 

Bus37 1.08879 -0.370486 3.603326 -0.003607 

Bus38 1.089167 -0.600606 3.611802 -0.00962 

Bus39 1.077094 -1.30926 3.685732 -0.012445 

Bus40 1.089938 -0.418949 3.593573 -0.00016 

Bus41 1.091292 0.096178 3.58356 0 

Bus42 1.09064 -0.081357 3.587095 0.000152 

Bus43 1.080393 -0.781687 3.662943 -0.01018 

Bus44 1.077774 -1.065472 3.678723 -0.00897 

Bus45 1.078964 -1.272325 3.683103 -0.012825 

Bus46 1.083253 -0.885231 3.640206 -0.001702 

Bus47 1.083625 -1.453057 3.613845 0.000428 

Bus48 1.084088 -2.029046 3.6186 0 

Bus49 1.082247 -0.896037 3.643472 -0.000226 

Bus50 1.083759 -1.290942 3.662397 -0.019646 

Bus51 1.080956 -1.375445 3.68278 -0.025865 

Bus52 1.082928 -0.876335 3.639495 -0.000618 

Bus53 1.089388 -0.310257 3.590843 -0.002562 

Bus54 1.089217 -0.363354 3.591846 -0.002802 
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Bus55 1.087463 -0.333461 3.594169 0.001537 

Bus56 1.088221 -0.335055 3.590077 -0.000687 

Bus57 1.088745 -0.183817 3.585145 -0.001341 

Bus58 1.086387 -0.273972 3.593633 0.002019 

Bus59 1.086063 -0.383937 3.602345 0.001871 

Bus60 1.087409 -0.507487 3.604094 -0.004788 

Bus61 1.091013 -0.057843 3.574126 -0.006113 

Bus62 1.091143 -0.151317 3.577926 -0.007596 

Bus63 1.090061 -0.277212 3.586015 -0.009185 

Bus64 1.090336 -0.30925 3.583383 -0.008879 

Bus65 1.087808 -0.517926 3.602757 -0.001834 

Bus66 1.088988 -0.364024 3.590269 -0.007841 

Bus67 1.087493 -0.509231 3.603493 -0.008952 

Bus68 1.087729 -0.476434 3.601776 -0.008047 
 

Πίλαθαο 6.91: Σάζεηο δπγψλ δηθηχνπ 68 δπγψλ κε SVC 

 

 

Όλνκα 

γελλήηξηαο 

Δλεξγφο 

παξαγσγή 

(MW) 

Άεξγνο 

παξαγσγή 

(MVar) 

GNBus1 23.6185 -7.31965 

GNBus2 22.1868 -5.60726 

GNBus3 21.5244 -3.59162 

GNBus4 20.2537 -11.5705 

GNBus5 20.1041 -4.17377 

GNBus6 11.5669 -2.09028 

GNBus7 19.3354 -7.29377 

GNBus8 19.1334 -7.91523 

GNBus9 21.6631 -2.82984 

GNBus10 20.7968 2.44699 

GNBus11 21.7494 -9.63076 

GNBus12 20.692 -7.17491 

GNBus13 23.8133 -15.9847 

GNBus14 22.946 4.30956 

GNBus15 23.3884 19.1932 

GNBus16 24.3689 -0.820657 

χλνιν 337.1411 -60.0532 

 

Πίλαθαο 6.92: Παξαγσγή γελλεηξηψλ ηνπ 68 δπγψλ κε SVC 

 

 

Γηπισκαηηθή 

εξγαζία Cost 

(curr.u/h) 

NEPLAN 

Cost 

(curr.u/h) 

Απφθιηζε 

% 

2135.24 2135.17 0.003278 

 

Πίλαθαο 6.93: Κφζηνο παξαγσγήο δηθηχνπ 68 δπγψλ κε SVC 
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SVC F.A. (deg) 

Όλνκα 

SVC 

Γηπισκαηηθή 

εξγαζία 
NEPLAN 

SVC1 136.665 134.5 

 

Πίλαθαο 6.94: Απνηειέζκαηα SVC γηα ην δίθηπν 68 δπγψλ 

 

 Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο, (Πίλαθαο 6.92) θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ 

(Πίλαθαο 6.73) εθθξάδεη ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. 

