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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 
θνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο ζηα 

αθηηληθά δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηνπνζέηεζε εγθάξζησλ ππθλσηψλ ζε 

επηιεγκέλνπο δπγνχο γηα λα πξνθαινχλ ηελ απαξαίηεηε έγρπζε αέξγνπ ηζρχνο ζην ζχζηεκα. 

Με ηελ ηνπνζέηεζε εγθάξζησλ ππθλσηψλ, δελ κεηψλνληαη κφλν νη απψιεηεο, αιιά επίζεο 

βειηηψλνληαη νη ηάζεηο ζηνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ηελ παξνχζα εξγαζία, πινπνηήζεθε αιγφξηζκνο ζε πεξηβάιινλ MATLAB γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ πιήζνπο, ησλ ζέζεσλ θαη ηνπ κεγέζνπο εγθάξζησλ ππθλσηψλ, γηα 

κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο ζε αθηηληθά δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Γηα ηελ 

θαιχηεξε θαη πην εχρξεζηε εθαξκνγή ηνπ πξνγξάκκαηνο απφ ην ρξήζηε δεκηνπξγήζεθε θαη 

γξαθηθφ πεξηβάιινλ (GUI). Με βάζε ηνλ αιγφξηζκν κείσζεο ησλ απσιεηψλ, αξρηθά γίλεηαη 

αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ κε ηε κέζνδν Newton-Raphson θαη έπεηηα ππνινγίδνληαη νη απψιεηεο 

ηνπ ππφ κειέηε δηθηχνπ θαη ηα ξεχκαηα ζε φινπο ηνπο θιάδνπο ηνπ. ηε ζπλέρεηα, κέζσ 

ππνινγηζκνχ ηεο κείσζεο ησλ απσιεηψλ ηζρχνο κε ηελ ηνπνζέηεζε κεκνλσκέλσλ ππθλσηψλ, 

ππνινγίδεηαη ην βέιηηζην πιήζνο θαη νη ζέζεηο ηνπνζέηεζεο ησλ εγθάξζησλ ππθλσηψλ. 

Σέινο, ππνινγίδεηαη ην βέιηηζην κέγεζνο ησλ ππθλσηψλ πνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ, ζηηο ζέζεηο 

πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί, θαη ε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο πνπ επηηεχρζεθε, κέζσ ηεο 

ηνπνζέηεζεο πνιιαπιψλ ππθλσηψλ. 

Ο αιγφξηζκνο πνπ πινπνηήζεθε εθαξκφζηεθε ζε έλα δίθηπν 4 δπγψλ, έλα δίθηπν 15 

δπγψλ, δχν δίθηπα 10 δπγψλ, θαη ζε έλα δίθηπν 34 δπγψλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ εθαξκνγψλ 

ηεο κεζφδνπ ηεο εξγαζίαο παξνπζηάδνληαη θαη ζπγθξίλνληαη κε δηαζέζηκα απνηειέζκαηα 

άιισλ κεζφδσλ βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο ππθλσηψλ ζηα ίδηα δίθηπα.  
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ABSTRACT 

 
The scope of this thesis is to maximize the power loss reduction in radial distribution 

networks. In order to achieve the minimization of power losses a solution is the allocation of 

shunt capacitors on selected buses to cause the necessary injected reactive power into the 

system. Shunt capacitors placement, not only reduces the power losses, but also improves the 

bus voltages of the system. 

In the present diploma thesis, an algorithm in MATLAB environment was 

implemented for calculating the optimal number, buses and capacitors size, for power loss 

reduction, in radial distribution networks. A graphical interface (GUI) was created in order to 

make the program user-friendly. Bases on the power loss reduction algorithm, a power flow 

analysis with Newton-Raphson method is calculated first and then line losses and line 

currents of the studied network are calculated. Then, a loss minimization with single 

capacitors is computed and the optimal number of capacitors as well as the locations (buses) 

of shunt capacitors are calculated. Finally, the optimal sizes of capacitors are calculated, 

based on loss minimization with multiple capacitors. 

The implemented algorithm was tested on a 4 buses network, a 15 buses network, two 

10 buses network, and a 34 buses network. The application results using this method are 

presented and compared with available results of other methods for optimal capacitor 

placement for the same test systems.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 

1 

 

 

ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

 

1.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

χζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (ΖΔ) νξίδεηαη ην ζχλνιν ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη 

κέζσλ, ηα νπνία ρξεζηκεχνπλ ζηελ εμππεξέηεζε ησλ αλαγθψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ελφο 

ζπλφινπ θαηαλαισηψλ. Βαζηθέο πξνυπνζέζεηο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη: 

1. Να παξέρεη ειεθηξηθή ελέξγεηα νπνπδήπνηε ππάξρεη δήηεζε. 

2. Να κπνξεί λα ηθαλνπνηεί ηε ζπλερψο κεηαβαιιφκελε ζην ρξφλν δήηεζε πξαγκαηηθήο 

θαη αέξγνπ ηζρχνο. 

3. Ζ παξερφκελε ελέξγεηα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί νξηζκέλνπο φξνπο πνηφηεηαο, φπσο 

είλαη ε ζηαζεξή ζπρλφηεηα, ζηαζεξή ηάζε θαη πςειή αμηνπηζηία ηξνθνδνηήζεσο. 

4. Ζ ελέξγεηα πξέπεη λα παξέρεηαη κε ηα ειάρηζηα νηθνλνκηθά θαη νηθνινγηθά θφζηε.  

 

 Σα ΖΔ απφ πιεπξάο εθηάζεσο κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε “Δζληθά πζηήκαηα”, 

“Πεξηθεξεηαθά πζηήκαηα” θαη “Ηδησηηθά πζηήκαηα”, ζηελ πεξίπησζε πνπ θαιχπηνπλ ην 

ζχλνιν κηαο ρψξαο, ην ζχλνιν κηαο γεσγξαθηθήο πεξηνρήο ή ηηο αλάγθεο ελφο κεκνλσκέλνπ 

ηδησηηθνχ ζπγθξνηήκαηνο, αληίζηνηρα [1.1]. 

Ζ δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ην κέγεζνο ηεο δήηεζεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηε ρξνληθή ηεο κεηαβνιή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη απφ ηε 

ρσξνηαμηθή ηεο θαηαλνκή. Σα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηξηθαζηθά 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, ζπρλφηεηαο 50 ή 60Hz, ρξεζηκνπνηνχληαη φκσο θαη ζπζηήκαηα 

ζπλερνχο ξεχκαηνο (γηα κεηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο). Ζ ηξνθνδφηεζε ησλ 

θαηαλαισηψλ κε ειεθηξηθή ελέξγεηα πξνυπνζέηεη ηξεηο μερσξηζηέο ιεηηνπξγίεο ηνπ ΖΔ: ηελ 

παξαγσγή, ηε κεηαθνξά θαη ηε δηαλνκή. 

Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ε δηαδηθαζία γηα ηε κεηαηξνπή κηαο κνξθήο 

πξσηνγελνχο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή θαη γίλεηαη ζηνπο ζηαζκνχο παξαγσγήο. Σν ζχλνιν ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξέρεηαη ζηνπο θαηαλαισηέο πξνέξρεηαη θπξίσο απφ 

ζεξκνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο, κε ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ, απφ πδξνειεθηξηθνχο 

ζηαζκνχο, κε ηε ξνή ή ηελ πηψζε ησλ πδάησλ, απφ ππξεληθνχο ζηαζκνχο, κε ηελ ππξεληθή 

ζράζε θαη ηα ηειεπηαία ρξφληα γίλεηαη κηα αλάπηπμε ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, 

θπξίσο κε ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ αέξα θαη ηνπ ήιηνπ. 

Μεηαθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαιείηαη ην ζχλνιν ησλ δηαδηθαζηψλ ιεηηνπξγίαο 

θαη ειέγρνπ ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη κέζσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαθνξά ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, απφ ηελ έμνδν ησλ ζηαζκψλ παξαγσγήο κέρξη ηνπο ππνζηαζκνχο πνπ 

ηξνθνδνηνχλ ηα κεγάια θέληξα θαηαλάισζεο θαη απφ φπνπ μεθηλνχλ ηα δίθηπα δηαλνκήο. 

Πεξηιακβάλεη ηα δίθηπα ησλ γξακκψλ πςειήο θαη ππεξπςειήο ηάζεο, ηνπο ππνζηαζκνχο 
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δεχμεσο ησλ δηθηχσλ απηψλ θαη ηνπο ππνζηαζκνχο κεηαζρεκαηηζκνχ κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ 

επηπέδσλ ηάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην δίθηπν κεηαθνξάο. 

Γηαλνκή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο νξίδεηαη ην ζχλνιν ησλ δηαδηθαζηψλ ιεηηνπξγίαο θαη 

ειέγρνπ, κε ηηο νπνίεο ε ειεθηξηθή ελέξγεηα δηαλέκεηαη ζηνπο θαηαλαισηέο κέζεο θαη 

ρακειήο ηάζεο. Σα δίθηπα δηαλνκήο πεξηιακβάλνπλ ηηο γξακκέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ηε 

κεηαθέξνπλ κέρξη ηνπο θαηαλαισηέο θαη ηνπο ππνζηαζκνχο ππνβηβαζκνχ ηεο ηάζεο, νη 

νπνίνη ηηο ζπλδένπλ κε ην ζχζηεκα κεηαθνξάο. Οη γξακκέο κεηαθνξάο θαη νη γξακκέο 

δηαλνκήο κέζεο ηάζεο έρνπλ ηξεηο αγσγνχο θάζεσλ, ελψ νη γξακκέο δηαλνκήο ρακειήο 

ηάζεο δηαζέηνπλ επίζεο θαη ηνλ νπδέηεξν αγσγφ. 

Οη πειάηεο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη ζηα δίθηπα πςειήο θαη κέζεο ηάζεο είλαη ζηελ 

πιεηνλφηεηά ηνπο βηνκεραληθνί θαηαλαισηέο κε ηξηθαζηθέο παξνρέο, ελψ ζηα δίθηπα 

ρακειήο ηάζεο ζπλδένληαη πειάηεο νηθηαθήο ρξήζεο θαη έλα κεγάιν κέξνο ησλ πειαηψλ 

εκπνξηθήο ρξήζεο κε κνλνθαζηθέο παξνρέο [1.2]. 

 

 

1.2 ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΟ ΣΖ ΔΡΓΑΗΑ 

 

 Έλα κεγάιν πνζνζηφ ησλ θνξηίσλ πνπ ηξνθνδνηνχληαη απφ έλα ΖΔ είλαη 

επαγσγηθνχ ραξαθηήξα θαη έηζη απαηηείηαη ε παξνρή αέξγνπ ηζρχνο απφ ην ζχζηεκα. 

Δπηπξφζζεηα, άεξγνο ηζρχο θαηαλαιψλεηαη θαη ζαλ απψιεηεο (    ) ζηα δίθηπα κεηαθνξάο 

θαη δηαλνκήο. Μεξηθέο ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ηεο θπθινθνξίαο αέξγνπ ηζρχνο ζην ζχζηεκα 

είλαη: 

1. Πξνθαινχληαη πξφζζεηεο απψιεηεο ελεξγνχ ηζρχνο (    ) ζηηο γξακκέο θαη ηνλ 

εμνπιηζκφ. 

2. Απμεκέλε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο γξακκψλ θαη εμνπιηζκνχ θαη επνκέλσο απμεκέλεο 

επελδχζεηο θεθαιαίσλ. 

3. Πηψζε ηάζεο απφ ηελ παξαγσγή πξνο ηηο ζέζεηο ησλ θνξηίσλ [1.1]. 

 

 Οη απψιεηεο ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο κέζεο θαη ρακειήο ηάζεο κπνξεί λα απνηεινχλ 

ζρεηηθά κηθξφ πνζνζηφ ηεο δηαλεκφκελεο πξνο ηνπο θαηαλαισηέο ελέξγεηαο, φκσο είλαη 

αξθεηά ζεκαληηθέο ιφγσ ησλ κεγάισλ πνζψλ ηεο δηαθηλνχκελεο ελέξγεηαο. Γηα παξάδεηγκα, 

ζην Διιεληθφ ζχζηεκα νη εηήζηεο απψιεηεο ελέξγεηαο ησλ δηθηχσλ κέζεο θαη ρακειήο ηάζεο 

ηεο Γεκφζηαο Δπηρείξεζεο Ζιεθηξηζκνχ (ΓΔΖ), εθθξαδφκελεο σο πνζνζηά ηεο εηζεξρφκελεο 

ελέξγεηαο απφ ηα δίθηπα κεηαθνξάο, αλέξρνληαη πεξίπνπ ζε πνζνζηφ 6,5% θαη ε θαηά 

πξνζέγγηζε θαηαλνκή ηνπο είλαη: 

 

Γίθηπν κέζεο ηάζεο:   3,0% 

Γίθηπν ρακειήο ηάζεο:   2,0% 

Τπνζηαζκνί κέζεο/ρακειήο ηάζεο:  1,5% 

χλνιν:     6,5% 

 

Σν αληίζηνηρν πνζνζηφ γηα ηα δίθηπα κεηαθνξάο (150kV θαη 400kV) ηνπ Διιεληθνχ 

ζπζηήκαηνο είλαη πεξίπνπ 4,0% [1.3]. 

θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη λα θαηαλεκεζεί ε άεξγνο ηζρχο ζηα 

αθηηληθά δίθηπα δηαλνκήο, ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη απψιεηεο ελεξγνχ ηζρχνο. Γηα λα 
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επηηεπρζεί απηφ ζα πινπνηεζεί θαηάιιεινο αιγφξηζκνο πνπ ζα ππνινγίδεη ην βέιηηζην 

πιήζνο, ηηο ζέζεηο θαη ην κέγεζνο (kVAr) εγθάξζησλ ππθλσηψλ πνπ ζα ηνπνζεηνχληαη ζηνπο 

επηιεγκέλνπο δπγνχο (βέιηηζηεο ζέζεηο) γηα λα πξνθαινχλ ηελ απαξαίηεηε έγρπζε αέξγνπ 

ηζρχνο ζην ζχζηεκα. 

 

 

1.3 ΓΟΜΖ ΣΖ ΔΡΓΑΗΑ 

  

Σν αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο παξνπζηάζηεθε ζπλνπηηθά ζηελ Δλφηεηα 1.2. ηελ 

παξνχζα ελφηεηα ζα γίλεη κηα παξνπζίαζε ηεο δνκήο ηεο εξγαζίαο πνπ νξγαλψλεηαη ζε επηά 

θεθάιαηα ηα νπνία πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

 

 Κεθάλαιο 1: ην παξφλ θεθάιαην γίλεηαη κηα γεληθή εηζαγσγή ζηα ζπζηήκαηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζηηο ιεηηνπξγίεο ηνπο (παξαγσγή, κεηαθνξά, δηαλνκή). 

Αλαθέξνληαη νη απψιεηεο ηζρχνο θαη ελέξγεηαο ησλ ΖΔ θαη πεξηγξάθεηαη ν ζθνπφο 

θαη ε δνκή ηεο εξγαζίαο. 

 Κεθάλαιο 2: Γίλεηαη αλαζθφπεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο, φζνλ αθνξά ηε βέιηηζηε 

ηνπνζέηεζε ππθλσηψλ ζε δίθηπα δηαλνκήο θαη θαηεγνξηνπνηνχληαη νη δηάθνξεο 

κέζνδνη επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Δπηπιένλ γίλεηαη κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε 

ησλ κεζφδσλ, κε ηηο νπνίεο ζα γίλεη ζχγθξηζε απνηειεζκάησλ ζην Κεθάιαην 6, κε ηε 

κέζνδν ηνπ Κεθαιαίνπ 4 ρξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ ηνπ Κεθαιαίνπ 5. 

 Κεθάλαιο 3: Γηαηππψλεηαη θαη επηιχεηαη ην πξφβιεκα ηεο ξνήο θνξηίνπ. 

Παξνπζηάδεηαη ε επαλαιεπηηθή κέζνδνο Newton-Raphson, ε νπνία ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηε ζπλέρεηα ζηελ επίιπζε ησλ ξνψλ θνξηίνπ πνπ απαηηεί ν 

αιγφξηζκνο πνπ ζα πινπνηεζεί ζην Κεθάιαην 4. 

 Κεθάλαιο 4: Παξνπζηάδεηαη κε πνην ηξφπν επηηπγράλεηαη κείσζε απσιεηψλ κε ηελ 

ηνπνζέηεζε κεκνλσκέλσλ, αιιά θαη πνιιαπιψλ ππθλσηψλ. Δπίζεο, πεξηγξάθεηαη ν 

αιγφξηζκνο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο γηα ηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ πιήζνπο, ηεο 

βέιηηζηεο ζέζεο θαη ηνπ βέιηηζηνπ κεγέζνπο εγθάξζησλ ππθλσηψλ, γηα κείσζε ησλ 

απσιεηψλ ηζρχνο, ζε αθηηληθά δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 Κεθάλαιο 5: Πεξηγξάθεηαη ην ινγηζκηθφ πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηελ εχξεζε ηνπ 

βέιηηζηνπ πιήζνπο, ζέζεο θαη κεγέζνπο εγθάξζησλ ππθλσηψλ ζε αθηηληθά δίθηπα 

δηαλνκήο. Δπεμεγείηαη ν ηξφπνο εηζαγσγήο δεδνκέλσλ, ε επεμεξγαζία ηνπο θαη ε 

παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ο αιγφξηζκνο πινπνηήζεθε ζε 

πεξηβάιινλ MATLAB, φπνπ επηπιένλ δεκηνπξγήζεθε γξαθηθφ πεξηβάιινλ (GUI) 

γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ινγηζκηθνχ. 

 Κεθάλαιο 6: Παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά έλα αξηζκεηηθφ παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηεο 

κεζφδνπ εχξεζεο βέιηηζηνπ πιήζνπο, ζέζεο θαη κεγέζνπο εγθάξζησλ ππθλσηψλ ζε 

έλα κηθξφ δίθηπν 4 δπγψλ. Αθφκα, παξνπζηάδνληαη θαη άιιεο 4 εθαξκνγέο ηεο 

κεζφδνπ ηεο εξγαζίαο, αιιά θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο. Δπίζεο γίλεηαη ζρνιηαζκφο 

ησλ απνηειεζκάησλ θαη ζχγθξηζή ηνπο κε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ πνπ 

πεξηγξάθεθαλ ζην Κεθάιαην 2. 

 Κεθάλαιο 7: πλνςίδεηαη ε εξγαζία, παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη 

πξνηείλνληαη ηξφπνη βειηίσζεο θαη επεθηάζεηο ηεο εξγαζίαο. 
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 Παπάπηημα Α: Πεξηιακβάλεη φια ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα ησλ ζπζηεκάησλ πνπ 

κειεηήζεθαλ ζην Κεθάιαην 6, δειαδή ζπλδεζκνινγία, δεδνκέλα γξακκψλ θαη 

δεδνκέλα θνξηίσλ ησλ ΖΔ. 
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ΑΝΑΚΟΠΖΖ ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 

 

 

2.1 ΔΗΑΓΧΓΖ  

 

ηα δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο νη απψιεηεο ηζρχνο απνηεινχλ έλα 

ζεκαληηθφ κέξνο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο θαη γηα απηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθή ε κείσζε ηνπο. 

Ο ιφγνο είλαη φηη ηα δίθηπα δηαλνκήο ζπλδένπλ ηνπο θαηαλαισηέο κε ην δίθηπν κεηαθνξάο 

πςειήο ηάζεο θαη έηζη, ιφγσ ηεο πην ρακειήο ηάζεο ζρεηηθά πνπ βξίζθνληαη, έρνπλ 

κεγαιχηεξε ηηκή ξεχκαηνο θαη επνκέλσο νη απψιεηεο ηζρχνο είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο 

ζηα δίθηπα δηαλνκήο, ζε ζρέζε κε ηα δίθηπα πςειήο ηάζεο. Μεηά απφ κειέηεο βξέζεθε φηη νη 

απψιεηεο ηζρχνο ζηα δίθηπα δηαλνκήο είλαη πεξίπνπ ίζεο κε 13% ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο 

[2.1]. 

Μηα ιχζε γηα ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο είλαη ε 

επαλαδηακφξθσζε ηνπ δηθηχνπ, ε νπνία αιιάδεη ηε δηαδξνκή ηεο ξνήο ηζρχνο, απφ ηελ πεγή 

ζηνλ θαηαλαισηή, κε άλνηγκα θαη θιείζηκν δηαθνπηψλ. Γεδνκέλνπ φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο 

ησλ απσιεηψλ ηζρχνο νθείιεηαη ζηελ άεξγν ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο ησλ γξακκψλ, κηα 

ελαιιαθηηθή θαη πην εχρξεζηε ιχζε γηα ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ είλαη ε ηνπνζέηεζε 

ππθλσηψλ ζε δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Με ηελ ηνπνζέηεζε εγθάξζησλ ππθλσηψλ, δελ κεηψλνληαη κφλν νη απψιεηεο, αιιά 

επίζεο βειηηψλνληαη νη ηάζεηο ζηνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο, γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο κείσζεο ησλ απσιεηψλ ζε αθηηληθά δίθηπα δηαλνκήο πξέπεη λα βξεζεί ε ζέζε 

ηνπνζέηεζεο ππθλσηψλ, ην κέγεζφο ηνπο θαη ν αξηζκφο ηνπο, πνπ επηηπγράλνπλ ηε 

κεγαιχηεξε δπλαηή κείσζε απσιεηψλ, ρσξίο λα παξαβηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

2.2 ΚΑΣΖΓΟΡΗΟΠΟΗΖΖ ΜΔΘΟΓΧΝ ΒΔΛΣΗΣΖ ΣΟΠΟΘΔΣΖΖ 

ΠΤΚΝΧΣΧΝ 
 

 Σν πξφβιεκα ηεο ηνπνζέηεζεο ππθλσηψλ ζε δίθηπα δηαλνκήο γηα ηε κείσζε ησλ 

απσιεηψλ εξεπλάηαη εδψ θαη αξθεηά ρξφληα (πεξίπνπ απφ ην 1950). Λφγσ ηνπ πιήζνπο ησλ 

κεζφδσλ πνπ αλαπηχρζεθαλ θαη ηεο ηεξάζηηαο βηβιηνγξαθίαο επί ηνπ ζέκαηνο, γίλεηαη κηα 

θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο. Οη ηερληθέο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ρσξίδνληαη ζηηο επφκελεο 4 

θαηεγνξίεο: αλαιπηηθέο (analytical methods), αξηζκεηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (numerical 

programming methods), επξηζηηθέο (heuristic methods) θαη κέζνδνη βαζηζκέλεο ζηελ ηερλεηή 

λνεκνζχλε (artificial intelligence based methods). 
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 Ο ρξήζηεο βαζηζκέλνο ζε απηή ηελ θαηεγνξηνπνίεζε, κπνξεί λα απνθαζίζεη πνηαο 

θαηεγνξίαο αιγφξηζκν είλαη θαιχηεξα λα πινπνηήζεη, ζχκθσλα κε ην κέγεζνο θαη ηελ 

ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ηνπ, ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ, ηα 

δηαζέζηκα δεδνκέλα πνπ έρεη θαη ηνπο πφξνπο πνπ δηαζέηεη. 

 Παξαθάησ αθνινπζεί κηα ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ησλ 4 θαηεγνξηψλ ησλ κεζφδσλ 

ηνπνζέηεζεο ππθλσηψλ θαη γίλεηαη αλαθνξά ζε κεξηθά απφ ηα δεκνζηεπκέλα άξζξα ησλ 

αληίζηνηρσλ κεζφδσλ ζχκθσλα κε ην [2.2].  