 
 

ρήκα 6.28: πκπεξηθνξά αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Γίθηπν 68 

δπγψλ κε SVC 

 

 

Απιή ξνή θνξηίνπ 

Cost (curr.u/h) 
Voltage 

Violations 

4683.3 1 

 

Πίλαθαο 6.95: Απνηειέζκαηα απιήο ξνήο θνξηίνπ γηα ην δίθηπν 68 δπγψλ κε SVC σο πξνο ην θφζηνο 

παξαγσγήο 
 

 Απφ ηνπο Πίλαθεο 6.95 θαη 6.93 πξνθχπηεη φηη ε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ εμνηθνλνκεί           

4683.3-2135.24=2548.06 curr. u/h ζε ζρέζε κε ηελ απιή ξνή θνξηίνπ ή 54.4%. 

 

6.4.5  Γίθηπν 68 δπγώλ κε TCSC 
 

 Σν δίθηπν απηφ έρεη 68 θαλνληθνχο δπγνχο θαη 1 dummy,  83 γξακκέο κεηαθνξάο  θαη 1 

TCSC. Ζ βαζηθή ηζρχο είλαη 100 MVA θαη ε βαζηθή ηάζε είλαη 10 kV.  
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6.4.5.1  Γεδνκέλα 
 

Παξαηίζεληαη κφλν ηα δεδνκέλα πνπ ηξνπνπνηνχληαη ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ δίθηπν ρσξίο ειεγθηή: 

 

 Δηζαγσγή PQ δπγνχ κε φλνκα Bus 69(dummy) κεηαμχ ησλ δπγψλ Bus 40 θαη Bus 48 κε ίδηα 

φξηα ηάζεο. 

 Ζ γξακκή LINE-48-40 θαηαιήγεη πιένλ ζηνλ δπγφ Bus 15(dummy). 

 Σν TCSC ζπλδέεηαη κεηαμχ ηνπ Bus 69(dummy) θαη ηνπ Bus 48. Απηφ έρεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.96 

 

 

Αξηζκφο 

TCSC 

Όλνκα 

TCSC 
Απφ δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 
X (α.κ.) Xlo Xhi 

1 TCSC Bus 69 (dummy) Bus 48 -0.033 -0.09 0.09 

 

Πίλαθαο 6.96: Γεδνκέλα TCSC γηα ην δίθηπν 14 δπγψλ 

 

 

 
 

ρήκα 6.29: Γίθηπν 68 δπγψλ κε TCSC 
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6.4.5.2 Απνηειέζκαηα 
 

 

Όλνκα 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(α.κ.) 