 

2.2.1 Αναλςηικέρ μέθοδοι 

  

 ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ηερληθέο επίιπζεο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ρξνληθά πξψηεο. Οη αιγφξηζκνη απηνί επηλνήζεθαλ θαη εθαξκφζηεθαλ φηαλ νη 

δπλαηφηεηεο ησλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ ήηαλ πεξηνξηζκέλεο θαη πνιχ δαπαλεξέο. Ζ 

θεληξηθή ηδέα ηνπο ήηαλ κε αλαιπηηθνχο ππνινγηζκνχο λα επηηχρνπλ κεγηζηνπνίεζε κηαο 

ζπλάξηεζεο νηθνλνκηθνχ νθέινπο ιφγσ εγθαηάζηαζεο ππθλσηψλ, πνπ ζπλήζσο δηλφηαλ απφ 

κηα ζρέζε ηεο κνξθήο: 

 

                      (2.1) 

 

φπνπ       θαη       είλαη ην νηθνλνκηθφ φθεινο απφ ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο 

θαη κέγηζηεο ηζρχνο, αληίζηνηρα, κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ππθλσηψλ, θαη      είλαη ην 

θφζηνο εγθαηάζηαζεο ησλ ππθλσηψλ. 

 Μεηαμχ 1956 θαη 1978, νη πξψηνη πνπ αλάπηπμαλ αλαιπηηθέο ηερληθέο βέιηηζηεο 

ηνπνζέηεζεο ππθλσηψλ είλαη νη Neagle θαη Samson [2.3], Cook [2.4], [2.5], Schmill [2.6], 

Chang [2.7], [2.8] θαη Bae [2.9], νη νπνίνη ρξεζηκνπνίεζαλ αλαιπηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα λα 

κεγηζηνπνηήζνπλ κηα ζπλάξηεζε ηεο κνξθήο (2.1). Παξφιν πνπ επηηπγράλνληαλ κε εχθνιν 

ηξφπν νη απαξαίηεηεο ιχζεηο, έθαλαλ θάπνηεο κε ξεαιηζηηθέο παξαδνρέο, φπσο ίδην κέγεζνο 

αγσγψλ θαη νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ. Σφηε εθεπξέζεθε θαη ε γλσζηή κέζνδνο ησλ 

“δχν ηξίησλ”, φπνπ ζχκθσλα κε απηή, γηα ηε κέγηζηε κείσζε ησλ απσιεηψλ, έπξεπε λα 

ηνπνζεηεζεί ππθλσηήο ζηα δχν ηξίηα ηεο ζπλνιηθήο απφζηαζεο θαηά κήθνο ηεο γξακκήο 

ηξνθνδφηεζεο κεγέζνπο ίζνπ κε ηα δχν ηξίηα ηεο κέγηζηεο δήηεζεο αέξγνπ ηζρχνο. 

 Απηέο νη πξψηεο αλαιπηηθέο κέζνδνη κπνξνχλ λα γίλνπλ εχθνια θαηαλνεηέο θαη λα 

πινπνηεζνχλ. Παξά ηηο φρη θαη ηφζν ξεαιηζηηθέο παξαδνρέο πνπ γίλνληαη απφ ηνλ θαλφλα ησλ 

“δχν ηξίησλ” εθαξκφδεηαη αξθεηά απφ δηάθνξεο εηαηξίεο [2.10] θαη αθφκα θάπνηνη 

θαηαζθεπαζηέο ππθλσηψλ έρνπλ απηφλ ηνλ θαλφλα κέζα ζηνπο νδεγνχο ηνπο [2.11]. 

 Μεηαγελέζηεξα, γηα λα επηηχρνπλ πην αθξηβή απνηειέζκαηα, βειηηψζεθαλ ηα 

κνληέια ησλ αγσγψλ ηξνθνδφηεζεο. Οη Grainger et al. [2.12], [2.13] θαη Salam et al. [2.14], 

[2.15] δηαηχπσζαλ ηζνδχλακα θαλνληθνπνηεκέλα κνληέια, ιακβάλνληαο ππφςε δηαθνξεηηθά 

κεγέζε αγσγψλ θαη κε νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ. Οη Grainger et al. ζπκπεξηέιαβαλ 

απνδεχμηκνπο ππθλσηέο (switched capacitors) ζηνπο αιγφξηζκνχο ηνπο θαη κηα πεξαηηέξσ 

βειηίσζε ήηαλ ν ζπλδπαζκφο ππθλσηψλ κε ξπζκηζηέο ηάζεο (voltage regulators) [2.16]-

[2.18]. Οη ηειεπηαίεο αλαιπηηθέο κέζνδνη πξνζθέξνπλ ξεαιηζηηθή κνληεινπνίεζε ησλ 

αθηηληθψλ δηθηχσλ δηαλνκήο θαη ιακβάλνπλ ππφςε θαη ηε κεηαβιεηφηεηα ηνπ θνξηίνπ. 

 Έλα κεηνλέθηεκα φισλ ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ, είλαη ε κνληεινπνίεζε ηεο ζέζεο 

ηνπνζέηεζεο ησλ ππθλσηψλ, αιιά θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπο ζαλ ζπλερείο κεηαβιεηέο. Έηζη, ην 
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κέγεζνο ελφο ππθλσηή πνπ ππνινγίζηεθε κπνξεί λα κελ ηαηξηάδεη κε ηα δηαζέζηκα κεγέζε ή ε 

ππνινγηζκέλε ζέζε ηνπνζέηεζεο λα κελ ζπκπίπηεη κε ηηο θπζηθέο ηνπνζεζίεο ησλ δπγψλ ηνπ 

δηθηχνπ. Ζ ζηξνγγπινπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ πξνο ηα πάλσ ή θάησ, είλαη πηζαλφλ λα 

κεηαβάιεη αλεπηζχκεηα ηηο ηάζεηο ησλ δπγψλ ή ε κείσζε απσιεηψλ λα είλαη κηθξφηεξε απφ 

απηή πνπ αξρηθά ππνινγίζηεθε. Οη πην πξφζθαηεο αλαιπηηθέο κέζνδνη πξνζθέξνπλ πην 

αθξηβή απνηειέζκαηα θαη είλαη πην θαηάιιειεο γηα κεγάια δίθηπα δηαλνκήο απφ ηε κηα, αιιά 

απφ ηελ άιιε απαηηνχλ πεξηζζφηεξα ζηνηρεία ζαλ δεδνκέλα θαη πεξηζζφηεξν ρξφλν 

πινπνίεζεο. 

 

2.2.2 Μέθοδοι απιθμηηικού ππογπαμμαηιζμού  

 

Καζψο ε ππνινγηζηηθή ηζρχο έγηλε πην εχθνια δηαζέζηκε θαη ε ππνινγηζηηθή κλήκε 

πην θζελή, γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο αλαπηχρζεθαλ αξηζκεηηθέο 

ππνινγηζηηθέο κέζνδνη. Πξφθεηηαη γηα επαλαιεπηηθέο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

κεγηζηνπνίεζε ή ειαρηζηνπνίεζε κηαο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, φπνπ νη ηηκέο ησλ 

κεηαβιεηψλ απφθαζεο πξέπεη αθφκα λα ηθαλνπνηνχλ έλα ζχλνιν πεξηνξηζκψλ.  

ηελ πεξίπησζε ηεο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο ππθλσηψλ, ε ζπλάξηεζε εμνηθνλφκεζεο 

ζα είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη ηα ζεκεία ηνπνζέηεζεο, ην κέγεζνο θαη ν αξηζκφο 

ησλ ππθλσηψλ, νη ηάζεηο ησλ δπγψλ θαη νη ηηκέο ησλ ξεπκάησλ, ζα είλαη νη κεηαβιεηέο 

απφθαζεο, νη νπνίεο πξέπεη λα ηεξνχλ έλα ζχλνιν πεξηνξηζκψλ. Οη κέζνδνη αξηζκεηηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ επηηξέπνπλ ηε ρξήζε πην ιεπηνκεξψλ ζπλαξηήζεσλ θφζηνπο γηα ην 

πξφβιεκα βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο ππθλσηψλ. Οη αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο κπνξνχλ λα 

ιάβνπλ ππφςε ηνπο ηηο ηάζεηο ζε φινπο ηνπο δπγνχο, ηηο δηαθξηηέο ηηκέο ησλ ππθλσηψλ θαη ηα 

πξαγκαηηθά ζεκεία πνπ βξίζθνληαη νη δπγνί. 

Με ηηο κεζφδνπο αξηζκεηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ, ε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε ππθλσηψλ 

κπνξεί λα δηαηππσζεί σο: 

 

                          (2.2) 

 

ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ: 

 

              (2.3) 

 

φπνπ       είλαη ε εμνηθνλφκεζε θφζηνπο, πνπ κπνξεί λα ζπκπεξηιακβάλεη ηε κείσζε ηεο 

ελέξγεηαο θαη ηεο κέγηζηεο ηζρχνο,      είλαη ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο ησλ ππθλσηψλ,    

είλαη ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ιφγσ ηεο εγθαηάζηαζεο ησλ ππθλσηψλ, πνπ δελ πξέπεη λα 

πεξλάεη έλα αλψηαην φξην      . 

 Ο Duran [2.19] ήηαλ ν πξψηνο πνπ ρξεζηκνπνίεζε ηε κέζνδν ηνπ δπλακηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ, φπνπ ιάκβαλε ππφςε ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ θαη ηηο δηαθξηηέο ηηκέο 

κεγέζνπο ησλ ππθλσηψλ. Οη Fawzi et al. [2.20] αθνινχζεζαλ ηελ πξνεγνχκελε κέζνδν, αιιά 

ζπκπεξηέιαβαλ ζηε ζπλάξηεζε εμνηθνλφκεζεο ηα kVA πνπ εμνηθνλνκνχληαλ απφ ηνλ 

ππνζηαζκφ. Οη Ponnavaikko θαη Rao [2.21] ρξεζηκνπνίεζαλ κηα αξηζκεηηθή κέζνδν, πνπ 

νλνκάδεηαη κέζνδνο ηνπηθήο δηαθχκαλζεο (method of local variations), θαη επέθηεηλαλ ην 

πξφβιεκα ζπλππνινγίδνληαο ηηο επηδξάζεηο απφ ηελ αλάπηπμε θαη ηε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ 

θαη ησλ απνδεχμηκσλ ππθλσηψλ. Παξφκνηα, νη Baran θαη Wu [2.22], [2.23] δηαηχπσζαλ ην 
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πξφβιεκα ρξεζηκνπνηψληαο κεηθηφ αθέξαην πξνγξακκαηηζκφ. Οη Baldick θαη Wu [2.24] 

ζπλέρηζαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηεηξαγσληθφ αθέξαην πξνγξακκαηηζκφ γηα λα ζπλδπάζνπλ ηε 

βέιηηζηε ιεηηνπξγία ησλ ππθλσηψλ θαη ησλ ξπζκηζηψλ ζηα δίθηπα δηαλνκήο. 

  Παξαηεξψληαο ηηο κεζφδνπο αξηζκεηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ, θαίλεηαη φηη ην επίπεδν 

ηεο βειηίσζεο θαη ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ κνληέισλ απμάλεηαη αλάινγα κε ηε ρξνλνινγία 

αλάπηπμήο ηνπο. Ζ εμέιημε απηή νθείιεηαη θαη ζηελ πξφνδν ησλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ.  

Μεξηθέο απφ ηηο κεζφδνπο απηήο ηεο θαηεγνξίαο έρνπλ ην πιενλέθηεκα λα 

ιακβάλνπλ ππφςε ηηο θπζηθέο ζέζεηο ησλ δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηηο δηαθξηηέο ηηκέο 

κεγέζνπο ησλ ππθλσηψλ, θάηη πνπ πιενλεθηεί ζε ζρέζε κε ηηο αλαιπηηθέο κεζφδνπο. Απφ ηελ 

άιιε φκσο, ηα δεδνκέλα πνπ απαηηνχληαη είλαη πεξηζζφηεξα θαη ε πξνεηνηκαζία ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ζηηο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξν ρξφλν απφ ηηο αλαιπηηθέο. 

Αθφκα, ζα πξέπεη λα νξηζηεί θαη ε θπξηφηεηα (convexity) ηνπ πξνβιήκαηνο βέιηηζηεο 

ηνπνζέηεζεο ππθλσηψλ γηα λα κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί αλ ηα ηειηθά απνηειέζκαηα απφ ηε 

κέζνδν αξηζκεηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ απνηεινχλ ηνπηθφ ή νιηθφ κέγηζην. Σέινο, ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ ζπλππνινγίδνληαη ην θέξδνο απφ ηα kVA πνπ εμνηθνλνκνχληαη θαη νη 

επηδξάζεηο απφ ηελ αλάπηπμε ηνπ θνξηίνπ, είλαη δχζθνιν λα γίλεη ζπζρέηηζή ηνπο κε 

νηθνλνκηθά κεγέζε. 

 

2.2.3 Δςπιζηικέρ μέθοδοι 

 

 Πξφθεηηαη γηα εκπεηξηθνχο θαλφλεο πνπ αλαπηχζζνληαη κέζσ ηεο δηαίζζεζεο, 

εκπεηξίαο θαη θξίζεο. Οη επξηζηηθέο κέζνδνη παξάγνπλ κε γξήγνξν θαη πξαθηηθφ ηξφπν, πνπ 

κεηψλεη ηνλ ηεξάζηην ρψξν αλαδήηεζεο, κηα ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο, πνπ είλαη αξθεηά θνληά 

ζηε βέιηηζηε. 

 Αξρηθά, νη επξηζηηθέο κέζνδνη αλαπηχρζεθαλ γηα ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ζε δίθηπα 

δηαλνκήο κε ηελ επαλαδηακφξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο [2.25], [2.26]. Οη Abdel-Salam et al. 

[2.27] αλέπηπμαλ κηα ηερληθή βαζηζκέλε ζε απηέο ηηο ηδέεο, γηα λα εληνπίδεη ζε πνην κέξνο 

ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο πξνθαινχληαη νη κεγαιχηεξεο απψιεηεο ιφγσ ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο 

ηνπ ξεχκαηνο θαη έπεηηα, λα εληνπίδεη ηνπο επαίζζεηνπο δπγνχο απηνχ ηνπ κέξνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, πνπ έρνπλ ηε κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηνπ. Οη ππθλσηέο 

πνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ ζηνπο επαίζζεηνπο δπγνχο θαζνξίδνληαη ζηε ζπλέρεηα απφ ηε κέγηζηε 

κείσζε απσιεηψλ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ αληηζηάζκηζε ηνπ δηθηχνπ. Οη M. Chis et al. 

[2.28] βειηίσζαλ ηε κέζνδν [2.27], θαζνξίδνληαο ηνπο επαίζζεηνπο δπγνχο πνπ έρνπλ ηε 

κεγαιχηεξε επίδξαζε ζε νιφθιεξν ην ζχζηεκα θαη φρη ζε κέξνο απηνχ θαη φζνλ αθνξά ην 

κέγεζνο ησλ ππθλσηψλ, κε ηελ εχξεζε ηεο ιχζεο πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ εμνηθνλφκεζε ηνπ 

δηθηχνπ απφ ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο, αιιά θαη κέγηζηεο ηζρχνο. Αθφκα θάηη 

ζεκαληηθφ είλαη φηη δελ αγλνεί ηε κεηαβιεηφηεηα ηνπ θνξηίνπ. 

 Οη επξηζηηθέο κέζνδνη πνπ αλαθέξζεθαλ, είλαη εχθνιν λα θαηαλνεζνχλ θαη είλαη 

απιέο ζηελ πινπνίεζή ηνπο, ζε ζρέζε κε ηηο αλαιπηηθέο θαη ηηο κεζφδνπο αξηζκεηηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ. Απφ ηελ άιιε φκσο, ηα απνηειέζκαηά ηνπο κπνξεί λα κελ είλαη ηα 

βέιηηζηα. 
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2.2.4 Μέθοδοι βαζιζμένερ ζηην ηεσνηηή νοημοζύνη 

 

 Δίλαη ε πην πξφζθαηε θαηεγνξία θαη άξρηζε κεηά ηε δηάδνζε ηεο ηερλεηήο 

λνεκνζχλεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηε βέιηηζηε ηνπνζέηεζε ππθλσηψλ ζε δίθηπα δηαλνκήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη (genetic algorithms), ηα 

ζπζηήκαηα εκπεηξνγλψκνλα (expert systems), ε πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε (simulated 

annealing), ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (artificial neural networks) θαη ε αζαθήο ινγηθή 

(fuzzy set theory). 

 

2.2.4.1 Γενεηικοί αλγόριθμοι 

  

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχλ ηε ζεσξία ηεο εμέιημεο ηεο θχζεο 

(αλαπαξαγσγή, κεηάιιαμε, εμέιημε, ζάλαηνο νξγαληζκψλ), γηα λα εθηειέζνπλ κηα αλαδήηεζε 

ζην ρψξν ησλ ππνςήθησλ ιχζεσλ κε ζηφρν ηελ εχξεζε απνδεθηψλ ιχζεσλ, ζχκθσλα κε 

θάπνην θξηηήξην. Ζ πξνζέγγηζε απηή, αληί λα αζρνιείηαη κε ηηο παξακέηξνπο, απαηηεί ηελ 

θσδηθνπνίεζή ηνπο. Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη ιεηηνπξγνχλ παίξλνληαο έλα πιήζνο απφ ηηο 

παξακέηξνπο απηέο πνπ παξάγνπλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα, ελψ κεηά απφ έλα ζπλδπαζκφ 

δεπγαξψκαηνο (mating), δηαζηαχξσζεο (crossover) θαη κεηάιιαμεο (mutation) ησλ 

παξακέηξσλ απηψλ πξνθχπηεη έλα θαιχηεξν ζχλνιν θσδηθνπνηεκέλσλ παξακέηξσλ. ηε 

γεληθή πεξίπησζε, απηέο νη κέζνδνη πινπνηνχληαη εχθνια θαη κπνξνχλ λα εληνπίζνπλ ηε 

βέιηηζηε ιχζε. 

 Οη Boone θαη Chiang [2.29] επηλφεζαλ κηα κέζνδν βαζηζκέλε ζηνπο γελεηηθνχο 

αιγνξίζκνπο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο βέιηηζηεο ζέζεο θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ ππθλσηψλ. Σα 

κεγέζε θαη νη ζέζεηο ησλ ππθλσηψλ θσδηθνπνηνχληαλ ππφ κνξθή δπαδηθψλ ζπκβνινζεηξψλ 

θαη κεηά απφ κηα εθαξκνγή δηαζηαχξσζεο, πξνέθππηε έλα λέν ζχλνιν. Ζ δηαηχπσζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο αθνξνχζε κφλν ην θφζηνο ησλ ππθλσηψλ θαη ηε κείσζε ηεο κέγηζηεο ηζρχνο. 

Οη Sundhararajan θαη Pahwa [2.30] ρξεζηκνπνίεζαλ επίζεο γελεηηθφ αιγφξηζκν γηα ηε 

βέιηηζηε επηινγή ππθλσηψλ ζε αθηηληθά δίθηπα δηαλνκήο. Μπνξεί λα εθαξκφδνπλ ηελ ίδηα 

δηαηχπσζε κε ην [2.29], φζνλ αθνξά ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ, αιιά δηαθέξνπλ ζην φηη νη 

θσδηθνπνηεκέλεο ζπκβνινζεηξέο δελ πθίζηαληαη δηαδηθαζίεο κεηάιιαμεο ή δηαζηαχξσζεο 

αιιά κηα δηαθνξεηηθή δηαδηθαζία. Οη Miu et al. [2.31] επαλεμέηαζαλ ηε δηαηχπσζε ηνπ [2.29] 

θαη πξφζζεζαλ θάπνηα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά γηα ππθλσηέο αληηθαηάζηαζεο θαη γηα ηνλ 

έιεγρν αζχκκεηξσλ δηθηχσλ δηαλνκήο. 

 

2.2.4.2 Σσζηήμαηα εμπειρογνώμονα 

 

 Απνηεινχληαη απφ κηα ζπιινγή θαλφλσλ, εκπεηξηθήο γλψζεο θαη κηα δηαδηθαζία πνπ 

εμάγεη απνηειέζκαηα γηα λα επηηεπρζεί έλαο ινγηθφο ζπιινγηζκφο. Γεληθά, έλα ζχζηεκα 

εκπεηξνγλψκνλα είλαη πνιχ ρξήζηκν ζηα πξνβιήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

πνπ απαηηνχλ ιήςε απνθάζεσλ ή εκπεηξηθψλ θξίζεσλ θαη εθαξκφδνληαη θπξίσο ζηε 

δηάγλσζε ζθαικάησλ, ζην ζρεδηαζκφ θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ελφο ζπζηήκαηνο [2.32]. 

 Οη Salama et al. [2.33] αλέπηπμαλ έλα ζχζηεκα εκπεηξνγλψκνλα, πνπ πεξηιάκβαλε 

αλζξψπηλεο εκπεηξίεο, γηα ηνλ έιεγρν ηεο αέξγνπ ηζρχνο ζε δίθηπα δηαλνκήο. ε ζπλδπαζκφ 

κε ηε κέζνδν ηνπνζέηεζεο ππθλσηψλ πνπ πεξηγξάθεηαη ζηα [2.14], [2.15] γηα ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο εμνηθνλφκεζεο ιφγσ ηεο κείσζεο ησλ απσιεηψλ κέγηζηεο ηζρχνο θαη ησλ 
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απσιεηψλ ελέξγεηαο, νη αλζξψπηλεο εκπεηξίεο παξέρνπλ πιεξνθνξίεο ζην ρξήζηε γηα λα ηνλ 

θαζνδεγήζνπλ ζηνλ έιεγρν ηεο αέξγνπ ηζρχνο, θαηά ηα ζηάδηα ηνπ ζρεδηαζκνχ, ηεο 

ιεηηνπξγίαο θαη ηεο επέθηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

2.2.4.3 Προζομοιωμένη ανόπηηζη 

 

 Ζ πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε είλαη έλαο επαλαιεπηηθφο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο 

πνπ βαζίδεηαη ζηελ αλφπηεζε ησλ ζηεξεψλ. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο αλφπηεζεο, έλα πιηθφ 

ζεξκαίλεηαη κέρξη κηα πςειή ζεξκνθξαζία θαη κεηά ςχρεηαη κε ειεγρφκελν ηξφπν γηα λα 

έξζεη ζε κηα ηειηθή επηζπκεηή θαηάζηαζε. Όηαλ ην πιηθφ βξίζθεηαη ζηελ πςειή 

ζεξκνθξαζία, ηα ζσκαηίδηά ηνπ είλαη ζε ηπραίν ζρεκαηηζκφ, ελψ κεηά πνπ ςχρεηαη ηα 

ζσκαηίδηα νξγαλψλνληαη ζε έλα πιέγκα πνπ είλαη κηα θαηάζηαζε ειάρηζηεο ελέξγεηαο.  

 Γηα ην πξφβιεκα ηνπνζέηεζεο ππθλσηψλ ηψξα, ρξεζηκνπνηείηαη κηα ζπλάξηεζε 

ζπλνιηθνχ θφζηνπο, αληί γηα ζπλάξηεζε εμνηθνλφκεζεο. ε αλαινγία κε ηελ ειάρηζηε 

ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ησλ πξνο αλφπηεζε πιηθψλ, έηζη θαη νη Ananthapadmanabha et al. 

[2.35] ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε γηα λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηε 

ζπλάξηεζε ζπλνιηθνχ θφζηνπο πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

                                      (2.4) 

 

φπνπ          είλαη ην θφζηνο απφ ηηο απψιεηεο ηεο κέγηζηεο ηζρχνο,          είλαη ην 

θφζηνο ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο θαη      είλαη ην θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο ησλ ππθλσηψλ. 