Γσλία 

ηάζεο (◦) 
ιp ιq 

Slack 1.089349 0 3.589107 0 

Bus2 1.090328 0.033428 3.577424 0 

Bus3 1.090153 0.140133 3.572162 0 

Bus4 1.090095 0.285578 3.561996 0 

Bus5 1.091335 0.00956 3.560747 0 

Bus6 1.1 -0.076696 3.492302 0 

Bus7 1.092128 0.265636 3.55465 0 

Bus8 1.094005 0.104813 3.553036 0 

Bus9 1.091304 -0.000687 3.573246 0 

Bus10 1.093675 0.057585 3.566329 0 

Bus11 1.091522 -0.120552 3.573956 0 

Bus12 1.095631 -0.134941 3.565468 0 

Bus13 1.087236 0.067328 3.590526 0 

Bus14 1.094881 0.747898 3.583845 0 

Bus15 1.1 0.473075 3.587314 0 

Bus16 1.089989 1.480245 3.595012 0 

Bus17 1.086942 -0.545779 3.608754 -0.005389 

Bus18 1.086954 -0.562688 3.609375 -0.005681 

Bus19 1.091569 -0.156037 3.561948 -0.000162 

Bus20 1.090638 -0.212164 3.562762 -0.001022 

Bus21 1.086606 -0.454502 3.602221 -0.005997 

Bus22 1.09196 -0.040671 3.566153 -0.003502 

Bus23 1.092785 -0.008327 3.564397 -0.003823 

Bus24 1.089139 -0.208828 3.593362 -0.010099 

Bus25 1.089672 -0.319552 3.586255 -0.000804 

Bus26 1.086942 -0.435682 3.604027 -0.000899 

Bus27 1.08527 -0.546058 3.614857 -0.00099 

Bus28 1.089231 -0.333452 3.585651 0.003937 

Bus29 1.09069 -0.222755 3.578771 0.002332 

Bus30 1.091256 -0.398719 3.590877 -0.004749 

Bus31 1.090987 -0.367772 3.586986 -0.004797 

Bus32 1.094621 -0.254576 3.575299 -0.002615 

Bus33 1.08874 -0.510138 3.620084 -0.01441 

Bus34 1.088973 -0.514306 3.619547 -0.014295 

Bus35 1.088047 -0.615879 3.62996 -0.015386 

Bus36 1.089057 -0.348082 3.604899 -0.008856 

Bus37 1.088808 -0.369983 3.603369 -0.003591 

Bus38 1.089128 -0.598081 3.611797 -0.009499 

Bus39 1.07711 -1.309281 3.685764 -0.012397 

Bus40 1.089409 -0.431875 3.593892 0.000345 

Bus41 1.091326 0.086196 3.583845 0 

Bus42 1.090651 -0.086474 3.587315 0.000159 
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Bus43 1.080408 -0.781446 3.662995 -0.010145 

Bus44 1.077789 -1.065382 3.678764 -0.008927 

Bus45 1.07898 -1.272371 3.68313 -0.012777 

Bus46 1.083229 -0.884591 3.640275 -0.001651 

Bus47 1.0824 -1.432139 3.613773 0.001836 

Bus48 1.081686 -1.995795 3.618576 0.00215 

Bus49 1.082259 -0.89675 3.643519 -0.000146 

Bus50 1.083768 -1.291758 3.662483 -0.019609 

Bus51 1.080972 -1.375846 3.682818 -0.025819 

Bus52 1.082938 -0.877613 3.639584 -0.000583 

Bus53 1.089361 -0.305864 3.590769 -0.002372 

Bus54 1.089194 -0.359176 3.591772 -0.002626 

Bus55 1.08746 -0.330355 3.594116 0.00163 

Bus56 1.088221 -0.332257 3.590031 -0.00062 

Bus57 1.088757 -0.181331 3.585107 -0.0013 

Bus58 1.086397 -0.2714 3.593598 0.002071 

Bus59 1.086061 -0.381205 3.60232 0.001951 

Bus60 1.0874 -0.504725 3.604072 -0.004671 

Bus61 1.091023 -0.055454 3.574087 -0.006092 

Bus62 1.091152 -0.148905 3.577887 -0.007573 

Bus63 1.090065 -0.274689 3.585974 -0.009155 

Bus64 1.090336 -0.306562 3.583338 -0.008835 

Bus65 1.087645 -0.509238 3.602648 -0.00119 

Bus66 1.088984 -0.361121 3.59022 -0.007775 

Bus67 1.087481 -0.506174 3.603443 -0.008884 

Bus68 1.087714 -0.473171 3.60172 -0.00796 

dummy 1.080799 -2.068642 3.618993 0.002101 
 

Πίλαθαο 6.97: Σάζεηο δπγψλ δηθηχνπ 68 δπγψλ κε TCSC 

 

 

Όλνκα 

γελλήηξηαο 

Δλεξγφο 

παξαγσγή 

(MW) 

Άεξγνο 

παξαγσγή 

(MVar) 

GNBus1 23.5919 -7.29815 

GNBus2 22.1762 -5.29325 

GNBus3 21.5176 -3.52528 

GNBus4 20.2465 -11.5352 

GNBus5 20.0966 -4.14784 

GNBus6 11.5747 -2.09206 

GNBus7 19.3278 -7.26246 

GNBus8 19.1259 -7.8902 

GNBus9 21.6539 -2.70654 

GNBus10 20.7888 2.50655 

GNBus11 21.7419 -9.38768 

GNBus12 20.6785 -6.95444 

GNBus13 23.8058 -15.9073 

GNBus14 22.9986 5.12191 



 ΚΔΦ. 6 ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 123 

 

 

GNBus15 23.4324 19.1703 

GNBus16 24.3838 -0.800361 

χλνιν 337.1409 -58.002 
 

Πίλαθαο 6.98: Παξαγσγή γελλεηξηψλ ηνπ 68 δπγψλ κε TCSC 

 

 

Γηπισκαηηθή 

εξγαζία Cost 

(curr.u/h) 

NEPLAN 

Cost 

(curr.u/h) 

Απφθιηζε 

% 

2135.24 2135.19 0.002342 

 

Πίλαθαο 6.99: Κφζηνο παξαγσγήο δηθηχνπ 68 δπγψλ κε TCSC 

 

 

Xtcsc (pu) 

Όλνκα 

TCSC 

Γηπισκαηηθή 

εξγαζία 
NEPLAN 

TCSC1 1.39821 0.192 

 

Πίλαθαο 6.100: Απνηειέζκαηα TCSC γηα ην δίθηπν 68 δπγψλ 

 

 Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο, (Πίλαθαο 6.98) θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ 

(Πίλαθαο 6.73) εθθξάδεη ηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

 
ρήκα 6.18: πκπεξηθνξά αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Γίθηπν 68 

δπγψλ κε TCSC 
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Απιή ξνή θνξηίνπ 

Cost (curr.u/h) 
Voltage 

Violations 

4683.3 1 

 

Πίλαθαο 6.101: Απνηειέζκαηα απιήο ξνήο θνξηίνπ γηα ην δίθηπν 68 δπγψλ κε TCSC σο πξνο ην 

θφζηνο παξαγσγήο 
 

 

 Απφ ηνπο Πίλαθεο 6.101 θαη 6.99 πξνθχπηεη φηη ε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ εμνηθνλνκεί           

4683.3-2135.24=2548.06 curr. u/h ζε ζρέζε κε ηελ απιή ξνή θνξηίνπ ή 54.4%. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ  
 ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αλαπηχρζεθε κεζνδνινγία θαη ινγηζκηθφ πνπ 

επηιχεη ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ (OPF) κε ηε κέζνδν Newton ελζσκαηψλνληαο ηφζν 

ηνπο ζπκβαηηθνχο ειεγθηέο (κεηαζρεκαηηζηέο κε ζχζηεκα αιιαγήο ιήςεσλ κέηξνπ θαη γσλίαο ηάζεο, 

LTC θαη PS) φζν θαη δχν επέιηθηα ζπζηήκαηα κεηαθνξάο (SVC θαη TCSC). Οη ειεγθηέο πνπ 

αλαθέξζεθαλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν δηάθνξσλ κεηαβιεηψλ ηνπ δηθηχνπ (αλάινγα κε ηνλ 

ειεγθηή), άζρεηα κε ηε βέιηηζηε ή κε ηε κε βέιηηζηε θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ. Με άιια ιφγηα, νη 

ειεγθηέο δελ είλαη εξγαιεία βειηηζηνπνίεζεο αιιά εξγαιεία ειέγρνπ θαη ην δεηνχκελν γηα απηά ηα 

εξγαιεία ειέγρνπ ήηαλ λα ελζσκαησζνχλ ζηε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ. Γηα απηφ ην ιφγν θαη επεηδή ε 

εηζαγσγή ζην δίθηπν ελφο ειεγθηή αιιάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηχνπ, παξνπζηάδνληαη κελ ηα 

ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα κεηαμχ ησλ LTC, PS, SVC θαη TCSC σο πξνο ηελ ζπλεηζθνξά ηνπο ζηε 

βέιηηζηε ιχζε (Πίλαθαο 7.1), πξέπεη σζηφζν λα δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ εξκελεία ησλ 

απνηειεζκάησλ απηψλ. Απηφ πνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ είλαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο απιήο ξνήο 

θνξηίνπ (LF) θαη ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ (OPF) γηα δίθηπα ηα νπνία ζπκπεξηιακβάλνπλ ηνπο 

εμεηαδφκελνπο ειεγθηέο (Πίλαθαο 7.1). Δπίζεο, ε βέιηηζηε ζέζε γηα θάζε ειεγθηή παξακέλεη άγλσζηε 

θαη είλαη μερσξηζηφ ζέκα κειέηεο: ην ζεκείν ηνπνζέηεζεο θάζε ειεγθηή έρεη επίδξαζε ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ειέγρνπ. Γηα ηελ πεξίπησζε δηθηχσλ 14 θαη 68 δπγψλ δελ είλαη γλσζηφ πνηά 

είλαη ε βέιηηζηε ζέζε θάζε ειεγθηή. Δπίζεο, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 7.1, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

δηθηχνπ 68 δπγψλ, νη ειεγθηέο δελ θαίλεηαη λα έρνπλ επίδξαζε ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε πνπ 

ηνπνζεηήζεθαλ. Παξφια απηά είλαη ελζσκαησκέλνη ζηε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ, γεγνλφο πνπ ήηαλ θαη 

ην δεηνχκελν απηήο ηεο εξγαζίαο. 