 

2.2.4.4 Τετνηηά νεσρωνικά δίκησα 

 

 Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα είλαη δηαζπλδέζεηο λεπξψλσλ, πνπ πξνζνκνηψλνπλ ην 

λεπξηθφ ζχζηεκα ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ θαη είλαη πνιχ ρξήζηκα ζηελ πεξίπησζε 

απνηχπσζεο κε γξακκηθψλ ζρέζεσλ κεηαμχ θάπνησλ εηζφδσλ θαη εμφδσλ.  

 Απνηεινχληαη απφ ηξία είδε λεπξψλσλ πνπ είλαη νη λεπξψλεο εηζφδνπ, νη λεπξψλεο 

εμφδνπ θαη νη ππνινγηζηηθνί ή θξπκκέλνη λεπξψλεο. Έλα ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν επηηξέπεη 

ηελ είζνδν γλσζηψλ δεδνκέλσλ θαη κεηψλεη ηε δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηηκψλ ησλ επηζπκεηψλ 

(γλσζηψλ) εμφδσλ θαη ησλ εμφδσλ πνπ ππνινγίδνληαη απφ ην λεπξσληθφ δίθηπν. Γηα ηελ 

εμαζθάιηζε ηεο νξζφηεηαο ησλ εμφδσλ, πξέπεη λα ππάξρνπλ νη απαξαίηεηνη θξπκκέλνη 

λεπξψλεο θαη ηα θαηάιιεια δεδνκέλα εηζφδνπ. ηε γεληθή πεξίπησζε, έλα ηερλεηφ 

λεπξσληθφ δίθηπν, αθνχ δερηεί έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ, κπνξεί λα πξνζθέξεη ζε κηθξφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα ηα απνηειέζκαηα. 

  Οη Santoso θαη Tan [2.36] ρξεζηκνπνίεζαλ ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα γηα ην 

βέιηηζην έιεγρν απνδεχμηκσλ ππθλσηψλ, φπνπ γηα ηε κέζνδφ ηνπο έθηηαμαλ δχν λεπξσληθά 

δίθηπα. Σν πξψην πξνβιέπεη ηε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ απφ έλα ζχλνιν πξνεγνχκελσλ ηηκψλ 

ηνπ θνξηίνπ πνπ κεηξήζεθαλ θαη ην άιιν επηιέγεη ηηο βέιηηζηεο ζέζεηο ηνπνζέηεζεο 

ππθλσηψλ βαζηζκέλν ζηε κεγηζηνπνίεζε ηεο κείσζεο απσιεηψλ γηα ηε κεηαβνιή ηνπ 

θνξηίνπ, πνπ ππνινγίζηεθε απφ ην πξψην δίθηπν. Παξά ηα ππνζρφκελα απνηειέζκαηα ηεο 

κεζφδνπ ζε κηθξά δίθηπα, ζε κεγαιχηεξα θαη πην ξεαιηζηηθά δίθηπα δηαλνκήο δελ είλαη ε 

θαηάιιειε. Οη Gu θαη Rizy [2.37] αθνινχζεζαλ ηε κέζνδν απηή θαη πξφζζεζαλ κηα 

δηαδηθαζία ειέγρνπ ησλ ξπζκηζηψλ ηάζεο ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο. 
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2.2.4.5 Αζαθής λογική 

 

 Ζ έλλνηα ηεο αζαθνχο ινγηθήο εηζήρζε απφ ηνλ Zadeh [2.38] ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ 1960, ζαλ έλα εξγαιείν αληηκεηψπηζεο κηαο αβέβαηεο κνληεινπνίεζεο. Μηα αζαθήο 

κεηαβιεηή κνληεινπνηείηαη απφ κηα ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο, ε νπνία απνδίδεη έλα βαζκφ 

ζπκκεηνρήο ζε έλα ζχλνιν θαη παίξλεη ηηκέο απφ 0 έσο 1.  

Ο Chin [2.39] ρξεζηκνπνίεζε ηελ αζαθή ινγηθή θαη έθηηαμε ηξεηο ζπλαξηήζεηο 

ζπκκεηνρήο γηα λα πεξηγξάςεη ηηο απψιεηεο, ηελ απφθιηζε ηεο ηάζεο ησλ δπγψλ, θαη ηελ 

αξκνληθή παξακφξθσζε. Απφ ηελ ηνκή απηψλ ησλ ζπλαξηήζεσλ θαζνξίδεηαη κηα κεηαβιεηή 

απφθαζεο γηα ηελ ηνπνζέηεζε ή φρη ππθλσηή γηα θάζε δπγφ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηειηθά, 

επηιέγνληαη νη δπγνί κε ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο, φκσο δελ γίλεηαη θάπνηνο καζεκαηηθφο 

ππνινγηζκφο γηα ηηο ηηκέο ησλ ππθλσηψλ πνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ. Οη H. Ng et al. [2.40] επίζεο 

εθάξκνζαλ κηα αζαθή ζπιινγηζηηθή πξνζέγγηζε γηα ην πξφβιεκα. Γχν δείθηεο, ηεο ηάζεο 

θαη ησλ απσιεηψλ ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζπλδένληαη κε κηα ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο θαη 

ρξεζηκνπνηεί έλα ζχζηεκα εκπεηξνγλψκνλα βαζηζκέλν ζηελ αζαθή ινγηθή, αληί ζηε 

δπαδηθή, γηα λα εμάγεη έλα δείθηε θαηαιιειφηεηαο ηνπνζέηεζεο ππθλσηή ζε θάζε δπγφ. 

Έπεηηα, γηα ηελ ηνπνζέηεζε ππθλσηψλ επηιέγνληαη νη δπγνί κε ηνπο κεγαιχηεξνπο δείθηεο 

θαηαιιειφηεηαο. Σν αζαθέο ζχζηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο, ιακβάλεη ππφςε νπνηαδήπνηε 

αβεβαηφηεηα ζηηο παξακέηξνπο ή έιιεηςε δεδνκέλσλ. 

 

Όιεο νη παξαπάλσ κέζνδνη πνπ είλαη βαζηζκέλεο ζηελ ηερλεηή λνεκνζχλε, κπνξνχλ 

λα πινπνηεζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο εκπνξηθά δηαζέζηκα πξνγξάκκαηα, κε ηε βνήζεηα ηερληθψλ 

βαζηζκέλσλ ζε γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο, πξνζνκνησκέλεο αλφπηεζεο ή ηερλεηψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Γηα εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (online applications) πξνηείλεηαη ε 

ρξήζε ηερληθψλ κε ζχζηεκα εκπεηξνγλψκνλα, ελψ νη ηερληθέο κε ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ κφλν γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν θνξηίσλ.  

 

2.2.5 Κπιηήπια επιλογήρ μεθόδος βέληιζηηρ ηοποθέηηζηρ πςκνυηών 

 

 Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπνζέηεζεο 

ππθλσηψλ ζε έλα δίθηπν δηαλνκήο δελ είλαη απφιπηε, αιιά εμαξηάηαη απφ ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

ρξήζηε. Πην ζπγθεθξηκέλα, εμαξηάηαη απφ ην πξφβιεκα πνπ ζα επηιέμεη λα ιχζεη ν ρξήζηεο, 

ηελ πνιππινθφηεηά ηνπ, ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηελ πξαθηηθφηεηα 

ηεο πινπνίεζεο. Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη ηα θξηηήξηα επηινγήο κεζφδνπ. 

 Πξφβιεκα ηνπνζέηεζεο ππθλσηψλ πξνο επίιπζε. 

Σν πξφβιεκα ηνπνζέηεζεο ππθλσηψλ κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξείο θαηεγνξίεο πνπ 

είλαη ν ζρεδηαζκφο, ε επέθηαζε θαη ν έιεγρνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη πεξηζζφηεξεο 

ηερληθέο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ζρεδηαζκνχ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ελψ πνιιέο απφ απηέο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ θαη ζηελ επέθηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, αλ ιάβνπλ ππφςε ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ θαη ηε κεηαηξνπή ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Οη κέζνδνη πνπ αλαθέξζεθαλ θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

επέθηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο θακηά ηξνπνπνίεζε είλαη νη [2.21], [2.31], [2.33] θαη 

[2.34]. Γηα ηελ πεξίπησζε ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, ε κέζνδνο πξέπεη λα πεξηέρεη 

ιεηηνπξγία απνδεχμηκσλ ππθλσηψλ γηα κεγαιχηεξε κείσζε ησλ απσιεηψλ. Γηα απηή 

ηελ ππνθαηεγνξία κεξηθέο κέζνδνη είλαη νη [2.31], [2.36] θαη [2.37]. 
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 Πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ν ρξήζηεο πξέπεη λα απνθαζίζεη ηηο παξακέηξνπο 

πνπ ζα ζπκπεξηιάβεη ζηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο. Ζ ζπλάξηεζε εμνηθνλφκεζεο 

κπνξεί λα πεξηέρεη ηελ εμνηθνλφκεζε ρξεκάησλ, απφ ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ, ηα 

kVA πνπ εμνηθνλνκνχληαη απφ ηνλ ππνζηαζκφ θαη ηε βειηίσζε ησλ ηάζεσλ. Πξέπεη 

αθφκα λα απνθαζίζεη αλ ζα ιακβάλεη ππφςε ηε κεηαβιεηφηεηα ηνπ θνξηίνπ, πσο ζα 

κνληεινπνηήζεη ηα θνξηία θαη αλ ζα ζπκπεξηιάβεη ξπζκηζηέο ηάζεο. ηελ 

πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο αλήθεη θαη ην είδνο ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο. Μεξηθέο 

απφ ηηο ηερληθέο εθαξκφδνληαη ζε δίθηπα κε κφλν ηνλ θνξκφ ρσξίο δηαθιαδψζεηο, 

ελψ άιιεο ηερληθέο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε αθηηληθά δίθηπα κε δηαθιαδψζεηο 

θαη ηέινο, ιίγεο ηερληθέο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε νπνηαδήπνηε ηνπνινγία. Όιεο 

ηηο παξακέηξνπο απηέο δελ ππάξρεη κέζνδνο πνπ λα ηηο ζπκπεξηιακβάλεη, αιιά 

γεληθά φζν πην πνιιέο παξακέηξνπο δεηάεη ν ρξήζηεο, ηφζν πην δχζθνιε είλαη ε 

πινπνίεζε ηεο κεζφδνπ θαη ζα απαηηνχληαη πεξηζζφηεξα δεδνκέλα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Αθξίβεηα απνηειεζκάησλ. 

Ζ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ εμαξηάηαη απφ ηε κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

θαη ηε κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο πνπ αθνινπζείηαη. Οη πην πξφζθαηεο αλαιπηηθέο 

κέζνδνη πνπ αλαπηχρζεθαλ, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ ηζνδχλακα κνληέια 

ηξνθνδφηεζεο θαη δελ αγλννχλ ηε κεηαβιεηφηεηα ηνπ θνξηίνπ, παξάγνπλ πην αθξηβή 

απνηειέζκαηα απφ ηηο πξνεγνχκελεο ηερληθέο. Αθφκα, κεξηθέο κέζνδνη αξηζκεηηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ, επξηζηηθέο θαη ηερληθέο βαζηζκέλεο ζηελ ηερλεηή λνεκνζχλε πνπ 

ζεσξνχλ ηνπο ππθλσηέο ζαλ δηαθξηηέο ηηκέο θαη δελ παξακεινχλ ηε κε γξακκηθφηεηα 

ηνπ θφζηνπο ησλ ππθλσηψλ, εμάγνπλ αξθεηά αθξηβή απνηειέζκαηα. εκαληηθφο 

παξάγνληαο γηα ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ είλαη θαη ε δηαζεζηκφηεηα ησλ 

απαξαίηεησλ δεδνκέλσλ ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 Πξαθηηθφηεηα. 

Με ηελ πξαθηηθφηεηα νξίδεηαη ε επρέξεηα κε ηελ νπνία θαηαλνείηαη θαη πινπνηείηαη 

κηα κέζνδνο. Πξφθεηηαη γηα ην πην ππνθεηκεληθφ θξηηήξην επηινγήο κεζφδνπ απφ έλα 

ρξήζηε, αιιά είλαη θαη απφ ηα πην ζεκαληηθά θξηηήξηα. Γηα παξάδεηγκα, κηα κέζνδνο 

κπνξεί λα απαηηεί πνιιά ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο ζαλ δεδνκέλα, ηα νπνία δελ είλαη 

δηαζέζηκα, ελψ κηα άιιε λα είλαη πνιχ απιή ζηελ εθαξκνγή ηεο θαη λα δίλεη θαη ηε 

δεηνχκελε αθξίβεηα απνηειεζκάησλ.  

 

 

2.3 ΑΝΑΛΤΖ ΜΔΘΟΓΧΝ ΤΓΚΡΗΖ 

 

 ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη πέληε κέζνδνη, κε ηηο νπνίεο ζην Κεθάιαην 6 ζα 

ζπγθξηζεί ε κέζνδνο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο ππθλσηψλ ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

2.3.1 Μέθοδορ 1 [2.13]  

 

 Πξφθεηηαη γηα ηε κέζνδν ηνπ άξζξνπ [2.13]. Σν πξφβιεκα πνπ επηιχεη είλαη ν 

ππνινγηζκφο βέιηηζηεο ζέζεο θαη/ή κεγέζνπο εγθάξζησλ ππθλσηψλ, πνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ 

ζηνλ θνξκφ ελφο δηθηχνπ δηαλνκήο, κε ζθνπφ λα απμεζνχλ ηα νηθνλνκηθά νθέιε απφ ηε 

κείσζε ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο θαη ηζρχνο.  
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Αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ κεζφδσλ αξηζκεηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ θαη ε 

αληηθεηκεληθή ηεο ζπλάξηεζε είλαη ε αθφινπζε: 

 

                              
 
       (2.5) 

 

φπνπ   ,   ,    είλαη νη ζηαζεξέο πνπ κεηαηξέπνπλ ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο (  ), ηε 

κείσζε ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο (  ) θαη ηηο ηηκέο ησλ ππθλσηψλ (   ) ζε ρξεκαηηθέο 

κνλάδεο ($ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε), αληίζηνηρα. 

Πξνηνχ γίλεη ν ππνινγηζκφο ηεο αληηζηάζκηζεο, πξνεγείηαη κηα δηαδηθαζία 

κνληεινπνίεζεο ησλ γξακκψλ ηξνθνδφηεζεο ζε θαλνληθνπνηεκέλα ηζνδχλακα κνληέια θαη 

επίζεο, γίλεηαη θαλνληθνπνίεζε ζηηο ηηκέο ησλ άεξγσλ ζπληζησζψλ ηνπ ξεχκαηνο ησλ 

γξακκψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δθηφο απφ ηελ θιαζηθή πξνγξακκαηηζηηθή κέζνδν γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, εθαξκφδεηαη κηα κέζνδνο κε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην θξηηήξην ίζσλ εκβαδψλ, φπνπ εδψ ρσξίδεηαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

αγλνείηαη ην θφζηνο ησλ ππθλσηψλ, δειαδή ην    είλαη ίζν κε κεδέλ, θαη ζηηο πεξηπηψζεηο 

πνπ ην θφζηνο ιακβάλεηαη ππφςε. 

Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ, γηα ηελ επνρή ηεο, είλαη φηη νη ππθλσηέο 

ηνπνζεηνχληαη ζε ζεκεία πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο πξαγκαηηθνχο θφκβνπο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

δειαδή ε ζέζε ηνπνζέηεζήο ηνπο δελ είλαη κηα ζπλερήο ηηκή, αιιά δηαθξηηή. 

Όζνλ αθνξά ηηο παξαδνρέο ηεο κεζφδνπ, ηα δίθηπα πξέπεη λα είλαη αθηηληθά θαη 

ζπκκεηξηθά, κε πηζαλφλ δηαθνξεηηθά κεγέζε αγσγψλ, θαη ηα θνξηία κπνξεί κελ έρνπλ 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή ή λα κελ είλαη ζπγθεληξσκέλα, αιιά πξέπεη λα απνηεινχληαη κφλν 

απφ άεξγν ηζρχ. Σα θνξηία ζεσξείηαη φηη βξίζθνληαη ζην ηέινο θάζε γξακκήο θαη δελ 

κεηαβάιινληαη κεηά ηε κνληεινπνίεζε ησλ γξακκψλ. Αθφκα, ε ηνπνζέηεζε ελφο ππθλσηή 

ζην δπγφ i, ζεσξείηαη φηη δελ επεξεάδεηαη απφ ηνπο ππθλσηέο πνπ πηζαλφλ λα είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη ζηνπο δπγνχο j>i.  

 

2.3.2 Μέθοδορ 2 [2.28] 

 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο θαη ηνπ κεγέζνπο εγθάξζησλ ππθλσηψλ ζε έλα 

δίθηπν δηαλνκήο, κε ζθνπφ ηε κέγηζηε αχμεζε ηεο εμνηθνλφκεζεο ρξεκάησλ απφ ηε κείσζε 

ησλ απσιεηψλ, ρξεζηκνπνηείηαη κηα επξηζηηθή κέζνδνο [2.28]. Οη πηζαλνί δπγνί 

αληηζηάζκηζεο ιακβάλνληαη ζχκθσλα κε ηηο απψιεηεο πνπ πξνθαιεί ε άεξγνο ζπληζηψζα ησλ 

ξεπκάησλ ηνπ θνξηίνπ ηνπ θάζε δπγνχ. Οη δπγνί απηνί πνπ επηιέγνληαη θαινχληαη επαίζζεηνη 

δπγνί (sensitive nodes). 

 Αθνχ βξεζνχλ νη επαίζζεηνη δπγνί, ηφηε ππνινγίδεηαη ην κέγεζνο ησλ ππθλσηψλ πνπ 

ζα ηνπνζεηεζνχλ ζηνλ θάζε δπγφ, ζχκθσλα κε κηα ζπλάξηεζε εμνηθνλφκεζεο ηεο κνξθήο 

(2.5). Ζ αληηζηάζκηζε κπνξεί λα γίλεη κε δπν θξηηήξηα, πνπ είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

απσιεηψλ ή ε κεγηζηνπνίεζε ηεο εμνηθνλφκεζεο ρξεκάησλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν 

ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο, θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ, ειέγρεη αλ γίλεηαη παξαβίαζε θάπνηνπ 

πξνθαζνξηζκέλνπ νξίνπ ζηηο ηηκέο ησλ ηάζεσλ, κεηά ηελ νπνηαδήπνηε αληηζηάζκηζε. 

Καζψο ν αξηζκφο ησλ επαίζζεησλ δπγψλ είλαη κηθξφηεξνο απφ ην ζπλνιηθφ αξηζκφ 

ησλ δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, κεηψλεηαη ε δηάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ε ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ηφζν ζε κεγάια ζπζηήκαηα, φζν θαη ζε εθαξκνγέο 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (online volt/VAr compensation). Πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη επίζεο 
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φηη ιακβάλεη ππφςε ηηο πξαγκαηηθέο ζέζεηο ησλ δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηηο πξαγκαηηθέο 

ηηκέο ησλ ππθλσηψλ, δειαδή νη ζέζεηο ηνπνζέηεζεο θαη ην κέγεζνο ησλ ππθλσηψλ είλαη 

δηαθξηηέο κεηαβιεηέο. Δπηπιένλ, δελ αγλνείηαη ε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ, θαζψο ρσξίδεηαη ε 

κέξα ζε 3 πεξηφδνπο δηάξθεηαο 8 σξψλ κε δηαθνξεηηθνχο ζπληειεζηέο θνξηίσλ (load factors). 

 Οη παξαδνρέο πνπ γίλνληαη θαηά ηελ αλάιπζε ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ην ζχζηεκα θαη 

ην θνξηίν είλαη ζπκκεηξηθά θαη αγλννχληαη νη νπνηεζδήπνηε αξκνληθέο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Αθφκα, ηα ξεχκαηα ησλ θνξηίσλ (load currents) ζεσξείηαη φηη δελ επεξεάδνληαη απφ ηηο 

ηάζεηο ησλ δπγψλ. 

 

2.3.3 Μέθοδορ 3 [2.41] 

 

 Αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ θαη παξνπζηάδεη κηα κέζνδν 

ειέγρνπ ηεο ξνήο αέξγνπ ηζρχνο ζε αθηηληθά δίθηπα δηαλνκήο κε δηαθιαδψζεηο [2.41]. Γηα 

ηνλ έιεγρν απηφ, ηνπνζεηνχληαη εγθάξζηνη ππθλσηέο θαηάιιεινπ κεγέζνπο ζην ζχζηεκα. 

 Αξρηθά, γίλεηαη αληηθαηάζηαζε φισλ ησλ γξακκψλ ηξνθνδνζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο κε 

ην ηζνδχλακν θαλνληθνπνηεκέλν κνληέιν ηνπο, κε ζθνπφ νη γξακκέο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

πηζαλφλ λα είραλ δηαθνξεηηθφ κέγεζνο λα απνθηήζνπλ ίδην ζηαζεξφ κέγεζνο. Έπεηηα, ε θάζε 

δηαθιάδσζε ιακβάλεηαη ζαλ έλα ππνζχζηεκα θαη ε δηαδηθαζία αληηζηάζκηζεο γίλεηαη γηα ην 

θάζε ππνζχζηεκα μερσξηζηά. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζέζεο ηνπνζέηεζεο θαη ηνπ κεγέζνπο 

ησλ ππθλσηψλ ζην θάζε ππνζχζηεκα, ρξεζηκνπνηείηαη ε αλαιπηηθή κέζνδνο [2.15]. ηε 

ζπλέρεηα, γηα ηε βέιηηζηε αληηζηάζκηζε νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, νη ππθλσηέο πνπ 

βξέζεθαλ ζηα ππνζπζηήκαηα, παξηζηάλνληαη ζην ζχζηεκα ζαλ πεγέο ξεχκαηνο ειεγρφκελεο 

ηάζεο [2.42]. Έηζη, ππνινγίδεηαη ε ηάζε ζε θάζε δπγφ θαη ηέινο, νη πξαγκαηηθέο βέιηηζηεο 

ζέζεηο ησλ ππθλσηψλ, ην κέγεζφο ηνπο θαη ε ζπλνιηθή εμνηθνλφκεζε νιφθιεξνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ε ηνπνζέηεζε δελ γίλεηαη κφλν ζηνλ θνξκφ 

ηνπ δηθηχνπ, αιιά θαη ζηηο δηαθιαδψζεηο. Μπνξεί λα αληηκεησπίζεη δίθηπα πνπ έρνπλ 

δηαθνξεηηθά κεγέζε γξακκψλ ηξνθνδνζίαο θαη ιακβάλεη ππφςε ηε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ. 

Αθφκα, ειέγρεη ηηο ηάζεηο αλ είλαη εληφο θάπνησλ πξνθαζνξηζκέλσλ νξίσλ κεηά ηελ 

αληηζηάζκηζε. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν θαηά ηε ζρεδίαζε 

ελφο ζπζηήκαηνο, φζν θαη γηα έιεγρν πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. 

 

2.3.4 Μέθοδορ 4 [2.43] 

 

 Λφγσ ηνπ φηη ε απφδνζε ηνπ ειεθηξνινγηθνχ εμνπιηζκνχ ζε έλα δίθηπν δηαλνκήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο επεξεάδεηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία, επηρεηξείηαη κείσζε ησλ απσιεηψλ 

κε εγθάξζηνπο ππθλσηέο ζε επηιεγκέλνπο δπγνχο, κε ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο ζεξκηθήο 

ηθαλφηεηαο ησλ αγσγψλ ηξνθνδνζίαο [2.43].  

 Ζ θχξηα δηαθνξά ζηε δηαδηθαζία αληηζηάζκηζεο, κε ηηο πξνεγνχκελεο κεζφδνπο, 

είλαη φηη επηδηψθεηαη ε κείσζε ησλ ζπλνιηθψλ απσιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο κέζσ ηεο κείσζεο 

ησλ απσιεηψλ ζε θάζε γξακκή ηνπ δηθηχνπ μερσξηζηά. Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

απσιεηψλ, νξίδεηαη κηα ζπλάξηεζε θφζηνπο ηεο κνξθήο: 

 

                  
 
         (2.6) 
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ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ: 

 

                          (2.7) 

 

φπνπ    ($/kW) είλαη ην θφζηνο ησλ απσιεηψλ,       (kW) είλαη νη απψιεηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ άζξνηζε ησλ απσιεηψλ ηεο θάζε γξακκήο,     

($/kVAr) είλαη ην θφζηνο ηνπ ππθλσηή    (kVAr) ζην δπγφ i θαη     ,      είλαη ηα 

επηηξεπηά φξηα ηεο ηάζεο, 0,9 p.u. θαη 1,1 p.u., αληίζηνηρα. 

 Ζ γεληθή ηδέα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ειέγρνληαη φινη νη δπγνί, αξρίδνληαο απφ ηνλ πην 

καθξηλφ ηεο πεγήο, θαη αληηζηαζκίδνληαη. Κάζε θνξά πνπ έλαο δπγφο i είλαη πξνο 

αληηζηάζκηζε, δνθηκάδεηαη φιν θαη κεγαιχηεξν κέγεζνο ππθλσηψλ, κέρξη λα κε γίλεηαη 

πεξαηηέξσ κείσζε ησλ απσιεηψλ. Αθνχ βξεζεί ην βέιηηζην κέγεζνο ππθλσηψλ γηα ην δπγφ i, 

ειέγρνληαη ηα φξηα ηεο ηάζεο θαη αλ είλαη εθηφο ησλ επηηξεπφκελσλ νξίσλ, αξρίδεη 

αληηζηάζκηζε ηνπ δπγνχ n-i-1 (νπζηαζηηθά είλαη ν πξνεγνχκελνο δπγφο). Αλ είλαη εληφο ησλ 

νξίσλ, ηφηε ηεξκαηίδεηαη ε δηαδηθαζία θαη νη βέιηηζηεο ζέζεηο θαη ηα κεγέζε ησλ εγθάξζησλ 

ππθλσηψλ έρνπλ ππνινγηζηεί. 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη νη κεηαβιεηέο ηεο ζέζεο θαη ηνπ κεγέζνπο 

ησλ ππθλσηψλ είλαη δηαθξηηέο κεηαβιεηέο. Δπίζεο, εθηφο απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ ηάζεσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ κέρξη ηψξα, εηζάγεηαη αθφκα έλαο πεξηνξηζκφο ζρεηηθά κε ηηο σκηθέο 

απψιεηεο ζηηο γξακκέο ηξνθνδνζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, κε απνηέιεζκα ζε θακία πεξίπησζε λα 

κελ απμάλνληαη νη απψιεηεο ζε κηα γξακκή ηνπ ζπζηήκαηνο, κεηά ηελ νπνηαδήπνηε 

αληηζηάζκηζε. 

 

2.3.5 Μέθοδορ 5 [2.44] 

 

 Γηα λα επηηεπρζεί έιεγρνο ηεο αέξγνπ ηζρχνο, βειηίσζε ηεο επζηάζεηαο θαη ησλ 

ηάζεσλ ελφο δηθηχνπ δηαλνκήο, δηφξζσζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο θαη κείσζε ησλ απσιεηψλ, 

είλαη αλαγθαία ε ηνπνζέηεζε βέιηηζηνπ αξηζκνχ θαη κεγέζνπο εγθάξζησλ ππθλσηψλ ζηνπο 

θαηάιιεινπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο [2.44].  

 ην ζπγθεθξηκέλν άξζξν, παξνπζηάδνληαη θάπνηεο κέζνδνη πνπ αλαπηχρζεθαλ 

παιαηφηεξα, βαζηζκέλεο ζηελ αζαθή ινγηθή θαη ζηηο επξηζηηθέο ηερληθέο. Αλαπηχζζεηαη 

επίζεο κηα κέζνδνο, ε νπνία κεηά απφ ζπγθξίζεηο ζε παξαδείγκαηα πνπ γίλνληαη, θαίλεηαη φηη 

εμάγεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Δπνκέλσο, εδψ ζα γίλεη ζπλνπηηθή πεξηγξαθή κφλν ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ. 

 Ζ ζπλάξηεζε θφζηνπο ηεο κεζφδνπ θαη νη πεξηνξηζκνί ηεο ηάζεο είλαη φπσο ζην 

[2.43] θαη δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (2.6) θαη (2.7). Αξρηθά, ν πξψηνο δπγφο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηίζεηαη πξνο αληηζηάζκηζε θαη δνθηκάδνληαη φια ηα δπλαηά κεγέζε ππθλσηψλ. ε θάζε 

δηαθνξεηηθή ηηκή ηνπ ππθλσηή    , κεηά απφ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ, ππνινγίδεηαη ε ηηκή 

ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο απφ ηε (2.6). Απφ φιεο ηηο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ θαηαγξάθεηαη 

ε κηθξφηεξε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο γηα ην ζπγθεθξηκέλν δπγφ θαη ν ππθλσηήο     

πνπ ηελ πξνθαιεί. Απηφ γίλεηαη γηα φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηειηθά 

ηνπνζεηείηαη ζην δπγφ i, κε ηε κηθξφηεξε ηηκή ζπλάξηεζεο θφζηνπο, ν ππθλσηήο κεγέζνπο 

    πνπ ππνινγίζηεθε. Αθνχ αληηζηαζκίζηεθε ν ζπγθεθξηκέλνο δπγφο κε ην βέιηηζην 

κέγεζνο ππθλσηή, επαλαιακβάλεηαη ε παξαπάλσ δηαδηθαζία γηα λα βξεζεί ν επφκελνο πξνο 

αληηζηάζκηζε δπγφο. Σα βήκαηα απηά επαλαιακβάλνληαη κέρξη λα κε γίλεηαη ζεκαληηθή 
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πεξαηηέξσ κείσζε ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο θαη λα ηειεηψζνπλ νη ππνςήθηνη δπγνί. ηελ 

πεξίπησζε πνπ ε ειάρηζηε ηηκή ηεο ηάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κηθξφηεξε απφ 0,9 p.u., 

πξνηείλεηαη ε αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ππθλσηψλ πνπ βξίζθνληαη ζηνλ πην καθξηλφ δπγφ 

απφ ηελ πεγή. 

 ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη φπσο θαη ζε άιιεο πεξηπηψζεηο, νη δηαθξηηέο 

κεηαβιεηέο ηεο ζέζεο θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ ππθλσηψλ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο πξαγκαηηθέο.  

Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ πνπ γίλεηαη ζην άξζξν, πξνθχπηνπλ ηα 

ζπκπεξάζκαηα φηη ζηελ πεξίπησζε αλάπηπμεο αιγνξίζκσλ βαζηζκέλσλ ζηελ αζαθή ινγηθή, 

ε επηξξνή ησλ άεξγσλ απσιεηψλ ζηε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο είλαη πην απνηειεζκαηηθή, 

έλαληη ηεο επηξξνήο ησλ ελεξγψλ απσιεηψλ. Αθφκα, νη ζπληειεζηέο βαξχηεηαο, πνπ πηζαλφ 

λα έρνπλ νη παξάκεηξνη ζηε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο, κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ θαηά πνιχ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ. Δθηφο απφ ηε κέζνδν πνπ αλαιχζεθε ζε απηή ηελ ελφηεηα, γηα 

ηα πνιχ θαιά απνηειέζκαηά ηεο, πξνηείλεηαη θαη κηα κέζνδνο βαζηζκέλε ζηελ αζαθή ινγηθή 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επξηζηηθή ηερληθή πνπ εθαξκφζηεθε ζην [2.28]. 
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ΑΝΑΛΤΖ ΡΟΧΝ ΦΟΡΣΗΟΤ 

 

 

3.1 ΔΗΑΓΧΓΉ 

 

ε θάζε ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (ΖΔ) πξαγκαηνπνηνχληαη θάπνηεο κειέηεο 

κε απψηεξν ζθνπφ λα επηηεπρζεί ε ζσζηή ζρεδίαζε, αιιά θαη ε θαιή θαη αμηφπηζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θάζε ΖΔ. Οη κειέηεο απηέο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο πνπ είλαη νη 

κειέηεο κφληκεο θαηάζηαζεο ή θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη νη κειέηεο κεηαβαηηθήο 

θαηάζηαζεο ή κε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ή αλψκαιεο ιεηηνπξγίαο. Ζ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ 

αλήθεη ζηελ πξψηε θαηεγνξία θαη κε απηήλ ππνινγίδνληαη νη ηάζεηο θαηά κέηξν θαη γσλία ζε 

φινπο ηνπο δπγνχο, ην ξεχκα, νη ξνέο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ζε φιεο ηηο γξακκέο θαη 

ηέινο νη δηάθνξεο απψιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο [3.1]. 

 Ζ κειέηε ξνψλ θνξηίνπ ζε έλα δίθηπν είλαη αλαγθαία θαη πξνζθέξεη ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο, απφ ηηο νπνίεο νη θπξηφηεξεο είλαη: 

 Γίλεηαη έιεγρνο ησλ ηάζεσλ θαη ησλ ξνψλ ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ψζηε λα 

δηαηεξνχληαη εληφο ησλ επηηξεπφκελσλ νξίσλ ιεηηνπξγίαο. 

 Δίλαη απαξαίηεηε ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ επηπηψζεσλ πηζαλψλ δηαηαξαρψλ, φπσο 

είλαη ε απψιεηα κηαο γελλήηξηαο ή κηαο γξακκήο. 

 Υξεηάδεηαη γηα ηηο κειέηεο αλάπηπμεο θαη επέθηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη 

κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο φπσο γηα παξάδεηγκα κεηά ηελ εηζαγσγή λέσλ 

θνξηίσλ ή ηελ εγθαηάζηαζε λέσλ κνλάδσλ παξαγσγήο, ηηο δηαζπλδέζεηο κε άιια 

ζπζηήκαηα ή ηελ θαηαζθεπή λέσλ γξακκψλ κεηαθνξάο [3.1]. 

 

 

3.2 ΓΗΑΣΤΠΧΖ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ ΡΟΧΝ ΦΟΡΣΗΟΤ 

 

 Αξρηθά, αλαθέξνληαη θάπνηεο παξαδνρέο πνπ γίλνληαη ζπλήζσο θαηά ηελ αλάιπζε 

ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο (ΓΓ):  

- Σα θνξηία ιακβάλνληαη ζπλήζσο σο ζηαζεξήο έληαζεο. Απφ ηελ άιιε, ιακβάλνληαο 

ππφςε φηη ε ηάζε ζηα ΓΓ βξίζθεηαη ζπλήζσο εληφο ησλ νξίσλ  5%, ε κεηαηξνπή 

ησλ θνξηίσλ ζε ηζρχ βάζε ηεο νλνκαζηηθήο ηνπο ηάζεο δελ πξνθαιεί αμηφινγν 

ζθάικα. 

Αληηζέησο, ζηελ πεξίπησζε ησλ Γηθηχσλ Μεηαθνξάο ηα θνξηία εθθξάδνληαη σο 

ζηαζεξήο πξαγκαηηθήο θαη αέξγνπ ηζρχνο. 

- ηα δίθηπα ρακειήο ηάζεο, ε ρσξεηηθφηεηα ησλ γξακκψλ ζεσξείηαη ακειεηέα. 

Παξαιείπεηαη επίζεο ζηα ελαέξηα ή ππφγεηα δίθηπα κέζεο ηάζεο, φηαλ ην κήθνο ησλ 

γξακκψλ είλαη ζρεηηθά κηθξφ.  
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- Οη γξακκέο ζεσξνχληαη ζπκκεηξηθέο, δειαδή ε θάζε θάζε έρεη ηελ ίδηα ζχλζεηε 

αληίζηαζε. 

- Σα θνξηία ζεσξνχληαη ζπκκεηξηθά, δειαδή ηα δηαλχζκαηα ησλ εληάζεσλ ζε θάζε 

θάζε έρνπλ ην ίδην κέηξν κε δηαθνξά ζηε γσλία ηνπο      [3.2]. 

 

ηελ πην γεληθή πεξίπησζε, θαηά ηελ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ, νη γξακκέο 

παξηζηάλνληαη κε ην ηζνδχλακν π-θχθισκά ηνπο, ηα θνξηία νξίδνληαη απφ ηελ πξαγκαηηθή 

θαη άεξγν ηζρχ ηνπο θαη νη γελλήηξηεο απφ ηελ παξαγφκελε πξαγκαηηθή θαη άεξγν ηζρχ ηνπο 

θαη ηελ ηάζε ζην δπγφ πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλεο.  

ε θάζε δπγφ   ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηνηρνχλ νη παξαθάησ κεηαβιεηέο: 

 Έγρπζε πξαγκαηηθήο ηζρχνο:  

 

                    (3.1) 

  

φπνπ      : πξαγκαηηθή παξαγφκελε ηζρχο 

     : πξαγκαηηθή θαηαλαιηζθφκελε ηζρχο 

 Έγρπζε αέξγνπ ηζρχνο:  

 

                   (3.2) 

 

φπνπ     : παξαγφκελε άεξγνο ηζρχο 

     : θαηαλαιηζθφκελε άεξγνο ηζρχο 

 Μέηξν ηεο ηάζεο    

 Φαζηθή γσλία ηεο ηάζεο    

 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, νη δπγνί δηαθξίλνληαη ζηηο αθφινπζεο ηξείο θαηεγνξίεο: 

1. Επγφο ηαιάλησζεο ή δπγφο αλαθνξάο: ην δπγφ απηφ επηβάιιεηαη ζηαζεξή ηάζε 

θαηά κέηξν θαη γσλία, ελψ πξνζδηνξίδνληαη ε πξαγκαηηθή θαη ε άεξγνο παξαγφκελε 

ηζρχο. 

2. Επγφο θνξηίνπ (PQ): Επγφο ζηνλ νπνίν είλαη γλσζηή ε έγρπζε πξαγκαηηθήο θαη 

αέξγνπ ηζρχνο, ελψ πξνζδηνξίδεηαη ε ηάζε θαηά κέηξν θαη γσλία. 

3. Επγφο παξαγσγήο (PV): Επγφο ζηνλ νπνίν είλαη γλσζηή ε έγρπζε πξαγκαηηθήο ηζρχο 

θαη ην κέηξν ηεο ηάζεο, ελψ πξνζδηνξίδεηαη ε άεξγνο ηζρχο θαη ε γσλία ηεο ηάζεο 

[3.3]. 

 

 Έζησ   ν αξηζκφο ησλ δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη   o αξηζκφο ησλ δπγψλ θνξηίνπ. 

Έζησ φηη δπγφο ηαιάλησζεο είλαη ν δπγφο κε αξηζκφ 1, νη δπγνί 2 σο     είλαη νη δπγνί 

παξαγσγήο θαη ηέινο νη δπγνί       σο   είλαη νη δπγνί θνξηίνπ. 

 Ζ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηγξάθεηαη απφ ηηο κεηαβιεηέο: 

 Φαζηθή γσλία ηεο ηάζεο φισλ ησλ δπγψλ εθηφο απφ ην δπγφ ηαιάλησζεο,        . 

 Σν κέηξν ηεο ηάζεο φισλ ησλ δπγψλ θνξηίνπ,            . 

Οη κεηαβιεηέο απηέο απνηεινχλ ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο x , πνπ έρεη δηάζηαζε       

θαη απαηηνχληαη       αλεμάξηεηεο εμηζψζεηο, νη νπνίεο είλαη: 

     εμηζψζεηο πξαγκαηηθήο ηζρχνο:  
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b
 

 f  
 x                   (3.3) 

 

φπνπ b
 

, f   είλαη δηαλχζκαηα δηάζηαζεο    , αθνχ πξφθεηηαη γηα φινπο ηνπο 

δπγνχο εθηφο ηνπ δπγνχ ηαιάλησζεο. Σν ζηνηρείν πνπ αληηζηνηρεί ζην δπγφ   

ππνινγίδεηαη σο αθνινχζσο: 

 

                (3.4) 

 

      
                          (3.5) 

 

                                    (3.6) 

 

                   (3.7) 

 

                  (3.8) 

 

φπνπ      : ζχλνιν πνπ πεξηέρεη ηνπο αξηζκνχο ησλ δπγψλ πνπ είλαη 

δηαζπλδεδεκέλνη κε ην δπγφ  . 

    ,     : δηαγψληα θαη κε δηαγψληα ζηνηρεία, αληίζηνηρα, ηνπ πίλαθα 

αγσγηκνηήησλ.   

   εμηζψζεηο αέξγνπ ηζρχνο: 

 

b
 

 f  
 x                   (3.9) 

 

φπνπ b
 

, f   είλαη δηαλχζκαηα δηάζηαζεο  , αθνχ πξφθεηηαη γηα φινπο ηνπο δπγνχο 

θνξηίνπ. Σν ζηνηρείν πνπ αληηζηνηρεί ζην δπγφ   ππνινγίδεηαη σο αθνινχζσο: 

 

               (3.10) 

 

       
                          (3.11) 

 

                                    (3.12) 

 

Οη παξαπάλσ εμηζψζεηο ζε κηα εληαία κνξθή γξάθνληαη: 

 

b  f  x       (3.13) 

 

       b   
b

 

b
 

     f  x    
f  

f  

       (3.14) 

 

 x   
δ

V
       δ               V                   (3.15) 
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Αθνχ γίλεη ν ππνινγηζκφο ησλ ηάζεσλ, ε πξαγκαηηθή θαη ε άεξγνο ηζρχο ζηηο 

γξακκέο είλαη:  

      
                          (3.16) 

 

       
                          (3.17) 

 

                                    (3.18) 

 

φπνπ    ,      : αγσγηκφηεηα ζεηξάο θαη εγθάξζηα αγσγηκφηεηα ηεο γξακκήο. 

 

 

3.3 ΔΠΗΛΤΖ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ 

 

 Γηα ηελ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ πξέπεη λα βξεζεί ιχζε ζε έλα ζχλνιν κε γξακκηθψλ 

εμηζψζεσλ. Οη εμηζψζεηο απηέο είλαη ηεο κνξθήο: 

 

g  x          (3.19) 

 

Γηα ηελ επίιπζε ηέηνησλ κε γξακκηθψλ εμηζψζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη αλαθπθισηηθνί 

αιγφξηζκνη θαη κηα ζπλνπηηθή δηαδηθαζία επίιπζήο ηνπο είλαη ε αθφινπζε: 

1. Λακβάλεηαη κηα αξρηθή ηηκή ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο x  x
   

 θαη κεδελίδεηαη 

ν κεηξεηήο αλαθπθιψζεσλ    . 

2. Αληηθαηάζηαζε ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ g  x
   

  θαη 

γίλεηαη έιεγρνο θαηά πφζνλ ηθαλνπνηνχληαη νη (3.19). 

3. Αλ δελ ηθαλνπνηνχληαη νη (3.19) ηφηε ππνινγίδεηαη έλα λέν δηάλπζκα θαηάζηαζεο 

x
     

 ρξεζηκνπνηψληαο ην πξνεγνχκελν δηάλπζκα x
   

, αιιά θαη ηηο g  x
   

  

θαη ελεκεξψλεηαη ν κεηξεηήο αλαθπθιψζεσλ      . 

4. Γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ηνπ λένπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο ζηηο (3.19) θαη 

επαλαιακβάλνληαη ηα βήκαηα 2 θαη 3 κέρξη λα ηθαλνπνηεζνχλ νη εμηζψζεηο (3.19) κε 

κηα πξνθαζνξηζκέλε αλνρή ζθάικαηνο. 

Οη πην γλσζηέο επαλαιεπηηθέο κέζνδνη γηα ηελ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ είλαη ε κέζνδνο 

Gauss, ε παξαιιαγή ηεο Gauss-Seidel, θαη ε κέζνδνο Newton-Raphson [3.1]. 

 

3.3.1 Μέθοδορ Newton-Raphson 

 

Ζ επαλαιεπηηθή κέζνδνο Newton-Raphson είλαη πην ζχλζεηε, αιιά θαη πην αζθαιήο. 

πλήζσο δελ έρεη πξφβιεκα ζχγθιηζεο θαη θαηά θαλφλα ζπγθιίλεη ηαρχηεξα απφ ηελ Gauss-

Seidel. Ζ κέζνδνο Newton-Raphson ζπλίζηαηαη ζηε γξακκηθνπνίεζε ηνπ αξρηθνχ 

ζπζηήκαηνο εμηζψζεσλ γχξσ απφ έλα αξρηθφ δηάλπζκα θαηάζηαζεο, κε ηε βνήζεηα ηνπ 

αλαπηχγκαηνο Taylor, φπνπ ακεινχληαη νη φξνη δεχηεξεο ηάμεο θαη άλσ. Παξαθάησ 

παξνπζηάδεηαη ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο. 

Γηα έλα δπγφ  , ην ξεχκα πνπ εηζέξρεηαη ζε απηφλ θαη ε κηγαδηθή ηζρχο ηνπ είλαη αληίζηνηρα: 

 

                             
 
   

 
       (3.20) 
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          (3.21) 

 

Απφ ηηο δπν παξαπάλσ εμηζψζεηο πξνθχπηεη: 

 

                                     
 
      (3.22) 

 

                                  
 
       (3.23) 

 

                                   
 
      (3.24) 

 

Οη εμηζψζεηο (3.23) θαη (3.24) ζπληζηνχλ έλα ζχζηεκα απφ κε γξακκηθέο εμηζψζεηο. Ζ 

εμίζσζε (3.23) εθαξκφδεηαη ηφζν ζηνπο δπγνχο θνξηίνπ, φζν θαη ζηνπο δπγνχο παξαγσγήο, 

ελψ ε (3.24) εθαξκφδεηαη κφλν ζηνπο δπγνχο θνξηίνπ. 

Με ηε βνήζεηα ηνπ αλαπηχγκαηνο Taylor θαη αγλνψληαο ηνπο φξνπο δεχηεξεο ηάμεο θαη άλσ, 

πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο εμηζψζεηο: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
   

   

 
   

   

 

 
   

   

 
   

   

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
   

   

   
 

   
   

   

   
   

   

   
 

   
   

    
 
 
 
 

 
 
 
 
 
   

   

     
 

   
   

     

   
   

   

     
 

   
   

      
 
 
 
 

 
 
 
 
 
   

   

   
 

   
   

   

   
   

   

   
 

   
   

    
 
 
 
 

 
 
 
 
 
   

   

     
 

   
   

     

   
   

   

     
 

   
   

      
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
   

   

 
   

   

 

 

    
   

 

 

    
   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  (3.25) 

 

 
  
  

   
    
    

   
  

    
       (3.26) 

 

φπνπ  
    
    

  είλαη ν Ηαθσβηαλφο πίλαθαο.  

Αθνχ ε ζρέζε (3.24) ηζρχεη κφλν γηα ηνπο δπγνχο θνξηίνπ (  δπγνί) νη ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ 

ηε κεηαβνιή ηεο ηάζεο θαη ηε κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο ζα κεησζνχλ απφ     ζε  . 