 

 

Σηκή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (curr.u/h) γηα δίθηπν 5 δπγψλ 

 

Υσξίο ειεγθηή LTC PS SVC TCSC 

OPF 747.98 748.00 747.98 747.87 747.83 

LF 776.98 785.92 779.05 776.83 778.03 

      

 

Σηκή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (curr.u/h) γηα δίθηπν 14 δπγψλ 

 

Υσξίο ειεγθηή LTC PS SVC TCSC 

OPF 1036.41 1036.40 1036.39 1036.41 1036.41 

LF 1271.80 1152.82 1236.40 1211.90 1211.90 

      

 

Σηκή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (curr.u/h) γηα δίθηπν 68 δπγψλ 

 

Υσξίο ειεγθηή LTC PS SVC TCSC 

OPF 2135.26 2135.27 2135.24 2135.24 2135.24 

LF 4683.30 4683.30 4683.30 4683.30 4683.30 

 

Πίλαθαο 7.1: χλνςε απνηειεζκάησλ κε ηηο ηηκέο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ είλαη ην 

θφζηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
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 Ωζηφζν ε δπλαηφηεηα ειέγρνπ πνπ παξέρνπλ νη ειεγθηέο, πξνζθέξεη έλαλ επηπιένλ κνριφ 

ζηνλ αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο, ψζηε απηφο λα βξεη κηα θαιχηεξε ιχζε, απφ ηε ιχζε πνπ πξνθχπηεη 

φηαλ ν ειεγθηήο δελ ελζσκαηψλεηαη ζηνλ αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο. Ωο παξάδεηγκα κπνξεί λα 

ζεσξεζεί έλα δίθηπν κε PS. Αλ ην PS ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα ειέγρεη θαη λα ξπζκίδεη, ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή, ηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ ξέεη δηακέζνπ απηνχ, ηφηε ε ηηκή ιήςεο ηεο γσλίαο θ ηεο 

ηάζεο ζα είλαη ηέηνηα ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη απηή ε ηηκή ηεο ηζρχνο. Αλ φκσο δελ απαηηείηαη απηφο ν 

έιεγρνο απφ ην PS ηφηε ε  ηηκή ιήςεο ηεο γσλίαο θ ηεο ηάζεο ζα επηιερζεί απφ ηνλ αιγφξηζκν 

βειηηζηνπνίεζεο ψζηε λα παξαρζεί κηα θαιχηεξε ιχζε ζρεηηθά κε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ 

έρεη επηιερζεί. Έηζη ζα είρε λφεκα ε ζχγθξηζε κεηαμχ απηψλ ησλ δχν ηξφπσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ PS. 

ηελ παξνχζα έθδνζε ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ αλαπηχρζεθε φκσο δελ εθαξκφδεηαη έιεγρνο ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηζρχνο-ηάζεο γηα θαλέλαλ απφ ηνπο ειεγθηέο θαη έηζη ηέηνηα ζπγθξηηηθά 

απνηειέζκαηα δελ είλαη δηαζέζηκα. 

 

 Ζ νξζφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο εξγαζίαο απηήο έρεη επηβεβαησζεί ζπγθξίλνληαο ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ινγηζκηθνχ NEPLAN θαη απφ ηε ζχγθξηζε 

απηή πξνέθπςε είηε ηαχηηζε είηε πνιχ κηθξή δηαθνξά ησλ απνηειεζκάησλ. Ζ βειηηζηνπνίεζε (OPF) 

δίλεη ρακειφηεξν θφζηνο παξαγσγήο θαη επίζεο ηπρφλ παξαβηάζεηο νξίσλ πνπ ππήξραλ πξηλ ηε 

βειηηζηνπνίεζε εμαιείθνληαη. Σα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα LTC θαη PS θαζψο θαη ηα επέιηθηα 

ζπζηήκαηα κεηαθνξάο ηα νπνία βξίζθνληαη ζην δίθηπν γηα ζθνπνχο ειέγρνπ ελζσκαηψλνληαη 

επηηπρψο ζηελ εληαία βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ. 