Έηζη νη δηαζηάζεηο ησλ πηλάθσλ ζα είλαη: 
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Αθνινχζσο δίλνληαη νη ζρέζεηο ππνινγηζκνχ ησλ δηαγψλησλ θαη κε δηαγψλησλ ζηνηρείσλ ησλ 

ηεζζάξσλ ππνπηλάθσλ ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα:  

 

     
   

   
                                      (3.27) 

 

     
   

   
                                         (3.28) 

 

     
   

     
                                                    (3.29) 

 

     
   

     
                                   (3.30) 

 

     
   

   
                                      (3.31) 

 

     
   

   
                                         (3.32) 

 

     
   

     
                                                    (3.33) 

 

     
   

     
                                    (3.34) 

 

αλ    
   

 θαη    
   

 νξίδεηαη ε δηαθνξά ηεο δνζκέλεο ηηκήο   
      

    θαη ηεο 

ππνινγηζκέλεο   
   

   
   

 δειαδή: 

 

   
   

   
      

   
     (3.35) 

 

   
   

   
      

   
     (3.36) 

 

Οη λέεο ηηκέο γηα ηελ ηάζε ζηνπο δπγνχο είλαη: 

 

  
     

   
   

    
   

     (3.37) 

 

   
     

     
   

      
   

     (3.38) 

 

Ζ ζπλνιηθή δηαδηθαζία γηα ηελ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ κε ηε κέζνδν Newton-Raphson είλαη: 

1. Γηα ηνπο δπγνχο θνξηίνπ, φπνπ ε πξαγκαηηθή (  
   ) θαη ε άεξγνο ηζρχο (  

   ) είλαη 

γλσζηέο, ε αξρηθή ηηκή ηεο ηάζεο θαηά κέηξν θαη γσλία ηίζεηαη ίζε κε απηήλ ηνπ 

δπγνχ ηαιάλησζεο (ζπλήζσο          ).  

Γηα ηνπο δπγνχο παξαγσγήο, φπνπ είλαη γλσζηή ε ηάζε (    ) θαη ε πξαγκαηηθή ηζρχο 

(  
   ), ε γσλία ηεο ηάζεο ηνπο ηίζεηαη ίζε κε ηελ γσλία ηεο ηάζεο ηνπ δπγνχ 

ηαιάλησζεο. 
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2. Γηα ηνπο δπγνχο θνξηίνπ, απφ ηηο ζρέζεηο (3.23) θαη (3.24) ππνινγίδεηαη ε   
   

 θαη 

  
   

, αληίζηνηρα. Απφ ηηο ζρέζεηο (3.35) θαη (3.36) ππνινγίδνληαη ηα ζθάικαηα 

   
   

 θαη    
   

, αληίζηνηρα. 

3. Γηα ηνπο δπγνχο παξαγσγήο απφ ηηο ζρέζεηο (3.23) θαη (3.35) ππνινγίδεηαη ε   
   

 θαη 

   
   

, αληίζηνηρα. 

4. Απφ ηηο ζρέζεηο (3.27)-(3.34) ππνινγίδνληαη νη ππνπίλαθεο ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα. 

5. Δπηιχεηαη ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ (3.26) κε ηξηγσληθή παξαγνληνπνίεζε θαη 

απαινηθή Gauss. 

6. Οη λέεο ηηκέο ησλ ηάζεσλ θαηά κέηξν θαη γσλία ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (3.38) 

θαη (3.37), αληίζηνηρα. 

7. Ζ δηαδηθαζία απηή ζπλερίδεηαη κέρξη ηα ζθάικαηα    
   

 θαη    
   

 λα γίλνπλ 

κηθξφηεξα απφ κηα πξνθαζνξηζκέλε αλνρή  : 

 

   
   

    ,    
   

       (3.39) 

 

Σέινο, αλαθέξεηαη φηη ε ηαρχηεηα ζχγθιηζεο ηεο κεζφδνπ εμαξηάηαη απφ ηελ αξρηθή 

ιχζε θαη ην βαζηθφ κεηνλέθηεκά ηεο είλαη ν ππνινγηζκφο θαη ε αληηζηξνθή ηνπ Ηαθσβηαλνχ 

πίλαθα [3.4]. 
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ΜΔΘΟΓΟ ΤΠΟΛΟΓΗΜΟΤ ΒΔΛΣΗΣΟΤ ΠΛΖΘΟΤ, 

ΘΔΖ ΚΑΗ ΜΔΓΔΘΟΤ ΔΓΚΑΡΗΧΝ ΠΤΚΝΧΣΧΝ 

ΓΗΑ ΜΔΗΧΖ ΣΧΝ ΑΠΧΛΔΗΧΝ ΗΥΤΟ Δ ΑΚΣΗΝΗΚΑ 

ΓΗΚΣΤΑ ΓΗΑΝΟΜΖ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ 

 

 

4.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

 Σν πξφβιεκα ησλ απσιεηψλ ηζρχνο      ζηα δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

είλαη πνιχ ζεκαληηθφ θαη κηα ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε ηνπνζέηεζε ππθλσηψλ 

θαηάιιεινπ κεγέζνπο, ζηηο θαηάιιειεο ζέζεηο. Σα δίθηπα δηαλνκήο ιεηηνπξγνχλ ζπλήζσο 

αθηηληθά, δειαδή φια ηα θνξηία ηξνθνδνηνχληαη απφ κηα κφλν πεγή πνπ νλνκάδεηαη 

ππνζηαζκφο δηαλνκήο. Με ηελ πξνζζήθε ησλ εγθάξζησλ ππθλσηψλ παξάγεηαη άεξγνο ηζρχο 

κε απνηέιεζκα λα κε ρξεηάδεηαη ε πεγή λα ηξνθνδνηεί φιε ηελ απαηηνχκελε άεξγν ηζρχ θαη 

ηηο απψιεηεο. Απηή είλαη ε βαζηθή ηδέα γηα ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο κε ηε ρξήζε 

ππθλσηψλ. 

ην θεθάιαην απηφ, αθνχ γίλεη αξρηθά ε δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ζα αλαιπζεί ε 

κείσζε ησλ απσιεηψλ κε ηελ ηνπνζέηεζε κεκνλσκέλσλ, αιιά θαη πνιιαπιψλ ππθλσηψλ θαη 

ζην ηέινο ζα αλαπηπρζεί ν αιγφξηζκνο πινπνίεζεο ηεο κεζφδνπ ππνινγηζκνχ βέιηηζηνπ 

πιήζνπο, βέιηηζηεο ζέζεο θαη βέιηηζηνπ κεγέζνπο εγθάξζησλ ππθλσηψλ ζε αθηηληθά δίθηπα 

δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

 

4.2 ΓΗΑΣΤΠΧΖ ΚΑΗ ΑΝΑΛΤΖ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ 

 

εκεηψλεηαη φηη φια ηα κεγέζε, θαηά ηελ δηαηχπσζε θαη ηελ αλάιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο, αλαθέξνληαη ζηηο αλά θάζε ηηκέο ηνπο (απψιεηεο, ηηκέο ππθλσηψλ θ.α.). 

Οη ζπλνιηθέο απψιεηεο     ζε έλα δίθηπν δηαλνκήο κε   αξηζκφ γξακκψλ είλαη: 

 

                
    

 
         (4.1) 

 

φπνπ    : ξεχκα   γξακκήο 

   : αληίζηαζε   γξακκήο.  

 

Σα ξεχκαηα γξακκήο κπνξνχλ λα βξεζνχλ απφ ηελ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ θαη ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο Newton-Raphson φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ 

Δλφηεηα 3.3.1. 
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 Σν ξεχκα γξακκήο απνηειείηαη απφ δπν κέξε πνπ είλαη ην ελεξγφ     θαη ην άεξγν     

κέξνο. Έηζη νη απψιεηεο ηψξα ρσξίδνληαη ζε: 

 

                 
    

 
        (4.2) 

 

                
    

 
         (4.3) 

 

Όζνλ αθνξά ηηο δπν παξαπάλσ ζρέζεηο, ζηελ πεξίπησζε ησλ απσιεηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηελ ελεξγφ ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο (4.2), ζε έλα αθηηληθφ δίθηπν κε κηα πεγή δελ κπνξνχλ 

λα κεησζνχλ γηα ην ιφγν φηη φιε ε πξαγκαηηθή ηζρχο ηξνθνδνηείηαη απφ ηελ πεγή πνπ είλαη 

ζην δπγφ 1. ηελ πεξίπησζε ησλ απσιεηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ άεξγν ζπληζηψζα ηνπ 

ξεχκαηνο (4.3), κπνξνχλ λα κεησζνχλ παξάγνληαο ηνπηθά έλα κέξνο ηεο αέξγνπ ηζρχνο. 

 Ζ κέζνδνο πνπ ζα αλαπηπρζεί παξαθάησ αζρνιείηαη κε ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ πνπ 

νθείινληαη ζηελ άεξγν ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο ηνπνζεηψληαο ππθλσηέο θαηάιιεινπ 

κεγέζνπο ζηηο θαηάιιειεο ζέζεηο. Ζ δηαδηθαζία επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ρσξίδεηαη ζε δχν 

κέξε. Αξρηθά, ππνινγίδεηαη κηα αθνινπζία δπγψλ πξνο αληηζηάζκηζε κε ηελ 

επαλαιακβαλφκελε ρξεζηκνπνίεζε κηαο ηερληθήο κείσζεο ησλ απσιεηψλ κε ηελ 

εγθαηάζηαζε κεκνλσκέλσλ ππθλσηψλ. Αθνχ γίλεη ν ππνινγηζκφο ηεο αθνινπζίαο ησλ δπγψλ 

πξνο αληηζηάζκηζε, ππνινγίδεηαη ηαπηφρξνλα γηα φιεο ηηο ζέζεηο ην ηδαληθφ κέγεζνο ησλ 

ππθλσηψλ πνπ ζα ηνπνζεηεζεί. ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη νη δηαδηθαζίεο κείσζεο ησλ 

απσιεηψλ κε ηελ ηνπνζέηεζε κεκνλσκέλσλ ππθλσηψλ, αιιά θαη πνιιαπιψλ ππθλσηψλ. 

 

4.2.1 Μείυζη απυλειών με μεμονυμένοςρ πςκνυηέρ 

 

 Έζησ   είλαη ν αξηζκφο ησλ γξακκψλ,   είλαη ν δπγφο πνπ ηνπνζεηείηαη ν ππθλσηήο 

  θαη   είλαη έλα ζχλνιν γξακκψλ πνπ νδεγνχλ απφ ηελ πεγή (δπγφο 1) πξνο ην δπγφ  .  

 

 

 

σήμα 4.1: Αθηηληθφ δίθηπν δηαλνκήο 15 δπγψλ. 
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Γηα παξάδεηγκα, ζην αθηηληθφ δίθηπν δηαλνκήο 15 δπγψλ πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 4.1, ν 

αξηζκφο ησλ γξακκψλ είλαη     . Αλ ν ππθλσηήο ηνπνζεηεζεί ζην δπγφ 12, ηφηε      

θαη              . 

 Ο ππθλσηήο απνξξνθά άεξγν ξεχκα    θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ππφ κειέηε 

αθηηληθψλ δηθηχσλ, επεξεάδεη ηελ άεξγν ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο κφλν ησλ γξακκψλ πνπ 

αλήθνπλ ζην ζχλνιν  . Δπνκέλσο, ε λέα ηηκή ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο    
    γηα 

ην δπγφ   δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

           
                 (4.4) 

 

  1, αλ ν δπγφο     

φπνπ     

  0, αλ ν δπγφο     

    : ξεχκα γξακκήο   αξρηθνχ ζπζηήκαηνο πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ ππθλσηή. 

 

Οη απψιεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ άεξγν ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο, κεηά ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπ ππθλσηή, είλαη: 

 

   
                     

 
       (4.5) 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κείσζεο απσιεηψλ   αθαηξνχκε απφ ηε ζρέζε (4.3) ηελ (4.5). 

 

         
                        

     
 
      (4.6) 

 

Σν ξεχκα    πνπ πξνθαιεί κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο κείσζεο απσιεηψλ   ππνινγίδεηαη 

παξαγσγίδνληαο ηελ ζπλάξηεζε   σο πξνο    θαη ζέηνληάο ηελ ίζε κε 0: 

 

     
  

   
                      

 
   =0    (4.7) 

 

           
          

 
   

      
 
   

     (4.8) 

 

Σν κέγεζνο ηνπ αληίζηνηρνπ ππθλσηή είλαη: 

 

              (4.9) 

 

φπνπ   : είλαη ε ηάζε ζην δπγφ   πνπ είλαη ν ππθλσηήο. 

  

Γηα λα ππνινγηζηεί ν δπγφο κε ηε κεγαιχηεξε κείσζε απσιεηψλ, επαλαιακβάλεηαη ε 

δηαδηθαζία απηή γηα φινπο ηνπο δπγνχο. Αθνχ βξεζεί ν δπγφο πνπ πξνθαιεί κέγηζηε κείσζε 

απσιεηψλ, ηφηε αληηζηαζκίδεηαη θαη επαλαιακβάλεηαη ε παξαπάλσ δηαδηθαζία γηα λα βξεζεί 

ν επφκελνο πξνο αληηζηάζκηζε δπγφο. Έηζη ζα βξεζεί κηα ζεηξά απφ δπγνχο πξνο 

αληηζηάζκηζε, αιιά ηνλίδεηαη φηη ην κέγεζνο ηνπ ππθλσηή απφ ηε ζρέζε (4.9) είλαη ε 

βέιηηζηε ηηκή ηνπ ππθλσηή φηαλ ηνπνζεηείηαη κφλν απηφο, επνκέλσο φηαλ ηνπνζεηεζνχλ θη 

άιινη ππθλσηέο απηή ε ηηκή ζα κεηαβιεζεί. Ζ αθξηβήο ηηκή ησλ ππθλσηψλ πνπ ζα 
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ηνπνζεηεζνχλ ππνινγίδεηαη απφ ην δεχηεξν κέξνο ηεο κεζφδνπ πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ 

Δλφηεηα 4.2.2. 

 

4.2.2 Μείυζη απυλειών με πολλαπλούρ πςκνυηέρ  

 

 Ζ δηαδηθαζία πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ Δλφηεηα 4.2.1 κπνξεί λα επεθηαζεί ζηελ 

ηνπνζέηεζε πνιιψλ ππθλσηψλ. Έζησ: 

 : πιήζνο δπγψλ πνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ ππθλσηέο 

  : δηάλπζκα   δηάζηαζεο απνηεινχκελν απφ ηα ξεχκαηα ησλ ππθλσηψλ 

  : ζχλνιν γξακκψλ πνπ ζπλδένπλ ηελ πεγή κε ηνλ πξνο αληηζηάζκηζε δπγφ   

 : πίλαθαο δηαζηάζεσλ     

  1, αλ ε γξακκή      

     

  0, αλ ε γξακκή      

Γηα παξάδεηγκα, αλ ζην αθηηληθφ δίθηπν 15 δπγψλ ηνπ ρήκαηνο 4.1 πξφθεηηαη λα 

ηνπνζεηεζνχλ ππθλσηέο ζηνπο δπγνχο 10, 12 θαη 14 ηφηε    ,           ,    

           ,               θαη ν πίλαθαο   είλαη: 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε λέα ηηκή ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο   
    ησλ 

δπγψλ θαη νη αληίζηνηρεο απψιεηεο    
   , κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ππθλσηψλ, δίλνληαη απφ 

ηηο ζρέζεηο: 

 

        
                       (4.10) 

 

          
                  

 
     

 
   

 
       (4.11) 

 

Ζ κείσζε απσιεηψλ είλαη ε δηαθνξά ησλ ζρέζεσλ (4.3) θαη (4.11). 

 

         
                     

 
             

 
    

 
    

 
     (4.12) 
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Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο, ην ξεχκα    πνπ πξνθαιεί κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο κείσζεο 

απσιεηψλ   ππνινγίδεηαη παξαγσγίδνληαο ηε ζπλάξηεζε   σο πξνο    θαη ζέηνληάο ηελ ίζε 

κε 0. 

        
  

    
                (4.13) 

 

Ζ ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο εμηζψζεσλ (4.13) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ    είλαη: 

 

                  (4.14) 

 

φπνπ    : ηεηξαγσληθφο πίλαθαο     

            : δηάλπζκα δηάζηαζεο   

 

           
     (4.15) 

 

                     (4.16) 

 

              
     (4.17) 

 

Δπνκέλσο, ηα ζηνηρεία ησλ πηλάθσλ     θαη     ππνινγίδνληαη εχθνια απφ ηηο 

αληηζηάζεηο ησλ γξακκψλ θαη ηηο ηηκέο ησλ ξεπκάησλ γξακκήο ηνπ αξρηθνχ ζπζηήκαηνο θαη 

έπεηηα ππνινγίδνληαη θαη νη ηηκέο ησλ ξεπκάησλ ησλ ππθλσηψλ πνπ πξνθαινχλ κέγηζηε 

κείσζε ησλ απσιεηψλ σο αθνινχζσο: 

 

                    (4.18) 

 

Αθνχ ππνινγηζηνχλ ηα ξεχκαηα       θαη γλσξίδνληαο ηηο ηάζεηο       ζηνπο πξνο 

αληηζηάζκηζε δπγνχο ηνπ αξρηθνχ ζπζηήκαηνο (πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ππθλσηψλ), 

ππνινγίδνληαη νη ηειηθέο ηηκέο ησλ ππθλσηψλ. 

 

                      (4.19) 

 

 

4.3 ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ 

 

 Σα βήκαηα γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγφξηζκνπ ππνινγηζκνχ βέιηηζηνπ πιήζνπο, 

ζέζεο θαη κεγέζνπο εγθάξζησλ ππθλσηψλ ζε αθηηληθά δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

κε ζθνπφ ηελ φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο είλαη ηα αθφινπζα: 

1. Υξεζηκνπνηψληαο έλα πξφγξακκα αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ ππνινγίδνληαη ηα 

ξεχκαηα ζε φιεο ηηο γξακκέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Τπνινγίδνληαη ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 

ππθλσηψλ πνπ πξνθαιεί κέγηζηε κείσζε απσιεηψλ απφ ηε ζρέζε (4.8) γηα φινπο 

ηνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο, εθηφο ηεο πεγήο (δπγφο 1), ε αληίζηνηρε κείσζε 

απσιεηψλ απφ ηε ζρέζε (4.6) θαη ην κέγεζνο ηνπ ππθλσηή απφ ηελ (4.9). Απφ φινπο 

ηνπο δπγνχο πνπ έγηλαλ νη ππνινγηζκνί βξίζθνπκε ην δπγφ κε ηε κεγαιχηεξε κείσζε 

απσιεηψλ. 
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2. Γίλεηαη αληηζηάζκηζε ηνπ δπγνχ κε ηε κεγαιχηεξε κείσζε απσιεηψλ, ηνπνζεηψληαο 

ζε απηφλ ην δπγφ έλα ππθλσηή κεγέζνπο φζν βξέζεθε απφ ηε ζρέζε (4.9). 

3. Δπαλαιακβάλνληαη ηα βήκαηα 1 θαη 2 γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αθνινπζίαο ησλ δπγψλ 

πξνο αληηζηάζκηζε, κέρξη ε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο λα κελ μεπεξλάεη έλα 

πξνθαζνξηζκέλν φξην αληηζηάζκηζεο (saving tolerance). 

4. Αθνχ βξεζεί ε αθνινπζία ησλ πξνο αληηζηάζκηζε δπγψλ, ππνινγίδεηαη ην ξεχκα ησλ 

πνιιαπιψλ ηνπνζεηεκέλσλ ππθλσηψλ πνπ πξνθαιεί κέγηζηε κείσζε απσιεηψλ απφ 

ηελ (4.18), αθνινχζσο ην ηειηθφ κέγεζνο ησλ ππθλσηψλ απφ ηελ (4.19) θαη ηέινο 

απφ ηε ζρέζε (4.12) ε ηειηθή κείσζε απσιεηψλ [4.1]. 

 

Σέινο ζην ρήκα 4.2 θαίλεηαη ν αιγφξηζκνο πνπ πεξηγξάθεθε πην πάλσ ζε δηάγξακκα ξνήο.  
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Αρχι

Ανάλυςθ ροών φορτίου

Υπολογιςμόσ ρεφματοσ γραμμών

Για κάκε ηυγό 
εκτόσ τθσ πθγισ

Υπολογιςμόσ μείωςθσ 
απωλειών (4.6)

Υπολογιςμόσ μεγζκουσ 
πυκνωτι (4.9)Εφρεςθ ηυγοφ μζγιςτθσ μείωςθσ 

απωλειών

Ενθμζρωςθ ακολουκίασ ηυγών 
προσ αντιςτάκμιςθ

Αντιςτάκμιςθ ηυγοφ μζγιςτθσ 
μείωςθσ απωλειών

Μζγιςτθ 
μείωςθ>όριο

Υπολογιςμόσ βζλτιςτου μεγζκουσ 
πυκνωτών (4.19)

ΟΧΙ

Υπολογιςμόσ τελικισ ςυνολικισ 
μείωςθσ απωλειών (4.12)

Τζλοσ

Ειςαγωγι δεδομζνων

Υπολόγιςε για επόμενο ηυγό

Ανάλυςθ ροών φορτίου

ΝΑΙ

 
 

σήμα 4.2: Γηάγξακκα ξνήο κεζφδνπ ππνινγηζκνχ βέιηηζηνπ πιήζνπο, ζέζεο θαη 

κεγέζνπο εγθάξζησλ ππθλσηψλ ζε αθηηληθά δίθηπα δηαλνκήο. 
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ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΛΟΓΗΜΗΚΟΤ ΔΤΡΔΖ ΒΔΛΣΗΣΟΤ 

ΠΛΖΘΟΤ, ΘΔΖ ΚΑΗ ΜΔΓΔΘΟΤ ΔΓΚΑΡΗΧΝ 

ΠΤΚΝΧΣΧΝ ΓΗΑ ΜΔΗΧΖ ΣΧΝ ΑΠΧΛΔΗΧΝ ΗΥΤΟ 

Δ ΑΚΣΗΝΗΚΑ ΓΗΚΣΤΑ ΓΗΑΝΟΜΖ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ 

ΔΝΔΡΓΔΗΑ 
 

 

5.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ βέιηηζηνπ πιήζνπο, ζέζεο θαη κεγέζνπο εγθάξζησλ ππθλσηψλ ζε αθηηληθά 

δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα λα επηηεπρζεί κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο. 

Αξρηθά, γίλεηαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηνπ πεξηβάιινληνο αλάπηπμεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

(MATLAB) θαη ησλ ρξήζηκσλ εξγαιείσλ, πνπ πξνζθέξνληαη απφ απηφ γηα ηε δεκηνπξγία 

γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο (GUIDE-Graphical User Interface Design Environment). ηε 

ζπλέρεηα, αλαθέξνληαη νη απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξφγξακκα, 

παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ γξαθηθνχ 

πεξηβάιινληνο ηεο εθαξκνγήο, ν ηξφπνο εηζαγσγήο δεδνκέλσλ, ε επεμεξγαζία ηνπο θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη. Σέινο, παξνπζηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ αξρείσλ (m-files) θαη ε 

δνκή ηνπ ινγηζκηθνχ. 

 

 

5.2 ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΔΦΑΡΜΟΓΖ 

 

 Σν πεξηβάιινλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο βέιηηζηνπ 

πιήζνπο, ζέζεο θαη κεγέζνπο εγθάξζησλ ππθλσηψλ ζε αθηηληθά δίθηπα δηαλνκήο είλαη ην 

MATLAB ζε έθδνζε 7.11.0.584 (R2010b). 

 Σν MATLAB είλαη κηα γιψζζα ηέηαξηεο γεληάο, έρεη δηαδξαζηηθφ πεξηβάιινλ θαη 

επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα θάλεη ηερληθνχο ππνινγηζκνχο. Υξεζηκνπνηείηαη θαηά θχξην ιφγν 

γηα ηελ επίιπζε καζεκαηηθψλ πξνβιεκάησλ, σζηφζν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα 

πξνγξακκαηηζκφ, θαζψο πεξηέρεη αξθεηέο εληνιέο, φπσο while, for θαη if. Οη βαζηθέο εληνιέο 

ηεο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ηηο εληνιέο ειέγρνπ ξνήο (if) θαη ηηο εληνιέο γηα 

επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο (for, while).  

πλνπηηθά ε γιψζζα MATLAB έρεη ηηο αθφινπζεο δπλαηφηεηεο: 

 Μαζεκαηηθνχο/αξηζκεηηθνχο ππνινγηζκνχο 

 Αλάπηπμε αιγνξίζκσλ 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CF%84%CE%BF%CE%BB%CE%AE_%28%CF%85%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AD%CF%82%29&action=edit&redlink=1
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 Μνληεινπνίεζε θαη αλαπαξάζηαζε 

 Αλάιπζε θαη γξαθηθή παξνπζίαζε δεδνκέλσλ 

 

5.2.1 Σο πεπιβάλλον ηος MATLAB 

 

Σα βαζηθφηεξα κέξε ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ MATLAB είλαη (ρήκα 5.1): 

 

 

 
 

σήμα 5.1: Σν πεξηβάιινλ ηνπ MATLAB. 

 

 

- Command window (παξάζπξν εληνιψλ): Μέζα ζην παξάζπξν απηφ γξάθνληαη νη 

εληνιέο, δίλεηαη ε εληνιή εθηέιεζήο ηνπο θαη εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξάμεσλ, δειαδή γίλνληαη φιεο νη αιιειεπηδξάζεηο ηνπ ρξήζηε κε ην πξφγξακκα. 

 

- Command history (ηζηνξηθφ εληνιψλ): ε απηφ ην παξάζπξν θαίλνληαη νη εληνιέο 

πνπ εθηέιεζε ν ρξήζηεο θαη αλ ζέιεη κπνξεί λα ηηο αληηγξάςεη ή λα ηηο ζχξεη (drag 

and drop) ζην παξάζπξν εληνιψλ. 

 

- Workspace (ρψξνο εξγαζίαο): Ο ρψξνο δηεθπεξαίσζεο ησλ πξάμεσλ είλαη ν βαζηθφο 

ρψξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ο ρψξνο απηφο βξίζθεηαη ζηε κλήκε ηνπ 

ππνινγηζηή θαη κέζα ζε απηφλ εθηεινχληαη νη πξάμεηο θαη ηαπηφρξνλα δηαηεξνχληαη 

φια ηα απνηειέζκαηά ηνπο, κε ζθνπφ λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε επφκελεο 

πξάμεηο. 

 

- Current directory (ηξέρσλ θαηάινγνο): Δίλαη ην ζεκείν αλαθνξάο ησλ αξρείσλ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Αλ είλαη επηζπκεηφ λα θιεζεί κηα ζπλάξηεζε ή έλα m-file πξέπεη λα 

βξίζθεηαη ζην ηξέρνληα θαηάινγν [5.1]. 
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5.2.2 Γημιοςπγία και εκηέλεζη m-files 

 

 Έλα απφ ηα πξάγκαηα πνπ θάλνπλ ην Matlab λα ππεξηεξεί απέλαληη ζε άιιεο 

γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ, είλαη ε επθνιία κε ηελ νπνία κπνξεί θαλείο λα πξνγξακκαηίζεη. 

ηε γεληθή πεξίπησζε, γηα απινχο ππνινγηζκνχο, ην παξάζπξν εληνιψλ είλαη αξθεηά 

εχρξεζην. Όζν απμάλεηαη φκσο ην πιήζνο ησλ εληνιψλ ή πξέπεη λα αιιάδνπλ νη ηηκέο 

θάπνησλ κεηαβιεηψλ, ε δηαδηθαζία λα γξάθεη ν ρξήζηεο ζην παξάζπξν εληνιψλ είλαη 

ρξνλνβφξα. Σν θπξηφηεξν είλαη φηη φηαλ θιείζεη ην πξφγξακκα ηφηε φηη γξάθηεθε ζην 

παξάζπξν εληνιψλ ζα ζβεζηεί.  

 Γηα λα ιπζνχλ ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα, ζα πξέπεη λα γίλεηαη απνζήθεπζε ησλ 

εληνιψλ απηψλ ζε έλα αξρείν, ην νπνίν ζα θαιείηαη απφ ην παξάζπξν εληνιψλ θαη ζα 

εθηεινχληαη νη αλάινγεο εληνιέο. Σν MATLAB δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα 

δεκηνπξγήζεη ηα ιεγφκελα m-files, ηα νπνία ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ηα script files θαη 

ηηο functions. 

 

 Script files: Γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα script file, αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία:      

           θαη αλνίγεη ν editor. Μέζα ζην παξάζπξν απηφ ζπληάζζνληαη νη 

εληνιέο, φπσο αθξηβψο ζα ζπληάζζνληαλ θαη κέζα ζην παξάζπξν εληνιψλ ηνπ 

MATLAB. Σα αξρεία απηά απνζεθεχνληαη κέζα ζηελ ελεξγφ δηεχζπλζε 

απνζήθεπζεο ηνπ MATLAB, ψζηε λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα άκεζεο εθηέιεζήο ηνπο 

κε ηελ θιήζε ηνπ νλφκαηφο ηνπο απφ ην παξάζπξν εληνιψλ. Απηφ δίλεη ην 

πιενλέθηεκα λα απνζεθεχεηαη πιήζνο εληνιψλ, έηζη ψζηε λα ρξεζηκνπνηείηαη φπνηε 

απαηηείηαη. Σα script files ιεηηνπξγνχλ κε γεληθέο κεηαβιεηέο, δειαδή είλαη “νξαηέο” 

θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη έμσ απφ ην ζπγθεθξηκέλν αξρείν. 

 Functions: Απνηεινχλ ηε δεχηεξε θαηεγνξία ησλ m-files θαη ε δηαδηθαζία 

δεκηνπξγίαο ηνπο είλαη:                  . H κεγάιε δηαθνξά ηνπο κε ηα 

script files είλαη φηη νη κεηαβιεηέο είλαη ηνπηθέο, δειαδή κηα κεηαβιεηή πνπ 

πεξηέρεηαη ζε κηα function δελ κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ δηαδηθαζίεο εθηφο function. 

Αθφκα κπνξεί λα δερζεί δεδνκέλα ζαλ νξίζκαηα θαη λα επηζηξέςεη απνηειέζκαηα. 

Μηα function πξέπεη πάληα λα αξρίδεη κε ηελ αθφινπζε γξακκή: 

function [out1,…,outn] = name (input1,…,inputm) 

φπνπ out1, …, outn είλαη ηα απνηειέζκαηα πνπ επηζηξέθνληαη, name είλαη ην φλνκά 

ηεο θαη input1,…, inputm ηα νξίζκαηά ηεο. Μηα function δελ είλαη απαξαίηεην λα 

έρεη νξίζκαηα ή λα επηζηξέθεη απνηειέζκαηα. αλ νξίζκαηα, (αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα), κπνξνχλ λα κπνπλ κεηαβιεηέο ησλ νπνίσλ νη ηηκέο κπνξνχλ λα 

είλαη πνιιψλ εηδψλ. Όπσο γηα παξάδεηγκα αξηζκνί, ζπκβνινζεηξέο, πίλαθεο θαη 

πνιιέο άιιεο δνκέο πνπ κπνξεί λα επεμεξγαζηεί ην MATLAB [5.2]. 

 

5.2.3 Γημιοςπγία γπαθικού πεπιβάλλονηορ (GUI) 

 

Μηα πνιχ ρξήζηκε δπλαηφηεηα πνπ πξνζθέξεη ην MATLAB ζην ρξήζηε, είλαη λα 

δεκηνπξγήζεη γξαθηθφ πεξηβάιινλ γηα ηηο εθαξκνγέο ηνπ. Ζ εθθίλεζε ηνπ GUIDE γίλεηαη 

εχθνια κε δχν ηξφπνπο. Πξψηνλ, εθηειψληαο ηελ εληνιή guide ζην παξάζπξν εληνιψλ θαη 

δεχηεξνλ, επηιέγνληαο απφ ηε γξακκή ηνπ κελνχ             . ηε ζπλέρεηα, ν 

νδεγφο ξσηάεη ην ρξήζηε αλ ζέιεη λα δεκηνπξγήζεη έλα θελφ παξάζπξν (Blank GUI), έλα 
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παξάζπξν βαζηζκέλν ζε θάπνηα πξφηππα ή λα αλνίμεη έλα έηνηκν παξάζπξν (ρήκα 5.2). ηε 

ζπλέρεηα, αλ ν ρξήζηεο αθήζεη ηελ πξνεπηιεγκέλε επηινγή „„Blank GUI” ζα αλνίμεη έλα 

άδεην παξάζπξν, ζην νπνίν κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ην δηθφ ηνπ GUI (ρήκα 5.3). 

 

 

 

σήμα 5.2: Δπηινγέο γηα δεκηνπξγία λένπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο. 

 

 

 

 

σήμα 5.3: Πεξηβάιινλ θαη εξγαιεία γηα ηε δεκηνπξγία GUI. 
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Αθνινχζσο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 5.3, ην πεξηβάιινλ δεκηνπξγίαο ηνπ 

παξαζχξνπ απνηειείηαη απφ κηα θεληξηθή γξακκή επηινγψλ, κηα γξακκή εξγαιείσλ θαη κηα 

θάζεηε εξγαιεηνζήθε ζηα αξηζηεξά. Ζ γθξίδα πεξηνρή κε ην πιέγκα είλαη ην θφλην ηνπ 

παξαζχξνπ. Ζ θάζεηε εξγαιεηνζήθε πεξηέρεη ηα παξαθάησ 14 αληηθείκελα (objects), κε ηα 

νπνία ν ρξήζηεο κπνξεί λα εκπινπηίζεη ην γξαθηθφ ηνπ πεξηβάιινλ: 

 

1. Push button  : θνπκπί πνπ φηαλ παηεζεί εθηειεί κηα επηζπκεηή 

ιεηηνπξγία. 

2. Slider   : δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηαβάιιεη ν ρξήζηεο θάπνηα 

κεηαβιεηή, κε ηε βνήζεηα κηαο κπάξαο κεηαμχ κηαο 

ειάρηζηεο θαη κηαο κέγηζηεο ηηκήο. πλνδεχεη θάπνην 

θείκελν ή γξάθεκα θαη ε κπάξα κπνξεί λα είλαη είηε 

νξηδφληηα είηε θάζεηε. 

3. Radio button   : ζηξνγγπιφ θνπκπί κε ην νπνίν ν ρξήζηεο κπνξεί λα 

επηιέμεη κφλν κηα επηινγή απφ έλα πιήζνο επηινγψλ. 

Γηαιέγνληαο κηα, αλαηξείηαη θάπνηα άιιε. 

4. Check box   : δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα δηαιέμεη κηα ή 

πεξηζζφηεξεο επηινγέο. 

5. Edit text   : είλαη έλα πεδίν ζην νπνίν ν ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη ή 

λα κνξθνπνηήζεη αιθαξηζκεηηθά δεδνκέλα. Μπνξεί λα 

γίλεη εηζαγσγή θεηκέλνπ κνλήο ή πνιιαπιήο γξακκήο. 

6. Static text   : πξνβάιεη ζηελ νζφλε κηα γξακκή θεηκέλνπ. Σν θείκελν 

απηφ δε κπνξεί λα ην επεμεξγαζηεί ν ρξήζηεο ηνπ 

ινγηζκηθνχ. 

7. Pop-up menu  : παξέρεη ζην ρξήζηε κηα ιίζηα επηινγψλ πνπ αλνίγεη φηαλ 

παηεζεί. 

8. List box  : παξέρεη ζην ρξήζηε κηα ιίζηα ελφο ή πεξηζζφηεξσλ 

επηινγψλ πνπ παξακέλεη αλνηρηή. Όηαλ ππάξρνπλ πνιιέο 

επηινγέο εκθαλίδεηαη απηφκαηα κηα κπάξα. 

9. Toggle button   : δίλεη ηε δπλαηφηεηα επηινγήο ή φρη κηαο ιεηηνπξγίαο. 

10. Table   : παξέρεη ζην ρξήζηε επηινγέο ζε κνξθή πίλαθα. 

11. Axes   : δίλεη ηε δπλαηφηεηα εηζαγσγήο κηαο γξαθηθήο 

παξάζηαζεο ζην παξάζπξν. 

12. Panel  : ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ νκαδνπνίεζε πνιιψλ ζηνηρείσλ 

ειέγρνπ. 

13. Button group   : είλαη ζαλ ην panel, αιιά επηδξά απηφκαηα ζηελ 

νκαδνπνίεζε ησλ radio buttons θαη toggle buttons. 

14. ActiveX control   : αληηθείκελν ειέγρνπ ActiveX. 

 

Ζ εηζαγσγή ησλ παξαπάλσ αληηθεηκέλσλ ζην παξάζπξν είλαη απιή θαη γίλεηαη κε 

απιφ ζχξζηκν (drag and drop). Δηδηθά ηα αληηθείκελα push button, radio button, slider, edit 

text, static text, list box, pop-up menu, check box θαη toggle button αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία 

ησλ ζηνηρείσλ ειέγρνπ (uicontrols). Ο ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη φζεο θνξέο ζέιεη ην θάζε 
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αληηθείκελν ζην παξάζπξν. Μέζσ ηνπ object browser  βιέπεη πφζα θαη πνηα αληηθείκελα 

ππάξρνπλ ζην ζπγθεθξηκέλν παξάζπξν ηεο εθαξκνγήο ηνπ θαη επηιέγνληάο ηα βιέπεη ηε ζέζε 

ηνπο. Δπίζεο, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζηνηρίζεη θάζεηα ή νξηδφληηα φπνηα ζηνηρεία 

ειέγρνπ επηζπκεί, κέζσ ηνπ εηθνληδίνπ align objects . Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ property 

inspector (ρήκα 5.4), κέζσ ηνπ εηθνληδίνπ  ή κε δηπιφ θιηθ ή δεμί θιηθ πάλσ ζην 

αληηθείκελν, κπνξεί λα θαζνξίζεη ηηο ηδηφηεηεο ησλ θνπκπηψλ, φπσο ην ρξψκα ηνπ θφληνπ, ηε 

γξακκαηνζεηξά, ην είδνο ησλ γξακκάησλ, αλ είλαη νξαηφ ή φρη έλα ζηνηρείν, ηε ζέζε ηνπ, ηελ 

εηηθέηα ηνπ (tag) ή ην θείκελν (string) πνπ ζα είλαη πάλσ ηνπ θ.α.. Απηέο είλαη θάπνηεο απφ 

ηηο θνηλέο ηδηφηεηεο ζε φια ηα ζηνηρεία ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

  

 

 

 

σήμα 5.4: Property inspector. 
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ε θάζε αληηθείκελν αληηζηνηρεί έλαο δείθηεο (handle). Κάπνηνη ρξήζηκνη απηφκαηνη 

δείθηεο είλαη νη παξαθάησ: 

 gcf : δείθηεο ζην ηξέρνλ figure 

 gco : δείθηεο ζην ηξέρνλ object 

 gca : δείθηεο ζην ηξέρνλ axes 

 gcbo : δείθηεο ζην object ηνπ νπνίνπ εθηειείηαη ε ζπλάξηεζε callback 

 

 Σα πεξηζζφηεξα ζηνηρεία ειέγρνπ ζπλνδεχνληαη απφ κηα ζπλάξηεζε callback, ζηελ 

νπνία ν ρξήζηεο πξνζζέηεη ηηο εληνιέο πνπ ζέιεη λα εθηειεί ε ελεξγνπνίεζε ηνπ θάζε 

ζηνηρείνπ ειέγρνπ. Όπνηεο κεηαβιεηέο ρξεζηκνπνηήζεη κέζα ζηε ζπλάξηεζε είλαη ηνπηθέο 

θαη δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ άιιεο ζπλαξηήζεηο. Αξρηθά, δεκηνπξγνχληαη δχν 

callbacks πνπ είλαη ε opening function θαη ε output function. Ζ πξψηε εθηειείηαη πξηλ ε 

εηθφλα ηνπ GUI (figure) γίλεη νξαηή ζην ρξήζηε, αιιά αθνχ δεκηνπξγήζεη φια ηα 

αληηθείκελα πνπ ζέιεη θαη ε δεχηεξε επηζηξέθεη δεδνκέλα ζην παξάζπξν εληνιψλ. Καη ζηηο 

δχν πεξηπηψζεηο κπνξεί ν ρξήζηεο λα πξνζζέζεη δηθφ ηνπ θψδηθα, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ 

opening function κπνξεί λα αξρηθνπνηήζεη δεδνκέλα. Κάζε θνξά πνπ εηζάγεηαη έλα γξαθηθφ 

αληηθείκελν κε ην GUIDE παξάγεηαη θαη ζην m-file ην αληίζηνηρν callback.  

Σν GUI δεκηνπξγεί γηα θάζε παξάζπξν δχν αξρεία, ην m-αξρείν θαη ην fig-αξρείν. Σν 

fig-αξρείν είλαη ην αξρείν ζην νπνίν ην MATLAB απνζεθεχεη φια ηα αληηθείκελα πνπ έρεη 

εηζάγεη ν ρξήζηεο, ηελ αθξηβή ζέζε ηνπο, θαζψο θαη φιεο ηηο ηηκέο ησλ ηδηνηήησλ ηνπο πνπ 

κπνξεί λα ππάξρνπλ. Δδψ ν ρξήζηεο ζρεδηάδεη ηελ εκθάληζε ηνπ παξαζχξνπ. Σν m-αξρείν 

είλαη ην αξρείν ζην νπνίν ν ρξήζηεο ζα γξάςεη ηνλ θψδηθα πνπ ζα ελζσκαησζεί ζηα ζηνηρεία 

ειέγρνπ, ψζηε απηά λα εθηειέζνπλ ηηο επηζπκεηέο ιεηηνπξγίεο. Απηφ ην αξρείν αλαθέξεηαη 

θαη ζαλ GUI m-file. Κάζε αξρείν *.fig πξέπεη λα ζπλνδεχεηαη απφ ην αληίζηνηρν αξρείν *.m 

κε ην ίδην φλνκα. Κάζε θνξά πνπ ν ρξήζηεο δεκηνπξγεί έλα λέν παξάζπξν (figure), ην GUI 

δεκηνπξγεί απηφκαηα θαη ηνπο δχν απηνχο ηχπνπο αξρείσλ.  

Γχν ρξήζηκεο ηδηφηεηεο ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ ησλ m-files είλαη νη string θαη νη value. 

Με ηελ ηδηφηεηα string ν ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη θείκελν πάλσ ζε θάπνην αληηθείκελν κε 

ηελ εληνιή set ή λα πάξεη θείκελν κε ηελ εληνιή get, ελψ κε ηελ ηδηφηεηα value λα νξίζεη ή 

λα πάξεη θάπνηα ηηκή απφ έλα αληηθείκελν. Δπίζεο, ην MATLAB πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα 

δεκηνπξγίαο dialogs. Σα dialogs είλαη εηδηθνχ ηχπνπ παξάζπξα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα λα δψζνπλ πιεξνθνξίεο ζην ρξήζηε ή λα δεηήζνπλ εηζαγσγή πιεξνθνξίαο.  

Σέινο, αθνχ θαηαζθεπάζεη ν ρξήζηεο ην παξάζπξν ηεο εθαξκνγήο κε ηα θνπκπηά 

πνπ επηζπκεί, κπνξεί λα ηξέμεη ηελ εθαξκνγή παηψληαο ην θνπκπί “Run” . Σν GUI ζα 

δεηήζεη λα επηβεβαηψζεη ν ρξήζηεο ηηο αιιαγέο πνπ έθαλε (ρήκα 5.5). Δπηιέγνληαο “Yes” ην 

GUI ζα δεηήζεη απφ ην ρξήζηε λα δψζεη έλα φλνκα ζηελ εθαξκνγή ηνπ θαη ζα ηελ 

απνζεθεχζεη ζε δχν αξρεία .fig θαη .m [5.3]. 
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σήμα 5.5: Παξάζπξν δηαιφγνπ γηα απνζήθεπζε αιιαγψλ ζην GUI. 

 

 

5.3 ΛΟΓΗΜΗΚΟ ΔΤΡΔΖ ΒΔΛΣΗΣΟΤ ΠΛΖΘΟΤ, ΘΔΖ ΚΑΗ 

ΜΔΓΔΘΟΤ ΔΓΚΑΡΗΧΝ ΠΤΚΝΧΣΧΝ Δ ΑΚΣΗΝΗΚΑ ΓΗΚΣΤΑ 

ΓΗΑΝΟΜΖ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ 

 

 Ο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ινγηζκηθνχ εχξεζεο ηνπ 

πιήζνπο, ηεο ζέζεο θαη ηνπ κεγέζνπο εγθάξζησλ ππθλσηψλ γηα ηνπνζέηεζε ζε αθηηληθά 

δίθηπα δηαλνκήο, κε ζθνπφ ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ, είλαη απηφο πνπ πεξηγξάθηεθε ζην 

Κεθάιαην 4. Αθφκα, ζηελ εθαξκνγή έρεη πξνζηεζεί κηα επηπιένλ κέζνδνο επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο, φπνπ ν ρξήζηεο κπνξεί λα δψζεη φπνηα ιχζε επηζπκεί θαη λα γίλεη ν 

ππνινγηζκφο ηεο αληηζηάζκηζεο πνπ επηηεχρζεθε.  

 

5.3.1 Απαιηήζειρ ζςζηήμαηορ 

  

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ην πεξηβάιινλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο είλαη ην MATLAB ζε έθδνζε 7.11.0.584 (R2010b). Ο ππνινγηζηήο 

ζηνλ νπνίν αλαπηχρζεθε είρε ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Windows 7 Home Premium 64 bit, 

επεμεξγαζηή Intel Core i5 2.27 GHz, δίζθν 500 GB θαη RAM 4.00 GB.  

 Οη ηππηθέο απαηηήζεηο φκσο γηα λα κπνξεί ην ζχζηεκα λα ρξεζηκνπνηήζεη ην 

ινγηζκηθφ MATLAB είλαη ζηελ πεξίπησζε ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο Windows λα είλαη 

λεφηεξν απφ Windows XP Service Pack 3, επεμεξγαζηή νπνηνδήπνηε Intel ή AMD 86 πνπ 

λα ππνζηεξίδεη ην ζχλνιν εληνιψλ SSE2, 3-4 GB ρψξν ζην δίζθν θαη 1024 MB RAM. 

 

5.3.2 Γπαθικό πεπιβάλλον εθαπμογήρ 

 

Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηελ εθαξκνγή νλνκάζηεθε 

Capacitor_placement θαη ηα αληηθείκελα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηα αθφινπζα:  

 11 push buttons γηα ηελ εηζαγσγή δεδνκέλσλ, εθηέιεζε ππνινγηζκψλ, θαζαξηζκφ θαη 

απνζήθεπζε δεδνκέλσλ θαη έμνδν απφ ηελ εθαξκνγή. 

 28 static texts γηα εκθάληζε ηίηισλ, αιιά θαη απνηειεζκάησλ. 