 

 Ο αιγφξηζκνο είλαη πνιχ εχξσζηνο σο πξνο ηε ζχγθιηζε θαη ε ηαρχηεηα ππνινγηζκνχ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή. Όιεο νη πεξηπηψζεηο ζπλδπαζκψλ κεγέζνπο δηθηχνπ θαη ειεγθηή ζπγθιίλνπλ. Ζ 

εκπεηξία έδεημε φηη, απφ πιεπξάο κνληεινπνίεζεο ζηε βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ, ην πην δχζθνιν ζχζηεκα 

επέιηθησλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο είλαη ην TCSC ην νπνίν πεξηέρεη ζεκεία ζπληνληζκνχ φπνπ ην 

TCSC πεξλάεη απφ ηελ ρσξεηηθή ζηελ επαγσγηθή ιεηηνπξγία θαη αληίζηξνθα. Αλ δελ δνζεί πξνζνρή, 

απηά ηα ζεκεία ζπληνληζκνχ δεκηνπξγνχλ αλσκαιίεο θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία επίιπζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ.  

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α 
 

ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑ ΚΑΣΑΚΔΤΖ ΠΗΝΑΚΑ HESSIAN ΚΑΗ 

ΓΗΑΝΤΜΑΣΟ ΚΛΗΖ 
 

Αο ππνηεζεί φηη Γιpk είλαη ε i-νζηε κεηαβιεηή θαη φηη ε ΓPgk είλαη ε j-νζηή κεηαβιεηή ηνπ 

δηαλχζκαηνο Γz. O πίλαθαο ηεο ζρέζεο (3.39) πιεξνθνξεί φηη θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ζα 

πξέπεη λα ππάξμνπλ ηεο εμήο εθρσξήζεηο: 

 

W(i,i)=W(i,i)+0 

W(i,i)=W(i,j)-1 

W(i,i)=W(j,i)-1 

W(i,i)=W(j,j)+2ck 

grad(i)=grad(i)-(bk+2ckPgk-ιpk) 

grad(j)=grad(j)-0 

 

Έηζη ινηπφλ γηα ην παξάδεηγκα ησλ 5 δπγψλ κε 2 γελλήηξηεο πξνθχπηνπλ 22 κεηαβιεηέο ζην δηάλπζκα 

grad θαη θαηά ζπλέπεηα ζην δηάλπζκα Γz. Έηζη πξνθχπηεη: 

 

Pg1 ΓPg1 21ε κεηαβιεηή ζην δηάλπζκα grad  

Pg2 ΓPg2 22ε κεηαβιεηή ζην δηάλπζκα grad   

ιp1 Γιp1 11ε κεηαβιεηή ζην δηάλπζκα grad   

ιp2 Γιp2 12ε κεηαβιεηή ζην δηάλπζκα grad  

   

Έηζη θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ην ινγηζκηθφ ζα πξέπεη λα εθρσξεί: 

 

Hessian(11,11)=Hessian(11,11)+0 

Hessian(11,21)=Hessian(11,21)-1 

Hessian(21,11)=Hessian(21,11)-1 

Hessian(21,21)=Hessian(21,21)+ 2c1 

Hessian(12,12)=Hessian(12,12)+0 

Hessian(12,22)=Hessian(12,22)-1 

Hessian(22,12)=Hessian(22,12)-1 

Hessian(22,22)=Hessian(22,22)+ 2c2 

 

Ζ απηή θηινζνθία αθνινπζείηαη θαη γηα ηα ππφινηπα ζηνηρεία φπνπ δίδεηαη ν πίλαθαο ζπλεηζθνξάο 

ζηνλ πίλαθα W. 
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Ζ ζειίδα απηή είλαη ζθφπηκα ιεπθή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β 
 

ΑΡΥΗΚΟΠΟΗΖΖ ΠΟΛΛΑΠΛΑΗΑΣΧΝ LAGRANGE ΓΗΑ 

ΟΗΚΟΝΟΜΗΚΖ ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΦΟΡΣΗΟΤ ΥΧΡΗ ΑΠΧΛΔΗΔ 
 

 Οη πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange νη νπνίνη ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ βέιηηζηε ιχζε κπνξνχλ 

λα εξκελεπζνχλ κε νηθνλνκηθνχο φξνπο. Μπνξεί λα απνδεηρζεί φηη νη πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange 

είλαη νη παξάγσγνη (κε αληίζεην πξφζεκν) ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ ειαρηζηνπνηείηαη 

ηεξψληαο ηνπο πεξηνξηζκνχο.  Με άιια ιφγηα είλαη ην πεξηζψξην θφζηνπο φηαλ εθαξκφδνληαη νη 

πεξηνξηζκνί.  