 6 tables γηα εκθάληζε απνηειεζκάησλ ζε κνξθή πίλαθα. 
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 6 panels, ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ νκαδνπνηεκέλε εκθάληζε ησλ 

επηινγψλ ηνπ ρξήζηε, αιιά θαη γηα ην φξην αληηζηάζκηζεο ησλ απσιεηψλ ηζρχνο θαη 

ηελ έμνδν ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο πνζνζηηαίαο αληηζηάζκηζεο. 

 

Μεηά ηελ εθθίλεζε ηνπ GUIDE, φηαλ ν ρξήζηεο επηιέμεη λα αλνίμεη ην γξαθηθφ 

πεξηβάιινλ Capacitor_placement, εκθαλίδεηαη ην παξάζπξν πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 5.6. 

Παηψληαο ην θνπκπί “Run” , o ρξήζηεο κπνξεί λα ηξέμεη ηελ εθαξκνγή (ρήκα 5.7).  

 

 

 
 

σήμα 5.6: Δηζαγσγή φισλ ησλ αληηθεηκέλσλ ηνπ GUI γηα ηελ πινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο. 

 

 

 
 

σήμα 5.7: Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηεο εθαξκνγήο. 
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Απφ ην ρήκα 5.7 θαίλεηαη φηη κφλν δπν επηινγέο είλαη ελεξγνπνηεκέλεο. Ζ 

εθαξκνγή είλαη θηηαγκέλε κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα θαζνδεγεί ην ρξήζηε ζηελ επφκελε 

θίλεζε πνπ πξέπεη θάλεη. Γηα παξάδεηγκα, δελ κπνξεί λα ηξέμεη ηελ εθαξκνγή αλ πξψηα δελ 

εηζάγεη δεδνκέλα, ή λα απνζεθεχζεη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο αλ δελ ηξέμεη πξψηα 

ηελ εθαξκνγή. Έηζη, θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο εθαξκνγήο, νη κνλαδηθέο ελεξγνπνηεκέλεο 

επηινγέο ηνπ ρξήζηε ζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ είλαη λα εηζάγεη δεδνκέλα (“Select data”) ή λα 

εγθαηαιείςεη ηελ εθαξκνγή (“Exit”). Αθνχ εηζάγεη δεδνκέλα ν ρξήζηεο, αθνινχζσο ζα 

ελεξγνπνηεζνχλ θαη άιια θνπκπηά. ηνλ Πίλαθα 5.1 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη 

ιεηηνπξγίεο ηνπ θάζε θνπκπηνχ θαη ζηηο επφκελεο ππνελφηεηεο γίλεηαη κηα πην ιεπηνκεξήο 

αλάιπζή ηνπο. 

 

 

Πίνακαρ 5.1: πλνπηηθή επεμήγεζε ιεηηνπξγηψλ ησλ θνπκπηψλ ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο 

ηεο εθαξκνγήο. 

 

Κνπκπί πλνπηηθή ιεηηνπξγία 

Select data 

Αλνίγεη παξάζπξν δηαιφγνπ γηα ηελ επηινγή 

αξρείνπ Excel, φπνπ είλαη ηα δεδνκέλα ησλ 

δπγψλ, ησλ γξακκψλ θαη ην φξην αλνρήο ηεο 

αληηζηάζκηζεο (saving tolerance). 

Bus data 
Παξνπζηάδεη ζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηα 

ζηνηρεία ησλ δπγψλ πνπ επηιέρηεθαλ. 

Line data 
Παξνπζηάδεη ζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηα 

ζηνηρεία ησλ γξακκψλ πνπ επηιέρηεθαλ. 

Power flow (Before compensation) 
Τπνινγίδεη αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ κε ηε 

κέζνδν Newton-Raphson. 

Line flow-losses (Before compensation) 

Τπνινγίδεη ηηο ξνέο ηζρχνο ζε φινπο ηνπο 

δπγνχο θαη ηηο απψιεηεο ζηηο γξακκέο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Optimal-algorithm solution (Compensate) 

Δθαξκφδεηαη ε κέζνδνο ηνπ Κεθαιαίνπ 4 γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ πιήζνπο, ζέζεο θαη κεγέζνπο 

εγθάξζησλ ππθλσηψλ γηα κείσζε ησλ απσιεηψλ 

ηζρχνο ζην ππφ κειέηε δίθηπν. 

User solution (Compensate) 

Ο ρξήζηεο επηιέγεη κέζσ παξάζπξνπ δηαιφγνπ 

κηα δηθή ηνπ ιχζε γηα ηελ αληηζηάζκηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Algorithm (Save) 
Απνζεθεχεη ηα απνηειέζκαηα απφ ην Optimal-

algorithm solution (Compensate). 

User (Save) 
Απνζεθεχεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ User solution 

(Compensate). 

Reset Κάλεη επαλεθθίλεζε ηεο εθαξκνγήο. 

Exit 
Μέζσ ελφο παξαζχξνπ δηαιφγνπ κπνξεί λα 

γίλεη ν ηεξκαηηζκφο ηεο εθαξκνγήο. 
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5.3.3 Διζαγυγή δεδομένυν 

  

Δπηιέγνληαο ην θνπκπί “Select data”, αλνίγεη έλα παξάζπξν δηαιφγνπ (ρήκα 5.8), 

ζην νπνίν ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα επηιέμεη θάπνηα δεδνκέλα εηζφδνπ απφ έλα 

αξρείν Excel (*.xls) πνπ ήδε ππάξρεη.  

 

 

 

 

σήμα 5.8: Δηζαγσγή δεδνκέλσλ απφ αξρείν Excel. 

 

 

Αλ ν ρξήζηεο επηιέμεη “Cancel”, ηφηε δελ γίλεηαη ηίπνηα θαη επηζηξέθεη ζην αξρηθφ 

παξάζπξν, ελψ αλ εηζάγεη δηθφ ηνπ φλνκα, εκθαλίδεηαη έλα κήλπκα ζθάικαηνο. Αλ επηιέμεη 

θάπνην ππάξρνλ αξρείν, ηφηε δηαβάδεηαη ην ζπγθεθξηκέλν αξρείν θαη ζηε ζπλέρεηα 

ελεξγνπνηνχληαη φια ηα θνπκπηά πνπ ήηαλ αλελεξγά πξνεγνπκέλσο (ρήκα 5.7), ψζηε λα 

κπνξνχλ λα εθηειέζνπλ ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπο, εθηφο απφ ηα θνπκπηά απνζήθεπζεο ηεο 

κεζφδνπ ηνπ Κεθαιαίνπ 4, αιιά θαη ηεο ιχζεο ηνπ ρξήζηε. Αθφκα, απελεξγνπνηείηαη ην 

θνπκπί “Select data”, αθνχ ν ρξήζηεο έρεη επηιέμεη δεδνκέλα, φκσο ζε πεξίπησζε πνπ ζέιεη 

λα ηα αιιάμεη, ηφηε ζα πξέπεη λα παηήζεη πξψηα ην θνπκπί “Reset” γηα λα γίλεη επαλεθθίλεζε 

ηεο εθαξκνγήο θαη λα εηζάγεη ηα λέα δεδνκέλα κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε. 

Σα δεδνκέλα εηζφδνπ πνπ πξέπεη λα εηζαρζνχλ είλαη ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηηο 

γξακκέο, ηνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη ην φξην αλνρήο ηεο αληηζηάζκηζεο γηα ην 

νπνίν ζα επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία ηεο Δλφηεηαο 4.3. Σνλίδεηαη φηη γηα ηελ εθαξκνγή ν 

ρξήζηεο ζα πξέπεη λα δίλεη ηα δεδνκέλα κε ηνλ παξαθάησ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν (format).  

ην πξψην θχιιν ηνπ αξρείνπ είλαη ηα δεδνκέλα ησλ δπγψλ. ηε ζηήιε Α είλαη ν 

αξηζκφο ησλ δπγψλ (Bus no), φπνπ ν πξψηνο δπγφο είλαη ν δπγφο ηαιάλησζεο, ελψ ζηε 

δεχηεξε ζηήιε είλαη ν θσδηθφο ηνπ δπγνχ (Bus code). Γηα ην δπγφ ηαιάλησζεο, ν θσδηθφο 

είλαη 1 θαη γηα απηφλ πξέπεη λα δίλνληαη ε ηάζε ηνπ θαηά κέηξν θαη γσλία. Γηα ηνπο δπγνχο 

θνξηίνπ, ν θσδηθφο είλαη 0, θαη εηζάγνληαη ζαλ ζεηηθνί αξηζκνί ε ελεξγφο (kW) θαη ε άεξγνο 

δήηεζε (kVAr). Αθφκα, πξέπεη λα γίλεη κηα αξρηθνπνίεζε ηεο ηάζεο πνπ ζπλήζσο αλ δελ 

δίλεηαη ηφηε ζεσξείηαη ίζε κε ηελ αληίζηνηρε ηάζε ηνπ δπγνχ ηαιάλησζεο (         ). 

Σέινο, γηα ηνπο δπγνχο παξαγσγήο, ν θσδηθφο είλαη 2 θαη πξέπεη λα είλαη γλσζηά ην κέηξν 



48 ΚΔΦ. 5  ΛΟΓΗΜΗΚΟ ΔΤΡΔΖ ΒΔΛΣΗΣΖ ΘΔΖ ΚΑΗ ΜΔΓΔΘΟΤ ΠΤΚΝΩΣΩΝ 

 

 

ηεο ηάζεο, ε πξαγκαηηθή παξαγφκελε ηζρχο ζε kW, αιιά θαη ην ειάρηζην θαη κέγηζην φξην 

αέξγνπ ηζρχνο ζε kVAr. ηηο ζηήιεο C θαη D είλαη ε ηάζε ηνπ δπγνχ ζε αλά κνλάδα ηηκή 

(Voltage mag. pu) θαη ζε kV (Voltage mag. kV) αληίζηνηρα, ελψ ζηελ επφκελε ζηήιε είλαη ε 

γσλία ηεο ηάζεο ζε κνίξεο (Angle degree). Οη ζηήιεο F θαη G αληηζηνηρνχλ ζηελ πξαγκαηηθή 

(kW) θαη άεξγν ηζρχ (kVAr) ηνπ θνξηίνπ. Οη επφκελεο ηέζζεξηο ζηήιεο αθνξνχλ ηελ 

παξαγσγή θαη είλαη κε ζεηξά ε πξαγκαηηθή ηζρχο (kW), ε άεξγνο ηζρχο (kVAr), ε ειάρηζηε 

παξαγσγή αέξγνπ ηζρχνο (Qmin-kVAr) θαη ε κέγηζηε παξαγσγή αέξγνπ ηζρχνο (Qmax-

kVAr). ηελ ηειεπηαία ζηήιε ηνπνζεηείηαη ηπρφλ εηζεξρφκελε ζην ζχζηεκα άεξγνο ηζρχο 

ιφγσ εγθαηεζηεκέλσλ παξάιιεισλ ππθλσηψλ (Injected kVAr). 

ην δεχηεξν θχιιν ηνπ αξρείνπ βξίζθνληαη ηα ζηνηρεία ησλ γξακκψλ. Μηα γξακκή 

θαζνξίδεηαη απφ ην δεπγάξη ησλ δπγψλ πνπ ηελ απνηεινχλ. Έηζη ζηελ πξψηε ζηήιε είλαη ν 

αξηζκφο ηεο γξακκήο (Branch) θαη ζηηο επφκελεο δχν είλαη ν αξρηθφο (Bus nl) θαη ν ηειηθφο 

δπγφο (Bus nr) κηαο γξακκήο, αληίζηνηρα. Οη ζηήιεο D, E θαη F είλαη ε σκηθή αληίζηαζε (R 

pu), ε επαγσγηθή αληίζηαζε (X pu) θαη ην κηζφ ηεο ρσξεηηθήο αγσγηκφηεηαο (1/2 B pu), φια 

αλαγκέλα ζε αλά κνλάδα ηηκέο κε              , γηα ην ιφγν φηη απηή ρξεζηκνπνηείηαη 

θαη ζηελ εθαξκνγή. ηελ ηειεπηαία γξακκή ηνπνζεηείηαη ν θσδηθφο ηεο γξακκήο, φπνπ ζηελ 

πεξίπησζε ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ είλαη ε ιήςε ηνπο θαη γηα γξακκέο είλαη 1. εκεηψλεηαη φηη 

ε θνξά ηεο γξακκήο δελ επεξεάδεη ην πξφγξακκα, αιιά ζηελ πεξίπησζε κεηαζρεκαηηζηή ε 

αξηζηεξή πιεπξά πξέπεη λα είλαη ε πιεπξά ιήςεο ηνπ, πνπ ζπλήζσο είλαη ε πιεπξά ηνπ 

πξσηεχνληνο [5.4]. 

ην ηξίην θχιιν ν ρξήζηεο πξέπεη λα νξίζεη ην φξην αλνρήο ζε πνζνζηφ ησλ αξρηθψλ 

απσιεηψλ ηζρχνο (saving tolerance), γηα ην νπνίν ζα γίλεηαη αληηζηάζκηζε. Γειαδή, ν 

αιγφξηζκνο ηεο Δλφηεηαο 4.3 ζα ζηακαηήζεη φηαλ δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί απηφ ην φξην. 

Μεηά ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ, ν ρξήζηεο κε ηα θνπκπηά “Bus data” θαη “Line 

data” κπνξεί λα δεη ηα ζηνηρεία ησλ δπγψλ θαη ησλ γξακκψλ πνπ εηζήγαγε (ρήκα 5.9).  

 

 

 
 

σήμα 5.9: Δκθάληζε ζηνηρείσλ δπγψλ θαη γξακκψλ ζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ. 
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5.3.4 Δπεξεπγαζία δεδομένυν 

 

 Αθνχ γίλεη εηζαγσγή δεδνκέλσλ απφ ην ρξήζηε, κπνξεί λα δεη θαη λα κειεηήζεη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ πνπ εθηεινχλ ηα ππφινηπα ελεξγνπνηεκέλα θνπκπηά πνπ 

πεξηιακβάλεη ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ. Σα απνηειέζκαηα θαη νη απαξαίηεηνη ηίηινη απηψλ 

εκθαλίδνληαη ζπλνιηθά ζε 6 tables, 2 panels θαη 28 static texts. 

Οη επηινγέο ηνπ ρξήζηε ρσξίδνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην 

ρήκα 5.9. Ζ πξψηε θαηεγνξία είλαη ζην panel “Before compensation” θαη αλαθέξεηαη πξηλ 

ηελ νπνηαδήπνηε αληηζηάζκηζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη νη ππφινηπεο επηινγέο είλαη ζην panel 

“Compensate” θαη αλαθέξνληαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα γίλεη ε αληηζηάζκηζε. 

 ηελ πξψηε πεξίπησζε, δειαδή πξηλ ηελ αληηζηάζκηζε, ν ρξήζηεο κπνξεί λα θάλεη 

αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ (“Power flow”) ή ππνινγηζκφ ησλ απσιεηψλ ζηηο γξακκέο (“Line 

flow-losses”). Ζ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ γίλεηαη κε ηε κέζνδν Newton-Raphson πνπ 

πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 3, φπνπ ππνινγίδεηαη ε ηάζε θαηά κέηξν θαη γσλία ζε φινπο ηνπο 

δπγνχο, ηφζν νη θαηαλαιψζεηο, φζν θαη ε παξαγσγή ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο. Οη απψιεηεο 

ησλ γξακκψλ ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε [5.4], φπνπ ππνινγίδεηαη ε ελεξγφο, ε άεξγνο θαη ε 

θαηλφκελε ηζρχο ζε φινπο ηνπο δπγνχο θαη νη απψιεηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ζε φιεο ηηο 

γξακκέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Αθφκα, ππνινγίδνληαη νη ζπλνιηθέο απψιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

αιιά θαη νη πξαγκαηηθέο απψιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ νθείινληαη ζηελ ελεξγφ θαη άεξγν 

ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο. Σα απνηειέζκαηα ησλ δχν απηψλ επηινγψλ ηνπ ρξήζηε γηα ηελ 

απεηθφληζή ηνπο ρξεηάδνληαη 2 tables θαη 11 static texts φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 5.10. 

ηε δεχηεξε πεξίπησζε, νη επηινγέο ηνπ ρξήζηε αθνξνχλ ηνλ ηξφπν αληηζηάζκηζεο. 

Οη επηινγέο είλαη δχν θαη είλαη λα γίλεη αληηζηάζκηζε ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ππνινγηζκνχ 

βέιηηζηνπ πιήζνπο, ζέζεο θαη κεγέζνπο εγθάξζησλ ππθλσηψλ (“Optimal-algorithm solution”) 

πνπ πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 4 ή λα γίλεη αληηζηάζκηζε ζχκθσλα κε ηηο επηινγέο ηνπ 

ρξήζηε (“User solution”), φζνλ αθνξά ηε ζέζε θαη ην κέγεζνο ησλ ππθλσηψλ. 

 

 

 
 

σήμα 5.10: Δκθάληζε απνηειεζκάησλ αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ θαη απσιεηψλ γξακκψλ. 
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 Αλ ν ρξήζηεο παηήζεη ην θνπκπί “Optimal-algorithm solution” ηφηε πινπνηείηαη ν 

αιγφξηζκνο ηνπ Κεθαιαίνπ 4 θαη γίλνληαη ππνινγηζκνί γηα ηελ ηνπνζέηεζε κεκνλσκέλσλ 

ππθλσηψλ, φπνπ θαζνξίδεηαη ην βέιηηζην πιήζνο θαη νη βέιηηζηεο ζέζεηο ηνπνζέηεζεο ησλ 

εγθάξζησλ ππθλσηψλ θαη αθνινχζσο γίλεηαη ν ππνινγηζκφο γηα ηελ ηνπνζέηεζε πνιιαπιψλ 

ππθλσηψλ, φπνπ ππνινγίδεηαη ην κέγεζφο ηνπο. Αθφκα, γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο, αθνχ γίλεη 

αληηζηάζκηζε ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγφξηζκνπ, γίλεηαη αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ 

θαη ππνινγηζκφο ησλ απσιεηψλ ησλ γξακκψλ, φπσο πεξηγξάθεθαλ πην πάλσ, γηα λα 

πξνθχςεη θαη ην απνηέιεζκα ηεο πνζνζηηαίαο αληηζηάζκηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σα 

απνηειέζκαηα ηνπ “Optimal-algorithm solution” απεηθνλίδνληαη ζε 4 tables, 2 panels θαη 17 

static texts (ρήκα 5.11). 

  

 

 
 

σήμα 5.11: Δκθάληζε απνηειεζκάησλ κεζφδνπ εχξεζεο βέιηηζηνπ πιήζνπο, ζέζεο θαη 

κεγέζνπο ππθλσηψλ.  

 

 

Παηψληαο ην θνπκπί “User solution”, ν ρξήζηεο ηφηε ζα πξέπεη λα δψζεη ηηο ζέζεηο 

ζηηο νπνίεο ζα ηνπνζεηεζνχλ νη ππθλσηέο, φπσο θαη ην κέγεζφο ηνπο. Γηα ηελ είζνδν ηεο 

ιχζεο ηνπ ρξήζηε αλνίγεη έλα παξάζπξν δηαιφγνπ, φπσο ζην ρήκα 5.8, γηα λα επηιεγεί έλα 

αξρείν Excel (*.xls). Σν αξρείν απηφ, φπσο θαη πξνεγνπκέλσο, ζα πξέπεη λα έρεη ηα 

απαξαίηεηα δεδνκέλα κε ζπγθεθξηκέλε ζεηξά (format). Θα πξέπεη λα έρεη ζηε ζηήιε Α ηνπ 

πξψηνπ θχιινπ ηνπο αξηζκνχο ησλ πξνο αληηζηάζκηζε δπγψλ (Bus no) θαη ζηε ζηήιε B ηα 

αληίζηνηρα κεγέζε ησλ ππθλσηψλ ζε kVAr (Capacitor size kVAr). Μεηά ηελ επηινγή ηνπ 

θαηάιιεινπ αξρείνπ, αληηζηαζκίδεηαη ην ζχζηεκα, ζχκθσλα κε ηε ιχζε ηνπ ρξήζηε, θαη 

γίλεηαη φπσο θαη πξηλ ε αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ θαη ν ππνινγηζκφο ησλ απσιεηψλ ησλ 

γξακκψλ. ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη αθφκα νη επηινγέο ηνπ ρξήζηε γηα αληηζηάζκηζε θαη 

ε ζπλνιηθή πνζνζηηαία αληηζηάζκηζε πνπ επηηεχρζεθε. Γηα ηελ απεηθφληζή ηνπο, ζχκθσλα 

θαη κε ην ρήκα 5.12, ρξεηάδνληαη 3 tables, 1 panel θαη 14 static texts. 
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σήμα 5.12: Δκθάληζε απνηειεζκάησλ αληηζηάζκηζεο ζχκθσλα κε ηε ιχζε ηνπ ρξήζηε. 

 

 

5.3.5 Αποθήκεςζη αποηελεζμάηυν και έξοδορ 

 

Ο ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα εμαγσγήο ησλ απνηειεζκάησλ απφ ην ινγηζκηθφ, 

κέζσ ηεο απνζήθεπζήο ηνπο ζε θάπνην εμσηεξηθφ αξρείν Excel. Αλαιφγσο κε ην είδνο ηεο 

αληηζηάζκηζεο πνπ πξαγκαηνπνίεζε ν ρξήζηεο, ελεξγνπνηείηαη θαη ην αληίζηνηρν θνπκπί 

απνζήθεπζεο ζην panel “Save” (“Algorithm” ή “User”) ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο. ηελ 

πεξίπησζε πνπ γίλνπλ θαη ηα δχν είδε αληηζηαζκίζεσλ, ελεξγνπνηνχληαη θαη ηα δπν θνπκπηά 

απνζήθεπζεο θαη ηφηε ν ρξήζηεο κπνξεί λα απνζεθεχζεη ηελ θάζε ιχζε ζε μερσξηζηά 

αξρεία. Παηψληαο ζε νπνηνδήπνηε θνπκπί απφ ηα δχν αλνίγεη έλα παξάζπξν δηαιφγνπ (ρήκα 

5.13), ην νπνίν δεηά απφ ην ρξήζηε λα δψζεη έλα δηθφ ηνπ φλνκα ζε θάπνην αξρείν Excel, ζην 

νπνίν ζα απνζεθεπηνχλ ηα απνηειέζκαηα.  

 

 
 

σήμα 5.13: Απνζήθεπζε απνηειεζκάησλ ζε αξρείν Excel. 
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Αλ ν ρξήζηεο επηιέμεη θάπνην αξρείν απφ φζα ήδε ππάξρνπλ, ηφηε ζα ξσηεζεί αλ 

ζέιεη λα αληηθαηαζηήζεη ην ππάξρνλ αξρείν ή φρη, ελψ αλ επηιέμεη “Cancel” δελ γίλεηαη 

απνζήθεπζε, αιιά επηζηξνθή ζην παξάζπξν ηεο εθαξκνγήο. 

 Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο απνζήθεπζεο, ζην πξψην θχιιν ηνπ αξρείνπ 

απνζεθεχνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ θαη ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ 

απσιεηψλ ησλ γξακκψλ, πξνηνχ γίλεη νπνηαδήπνηε αληηζηάζκηζε. ην δεχηεξν θχιιν 

απνζεθεχνληαη νη ίδηνη ππνινγηζκνί, αθνχ έγηλε αληηζηάζκηζε, είηε κε ηε κέζνδν ηνπ 

Κεθαιαίνπ 4, είηε απφ ην ρξήζηε. Αθφκα, ζην δεχηεξν θχιιν απνζεθεχνληαη νη δπγνί ζηνπο 

νπνίνπο ηνπνζεηήζεθαλ ππθλσηέο θαη ην κέγεζφο ηνπο, φπσο θαη ην ηειηθφ πνζνζηφ 

αληηζηάζκηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. ηελ πεξίπησζε πνπ γίλεη ε αληηζηάζκηζε κε ηε κέζνδν ηνπ 

Κεθαιαίνπ 4, απνζεθεχεηαη θαη ην φξην αλνρήο ηεο αληηζηάζκηζεο ησλ απσιεηψλ ηζρχνο πνπ 

επέιεμε ν ρξήζηεο. 