 

Απφδεημε[1.3]: 

 

Σν πξφβιεκα κε γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ ην νπνίν πξέπεη λα επηιπζεί εθθξάδεηαη κε ηελ 

αθφινπζε κνξθή (ρσξίο λα πεξηιακβάλνληαη πεξηνξηζκνί αληζφηεηαο): 

 
Διαρηζηνπνίεζε ηελ f(x) ππφ ηνπο πεξηνξηζκνχο h(x) = u 

 

 
'Έηζη ε ζπλάξηεζε Lagrange πνπ πξνθχπηεη είλαη: 

 

 
 

κε ι(u) λα ζπκβνιίδεη ην δηάλπζκα ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ Lagrange. 

 

Ζ βέιηηζηε ιχζε γηα u=0 είλαη (x
opt

, ιopt).  

 

Δίλαη εκθαλέο πσο αλ ην u αιιάμεη ηφηε αιιάδεη θαη ε βέιηηζηε ιχζε ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην u. Σν 

δεηνχκελν είλαη λα πξνζδηνξηζηεί ν βαζκφο επεξεαζκνχ, δειαδή ε επαηζζεζία. Ζ επαηζζεζία κπνξεί 

λα εθθξαζηεί ζαλ ε παξάγσγνο ηεο ζπλάξηεζεο Lagrange σο πξνο ηελ κεηαβιεηή u, θαη ε νπνία 

δίλεηαη παξαθάησ: 

 
 

Οκαδνπνηψληαο ηνπο φξνπο ε ζρέζε γξάθεηαη: 

 

 
 

Σψξα κειεηψληαο ηνπο δχν φξνπο πξνζεθηηθά: 
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 κπνξεί λα γξαθεί: 

 

 
 

χκθσλα κε ην θξηηήξην βέιηηζηνπ ησλ  Kuhn-Tucker πξέπεη ηα  

 

 
 

λα είλαη κεδέλ ζηελ βέιηηζηε ιχζε. Έηζη θαη ν πξψηνο θαη ν δεχηεξνο φξνο πξέπεη λα είλαη κεδέλ 

ζηελ βέιηηζηε ιχζε θαη ν φξνο πνπ απνκέλεη είλαη: 

 
 

Δπίζεο είλαη γλσζηφ φηη ζηελ βέιηηζηε ιχζε ηζρχεη: 

 

 
 

πλδπάδνληαο ηηο δχν εμηζψζεηο, απνδεηθλχεηαη φηη ζηελ βέιηηζηε ιχζε ηζρχεη: 

 

 
 

 Έηζη νη πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange είλαη νη αξλεηηθέο παξάγσγνη ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο σο πξνο ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ εθαξκφδνληαη. Αλ σο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ζεσξεζεί 

κηα ζπλάξηεζε θφζηνπο ηφηε ην ιopt κπνξεί λα εξκελεπηεί ζαλ ην θφζηνο αλά κνλάδα ζρεηηδφκελε κε 

θάζε πεξηνξηζκφ. Αλ π.ρ. ν πεξηνξηζκφο είλαη ε παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο θαη ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε είλαη ην θφζηνο παξαγσγήο αλά ψξα, ηφηε ην ιopt ζα είλαη ην θφζηνο παξαγσγήο αλά kWh 

(curr.u/kWh). Απηνί νη πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange αλαθέξνληαη ζπρλά ζαλ shadow prices.  

 

 Παξφιν πνπ ε πξνεγνχκελε παξαγψγηζε δελ ζπκπεξηέιαβε αληζσηηθνχο πεξηνξηζκνχο, ε 

παξαγψγηζε φηαλ απηνί ζπκπεξηιεθζνχλ είλαη νπζηαζηηθά ε ίδηα επεηδή γηα φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο 

νη νπνίνη δελ εθαξκφδνληαη (αλελεξγνί), ε παξαγψγηζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο σο πξνο 

απηνχο είλαη κεδέλ θαζψο ε ιχζε δελ επεξεάδεηαη αιιάδνληαο ηνλ πεξηνξηζκφ ui απφ ηελ ζηηγκή πνπ 

δελ εθαξκφδεηαη έηζη θαη αιιηψο. Γηα ηνπο αληζσηηθνχο πεξηνξηζκνχο νη νπνίνη εθαξκφδνληαη, 

αληηκεησπίδνληαη ζαλ πεξηνξηζκνί ηζφηεηαο θαη ε δηαρείξεζή ηνπο είλαη ε ίδηα φπσο πξνεγνπκέλσο. 

 

 



 

 

 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Γ 
 

 

ΟΡΟΗ ΠΗΝΑΚΑ HESSIAN ΚΑΗ ΓΗΑΝΤΜΑΣΟ ΚΛΗΖ 

 

Παξάξηεκα Γ: Όξνη πίλαθα Hessian θαη δηαλύζκαηνο grad. 

 

Γ.1 Γξακκέο κεηαθνξάο 

 

Γ1.1 Γηάλπζκα θιίζεο 

 
Όξνη πξψησλ κεξηθψλ παξαγψγσλ σο πξνο k 

 

 
 

Όξνη πξψησλ κεξηθψλ παξαγψγσλ σο πξνο m 
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Γ1.2 Πίλαθαο W 

 
Γεχηεξεο κεξηθέο παξάγσγνη σο πξνο ην k (δηαγψληα blocks) 

 

 

 
 

Γεχηεξεο κεξηθέο παξάγσγνη σο πξνο ην k θαη m (κε δηαγψληα ηκήκαηα) 
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Γεχηεξεο κεξηθέο παξάγσγνη σο πξνο ην m  (δηαγψληα ηκήκαηα) 
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Γεχηεξεο κεξηθέο παξάγσγνη εμηζψζεσλ ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο 
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Γηα ηηο κεξηθέο παξάγσγνπο σο πξνο m απιά ελαιιάζζνπκε ηνλ δείθηε m κε ηνλ δείθηε k. 

 

 

Γ.2 Phase Shifter 

 

Γ2.1 Γηάλπζκα θιίζεο 
 

Πξψηεο κεξηθέο παξάγσγνη σο πξνο k 
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Πξψηεο κεξηθέο παξάγσγνη σο πξνο k 

 

 
 

 

Γ2.2 Πίλαθαο W 
 

Γεχηεξεο κεξηθέο παξάγσγνη σο πξνο θtu θαη σο πξνο γσλίεο ζk ζm 
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Γεχηεξεο κεξηθέο παξάγσγνη σο πξνο θtu θαη σο πξνο ηα πιάηε Vk, Vm 

 

 

 

 
 

 

Γεχηεξεο κεξηθέο παξάγσγνη σο πξνο θtu κφλν 
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Όπνπ: 
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Γ.3 SVC 

 

Γ3.1 Γηάλπζκα θιίζεο 

 
Δίλαη ζπλάξηεζε κφλν ηεο γσλίαο έλαπζεο θαη ε παξάγσγνο σο πξνο ηελ γσλία έλαπζεο είλαη: 

 

 

Γ3.2 Πίλαθαο W 

 

 

 
Γ.4 TCSC 

 

Γ4.1 Γηάλπζκα θιίζεο 
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Γ4.2 Πίλαθαο W 
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ΛΗΣΑ ΜΔ ΑΚΡΟΝΤΜΗΑ 

 

 
Αθξνλύκην Αγγιηθή νξνινγία Διιεληθή νξνινγία 

OPF Optimal power flow Βέιηηζηε ξνή θνξηίνπ 

LTC Load tap changer χζηεκα αιιαγήο ηάζεο 

PS Phase shifter χζηεκα αιιαγήο γσλίαο 

SVC Static VAR compensator 

ηαηηθνο αληηζηαζκηζηήο άεξγνπ 

ηζρχνο 

TCSC Thyristor controlled series capacitor 

Αληηζηαζκηζηήο ζεηξάο κε ππθλσηέο 

ειεγρφκελνο απν ζπξίζηνξ 

FACTS Flexible AC transmission systems Δπέιηθηα ζπζηήκαηα κεηαθνξάο 
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