 εκεηψλεηαη φηη θαηά ηελ απνζήθεπζε, γηα ην ιφγν φηη δηαξθεί θάπνην κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα, εκθαλίδεηαη έλα κήλπκα πνπ ιέεη ζην ρξήζηε λα πεξηκέλεη, ψζηε λα κελ 

πξνρσξήζεη ζε θάπνηα άιιε ελέξγεηα, φπσο γηα παξάδεηγκα ην πάηεκα θάπνηνπ θνπκπηνχ θαη 

φηαλ ηειεηψζεη ηε δηαδηθαζία ηεο απνζήθεπζε πνπ εθηεινχζε, ηνλ ελεκεξψλεη λα ζπλερίζεη 

κε έλα δεχηεξν κήλπκα. 

 Σέινο, αθνχ γίλεη θαη ε απνζήθεπζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ην ρξήζηε, κπνξεί λα 

γίλεη επαλεθθίλεζε ηεο εθαξκνγήο κε ην θνπκπί “Reset” ή ν ηεξκαηηζκφο ηεο εθαξκνγήο 

παηψληαο ην θνπκπί “Exit”. Αθφκα θαη λα κελ απνζεθεχηεθαλ ηα απνηειέζκαηα πάιη είλαη 

δπλαηή ε επαλεθθίλεζε ή ν ηεξκαηηζκφο ηεο εθαξκνγήο. Γηα ηνλ ηεξκαηηζκφ, ν ρξήζηεο 

παηάεη ην θνπκπί “Exit” θαη ζην παξάζπξν δηαιφγνπ πνπ ζα εκθαληζηεί (ρήκα 5.14) πξέπεη 

λα επηιέμεη “Yes”. ε αληίζεηε πεξίπησζε πνπ επηιέμεη “No” ή “Cancel” ηφηε απιά γίλεηαη 

επηζηξνθή ζην παξάζπξν ηεο εθαξκνγήο. 

 

 

 

 

σήμα 5.14: Δπηινγή ηεξκαηηζκνχ ηεο εθαξκνγήο. 

 

 

5.3.6 Ανάλςζη m-files και δομή ηηρ εθαπμογήρ 

 

 Ζ εθαξκνγή πνπ πινπνηήζεθε απνηειείηαη απφ 1 fig-αξρείν θαη 12 m-files. ηα 

αξρεία ηεο εθαξκνγήο δελ αλαθέξνληαη ηα αξρεία Excel πνπ είλαη ηα δεδνκέλα ησλ 

ζπζηεκάησλ, θαζψο έγηλαλ δνθηκέο ζε αξθεηά ζπζηήκαηα θαη ν ρξήζηεο κπνξεί λα 

πξνζζέζεη φζα επηζπκεί. Οη δνθηκέο απηέο θαη ν ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο 

βξίζθνληαη ζην επφκελν θεθάιαην. Σα 12 ζπλνιηθά m-files πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πεξηγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2. 
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Πίνακαρ 5.2: Πεξηγξαθή m-files ηεο κεζφδνπ εχξεζεο βέιηηζηνπ πιήζνπο, ζέζεο θαη 

κεγέζνπο εγθάξζησλ ππθλσηψλ ζε αθηηληθά δίθηπα δηαλνκήο. 

 

Α/Α Όλνκα αξρείνπ Πεξηγξαθή ιεηηνπξγίαο 

1 Capacitor_placement.m 

Αξρείν ζην νπνίν ππάξρεη ν θψδηθαο πνπ ελζσκαηψζεθε 

ζηα ζηνηρεία ειέγρνπ, ψζηε απηά λα εθηεινχλ ηηο 

επηζπκεηέο ιεηηνπξγίεο γηα ηελ πινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο 

θαη λα είλαη ιεηηνπξγηθφ ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ. 

2 Lfybus.m 
Τπνινγηζκφο θαη δεκηνπξγία πίλαθα αγσγηκνηήησλ, 

ζχκθσλα κε ηα ζηνηρεία πνπ εηζήγαγε ν ρξήζηεο.  

3 Lfnewton.m 
Γίλεηαη αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ κε ηε κέζνδν Newton-

Raphson. 

4 Busout.m 

Σππψλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ 

ζην παξάζπξν εληνιψλ (ζηελ πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο 

πινπνηήζεη ηελ εθαξκνγή απφ ην παξάζπξν εληνιψλ θαη 

φρη απφ ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ). 

5 Lineflow.m 

Τπνινγίδεη θαη ηππψλεη ζην παξάζπξν εληνιψλ ηηο ξνέο 

ηζρχνο ζηνπο δπγνχο θαη ηηο απψιεηεο ησλ γξακκψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  

6 Chp6.m 
Πξαγκαηνπνηεί αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ, ρξεζηκνπνηψληαο 

ηα m-files απηνχ ηνπ πίλαθα κε αχμνληα αξηζκφ 2-5.  

7 CalculateLineLoss.m 

Με δεδνκέλεο ηηο ηάζεηο ησλ δπγψλ, απφ ηελ αλάιπζε 

ξνψλ θνξηίνπ, ππνινγίδεη ηα ξεχκαηα θαη ηηο απψιεηεο ησλ 

γξακκψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

8 ComputeMatrixD.m 

Καηαζηξψλεη ηνλ πίλαθα D πνπ δείρλεη ηηο δηαδξνκέο πξνο 

φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο, κέζσ ησλ αξηζκψλ 

ησλ γξακκψλ. 

9 ComputeSaving.m 

Δίλαη ην κνλαδηθφ function ηεο εθαξκνγήο θαη ππνινγίδεη 

ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο, κέζσ 

ηεο ζρέζεο (4.6), θαη ην κέγεζνο ησλ ππθλσηψλ απφ ηε 

ζρέζε (4.9), ζηελ πεξίπησζε ηνπνζέηεζεο κεκνλσκέλσλ 

ππθλσηψλ. 

10 ComputeMatrixAandB.m 

Τπνινγηζκφο θαη δεκηνπξγία πηλάθσλ Α θαη Β απφ ηηο 

ζρέζεηο (4.15)-(4.17) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ξεπκάησλ 

ησλ ππθλσηψλ πνπ πξνθαινχλ κέγηζηε κείσζε ησλ 

απσιεηψλ, ζηελ πεξίπησζε πνιιαπιψλ ππθλσηψλ. 

11 Main.m  

Δίλαη ην θπξίσο πξφγξακκα, πνπ πινπνηεί ηε κέζνδν 

εχξεζεο πιήζνπο, ζέζεο θαη κεγέζνπο ππθλσηψλ ζε 

αθηηληθά δίθηπα δηαλνκήο ηνπ Κεθαιαίνπ 4 θαη 

ρξεζηκνπνηεί ηα m-files απηνχ ηνπ πίλαθα κε αχμνληα 

αξηζκφ 2-10. 

12 userCompensate.m 

χκθσλα κε ηε ιχζε γηα αληηζηάζκηζε πνπ δίλεη ν 

ρξήζηεο, κέζσ ηνπ αξρείνπ Excel, κεηαβάιιεη ηα ζηνηρεία 

ησλ δπγψλ γηα λα γίλεη κεηά ν ππνινγηζκφο ηεο 

αληηζηάζκηζεο. 
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εκεηψλεηαη φηη ζην m-file ηνπ Πίλαθα 5.2 κε αχμνληα αξηζκφ 8, ν πίλαθαο D δελ 

είλαη ν πίλαθαο πνπ αλαθέξεηαη ζηελ Δλφηεηα 4.2.2. Ο πίλαθαο ηεο Δλφηεηαο 4.2.2 είλαη ν 

subD πνπ ππνινγίδεηαη ζην αξρείν Main.m κε αχμνληα αξηζκφ 12. 

ηνλ Πίλαθα 5.3 αλαθέξνληαη ηα θνπκπηά ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο θαη πνηα m-

files θαινχληαη παηψληαο ηα, ζχκθσλα κε ηνλ αχμνληα αξηζκφ m-files ηνπ Πίλαθα 5.2. Ζ 

ζεηξά ησλ m-files είλαη θαη ε ζεηξά πνπ θαινχληαη. 

 

 

Πίνακαρ 5.3: M-files πνπ θαινχληαη απφ ηα θνπκπηά ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο. 

Παξαηήξεζε: ν αχμνληαο αξηζκφο (Α/Α) ησλ m-files είλαη απηφο ηνπ Πίλαθα 5.2.  

 

Κνπκπί Α/Α m-files πνπ θαινχληαη  

Select data - 

Bus data - 

Line data - 

Power flow (Before compensation) 2, 3 

Line flow-losses (Before compensation) 2, 3, 5, 7 

Optimal-algorithm solution (Compensate) 11 

User solution (Compensate) 6, 12, 2, 3, 5, 7 

Algorithm (Save) 2, 3, 5, 7, 11 

User (Save) 2, 3, 5, 7, 6, 12, 2, 3, 5, 7 

Reset - 

Exit - 

 

 

Σέινο, ζην ρήκα 5.15 είλαη ην δηάγξακκα ξνήο ηεο κεζφδνπ εχξεζεο βέιηηζηνπ 

πιήζνπο, ζέζεο θαη κεγέζνπο ππθλσηψλ, γηα κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο, ζε αθηηληθά 

δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξνπζηάζηεθε θαη ζην Κεθάιαην 4. ην ζρήκα 

απηφ θαίλνληαη ηα m-files κε ηνλ αχμνληα αξηζκφ ηνπο (Α/Α), ζηα νπνία πινπνηείηαη ε 

ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία-δηαδηθαζία.  

 



ΚΔΦ. 5  ΛΟΓΗΜΗΚΟ ΔΤΡΔΖ ΒΔΛΣΗΣΖ ΘΔΖ ΚΑΗ ΜΔΓΔΘΟΤ ΠΤΚΝΩΣΩΝ 55 

 

 

Αρχι

Ανάλυςθ ροών φορτίου 
[6]

Υπολογιςμόσ ρεφματοσ γραμμών 
[7]

Για κάκε ηυγό 
εκτόσ τθσ πθγισ 

[11, 8]

Υπολογιςμόσ μείωςθσ 
απωλειών [9]

Υπολογιςμόσ μεγζκουσ 
πυκνωτι [9]Εφρεςθ ηυγοφ μζγιςτθσ μείωςθσ 

απωλειών [11]

Ενθμζρωςθ ακολουκίασ ηυγών 
προσ αντιςτάκμιςθ [11]

Αντιςτάκμιςθ ηυγοφ μζγιςτθσ 
μείωςθσ απωλειών [11]

Μζγιςτθ 
μείωςθ>όριο 

[11, 3, 7 ]

Υπολογιςμόσ βζλτιςτου μεγζκουσ 
πυκνωτών [11, 10]

ΟΧΙ

Υπολογιςμόσ τελικισ ςυνολικισ 
μείωςθσ απωλειών [11]

Τζλοσ

Ειςαγωγι δεδομζνων 
[1]

Υπολόγιςε για επόμενο ηυγό

Ανάλυςθ ροών φορτίου 
[6]

ΝΑΙ

 
 

σήμα 5.15: Γηάγξακκα ξνήο αιγφξηζκνπ βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο ππθλσηψλ κε 

επηζπλαπηφκελνπο ηνπο αχμνληεο αξηζκνχο ησλ m-files πνπ πινπνηνχλ ηελ θάζε ιεηηνπξγία. 

Γηα παξάδεηγκα, “Δηζαγσγή δεδνκέλσλ [1]” ζεκαίλεη εηζαγσγή δεδνκέλσλ κε ρξήζε ηνπ m-

file κε Α/Α 1 ηνπ Πίλαθα 5.2, δειαδή ηνπ Capacitor_placement.m. 
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ΓΟΚΗΜΔ-ΤΓΚΡΗΔΗ 
 

 

6.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

 ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη εθαξκνγέο ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ αλαπηχρζεθε ζην 

Κεθάιαην 5, ζε δηάθνξα αθηηληθά δίθηπα. Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη έλα αλαιπηηθφ αξηζκεηηθφ 

παξάδεηγκα, δείρλνληαο ην θάζε βήκα ηεο κεζφδνπ θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ. 

Έπεηηα ε κέζνδνο ηνπ Κεθαιαίνπ 4, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ινγηζκηθφ ηνπ Κεθαιαίνπ 5, 

ζπγθξίλεηαη κε άιιεο κεζφδνπο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο ππθλσηψλ, νη νπνίεο πεξηγξάθεθαλ 

ζηελ Δλφηεηα 2.3. 

 εκεηψλεηαη φηη γηα φια ηα ζπζηήκαηα πνπ ζα αλαιπζνχλ, ε βαζηθή ηζρχο είλαη 

             , ελψ ε βαζηθή ηάζε       ζα αλαθέξεηαη ζηελ θάζε πεξίπησζε. 

 

 

6.2 ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΟ ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑ 

 

6.2.1 Γεδομένα ζςζηήμαηορ 

 

 ηελ ελφηεηα απηή ζα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά έλα αξηζκεηηθφ παξάδεηγκα επίιπζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο εχξεζεο βέιηηζηνπ πιήζνπο, ζέζεο θαη κεγέζνπο εγθάξζησλ ππθλσηψλ, γηα 

ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο, ζε έλα κηθξφ αθηηληθφ δίθηπν, φπσο παξνπζηάζηεθε ζην 

Κεθάιαην 4 θαη πινπνηήζεθε ζην Κεθάιαην 5. 

Σν δίθηπν ηνπ παξαδείγκαηνο απνηειείηαη απφ 4 δπγνχο θαη 3 γξακκέο, φπσο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 6.1. Ο δπγφο 1 είλαη ν δπγφο ηαιάλησζεο θαη ε ηάζε ηνπ είλαη ίζε κε           

(βαζηθή ηάζε 11kV παληνχ), ελψ νη ππφινηπνη δπγνί είλαη δπγνί θνξηίνπ (PQ). Σα δεδνκέλα 

ηνπ ζπζηήκαηνο βξίζθνληαη ζην Παξάξηεκα Α, ζηνπο Πίλαθεο Α.1.1 θαη Α.1.2. 

 

 
 

σήμα 6.1: Μνλνγξακκηθφ δηάγξακκα δηθηχνπ 4 δπγψλ. 
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6.2.2 Δπίλςζη πποβλήμαηορ ποών θοπηίος 

 

χκθσλα κε ηα ζηνηρεία ησλ γξακκψλ, ν πίλαθαο αγσγηκνηήησλ (p.u.) ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη: 

 

   

                                                         

               
              
              

                
               
               

               
              
              

               
              
              

  

 

 Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο αληηζηάζκηζεο, είλαη αλαγθαία ε επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ξνψλ θνξηίνπ. Οη εμηζψζεηο ξνψλ θνξηίνπ πξνθχπηνπλ ζχκθσλα κε ηελ 

αλάιπζε πνπ έγηλε ζηελ Δλφηεηα 3.2: 

 

 Επγφο 2 

 

          
                                  (6.1) 

 

           
                                  (6.2) 

 

                                  

                               

 

                                  

                                     

 

                                  

                                     

 

                                  

                               

 

                                  

                                     

 

                                  

                                     

 

Δπνκέλσο, νη δχν εμηζψζεηο ξνήο θνξηίνπ γηα ην δπγφ 2 είλαη: 

 

(6.1)                    
   

                                     

                                             

                                              (6.3) 
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(6.2)                     
   

                                    

                                             

                                              (6.4) 

 

 Επγφο 3 

 

          
                      (6.5) 

 

           
                     (6.6) 

 

(6.5)                 
   

                                             (6.7) 

 

(6.6)                    
   

                                              (6.8) 

 

 Επγφο 4 

 

          
                      (6.9) 

 

           
                     (6.10) 

 

(6.9)                 
   

                                             (6.11) 

 

(6.10)                    
   

                                             (6.12) 

 

Αθνχ ην ζχζηεκα απνηειείηαη απφ 3 δπγνχο θνξηίνπ, ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο x  απνηειείηαη 

απφ ηηο αθφινπζεο 6 κεηαβιεηέο: 

 

x   
δ

V
   φπνπ  δ               V            

  

 

Γηα ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ξνψλ θνξηίνπ κε 6 αγλψζηνπο, ρξεηάδνληαη 6 εμηζψζεηο, νη 

νπνίεο είλαη νη εμηζψζεηο (6.3), (6.4), (6.7), (6.8), (6.11) θαη (6.12). 

ηελ πινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο, γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ξνψλ θνξηίνπ, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο Newton-Raphson, φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 3.3.1 θαη ηα 

απνηειέζκαηά ηεο θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6.1 θαη 6.2. 
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Πίνακαρ 6.1: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ ηνπ δηθηχνπ ηνπ αλαιπηηθνχ 

παξαδείγκαηνο, φζνλ αθνξά ηνπο δπγνχο, πξηλ ηελ αληηζηάζκηζε. 

 

Απνηειέζκαηα ξνψλ θνξηίνπ 

Αξηζκφο 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(pu) 

Γσλία 

ηάζεο 

(deg) 

Φνξηίν 

(kW) 

Φνξηίν 

(kVAr) 

Παξαγσγή 

(kW) 

Παξαγσγή 

(kVAr) 

Έγρπζε 

(kVAr) 

1 1 0 0 0 256,5618 261,3796 0 

2 0,9943 0,0067 44,1 44,991 0 0 0 

3 0,9929 0,0084 70 71,4143 0 0 0 

4 0,9892 0,0663 140 142,8286 0 0 0 

χλνιν: 254,1 259,2339 256,5618 261,3796 0 

 

 

Πίνακαρ 6.2: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ ηνπ δηθηχνπ ηνπ αλαιπηηθνχ 

παξαδείγκαηνο, φζνλ αθνξά ηηο γξακκέο θαη ηηο απψιεηεο, πξηλ ηελ αληηζηάζκηζε. 

 

Ρνέο γξακκψλ θαη απψιεηεο 

Απφ 

δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 

Ρνή ηζρχνο  

(kW) 

Ρνή ηζρχνο  

 (kVAr) 

Ρνή ηζρχνο  

 (kVA) 

Απψιεηεο 

(kW) 

Απψιεηεο 

(kVAr) 

Λήςε 

Μ/ 

1 - 256,5618 261,3796 366,2557 - - - 

1 2 256,5621 261,3798 366,256 1,5001 1,4673 - 

2 - -44,1 -44,991 63 - - - 

2 1 -255,062 -259,913 364,1581 1,5001 1,4673 - 

2 3 70,0981 71,51024 100,1372 0,0981 0,096 - 

2 4 140,8639 143,4113 201,021 0,8639 0,5827 - 

3 - -70 -71,4143 100 - - - 

3 2 -70 -71,4143 100 0,0981 0,096 - 

4 - -140 -142,829 200 - - - 

4 2 -140 -142,829 200 0,8639 0,5827 - 

χλνιν: 2,4621 2,1459  

 

 

6.2.3 Καθοπιζμόρ βέληιζηυν θέζευν με ηοποθέηηζη μεμονυμένυν πςκνυηών 

 

6.2.3.1 Υπολογιζμός πρώηης βέληιζηης θέζης 

 

Τπνινγίδνληαη ηα ξεχκαηα ζε φινπο ηνπο θιάδνπο ηνπ ζπζηήκαηνο, κε εθαξκνγή ηνπ 

λφκνπ ηάζεσλ ηνπ Kirchhoff, ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ηάζεσλ ηνπ Πίλαθα 6.1 θαη 

ηα δεδνκέλα ησλ γξακκψλ απφ ηνλ Πίλαθα Α.1.1. Γηα παξάδεηγκα, ην ξεχκα ζηνλ θιάδν 1 

είλαη: 
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Όκνηα πξνθχπηνπλ νη ηηκέο ησλ ξεπκάησλ θαη ζηνπο ππφινηπνπο θιάδνπο, νη νπνίεο θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 6.3. 

 

 

Πίνακαρ 6.3: Σηκέο ξεπκάησλ ζηνπο 3 θιάδνπο ηνπ δηθηχνπ ηνπ αλαιπηηθνχ παξαδείγκαηνο. 

 

Κιάδνο Απφ δπγφ Πξνο δπγφ I (p.u.) 

1 1 2 2,5553-j2,5987 

2 2 3 0,7246-j0,7391 

3 2 4 1,4332-j1,4533 

 

 

 Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ ησλ ξεπκάησλ ζηνπο θιάδνπο, κπνξεί λα γίλεη ν 

ρσξηζκφο ησλ ελεξγψλ απσιεηψλ πνπ ππνινγίζηεθαλ (2,4641 kW) απφ ηελ αλάιπζε ξνψλ 

θνξηίνπ, ζε απηέο πνπ νθείινληαη ζηελ ελεξγφ ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο (   ) απφ ηε ζρέζε 

(4.2) θαη ζε απηέο πνπ νθείινληαη ζηελ άεξγν ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο (   ) απφ ηε ζρέζε 

(4.3) σο αθνινχζσο: 

 

(4.2)           
    

 
       

        
        

     

         
      

       
         

      

       
         

      

       
    

                                         

 

(4.3)           
    

 
       

        
        

     

            
      

       
            

      

       
            

      

       
   

                                   

 

εκεηψλεηαη φηη ην άζξνηζκα ησλ ελεξγψλ απσιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ νθείινληαη ζηελ 

ελεξγφ ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο (1215,07 W) θαη ζηελ άεξγν ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο 

(1254,4 W) δελ είλαη αθξηβψο ίζν κε ηηο ζπλνιηθέο ελεξγέο απψιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο (2464,1 

W) πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ηελ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ (Πίλαθαο 6.2), ελψ ζα έπξεπε λα 

είλαη. Ο ιφγνο είλαη φηη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ (Πίλαθεο 6.1 θαη 6.2) 

πξνέξρνληαη απφ ην ινγηζκηθφ πνπ αλαπηχρζεθε, ελψ ηα    ,     γηα ιφγνπο επεμήγεζεο ηεο 

κεζφδνπ ππνινγίζηεθαλ κε κηθξφηεξε αθξίβεηα κέζσ ππνινγηζηή ηζέπεο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ βέιηηζησλ ζέζεσλ ηνπνζέηεζεο ππθλσηψλ ππνινγίδεηαη απφ 

ηε ζρέζε (4.6) γηα φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο, εθηφο ηεο πεγήο (δπγφο 1), ε κείσζε 

ησλ απσιεηψλ (  ) πνπ επηηπγράλεηαη ζην ζχζηεκα κε ηε ηνπνζέηεζε ππθλσηψλ κεγέζνπο     

ζην δπγφ i. Σα κεγέζε ησλ ππθλσηψλ     ππνινγίδνληαη απφ ηε ζρέζε (4.9), αθνχ πξψηα 

πξνζδηνξηζηεί απφ ηε ζρέζε (4.8) ε ηηκή ξεχκαηνο ηνπ ππθλσηή πνπ ζα ηνπνζεηεζεί ζην δπγφ i 

(   ), ε νπνία πξνθαιεί ηε κέγηζηε κείσζε απσιεηψλ (  ).  

Γηα παξάδεηγκα, ρξεζηκνπνηψληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ ηάζεσλ απφ ηνλ Πίλαθα 6.1, ηηο ηηκέο 

ησλ ξεπκάησλ απφ ηνλ Πίλαθα 6.3 θαη ηηο ηηκέο ησλ σκηθψλ αληηζηάζεσλ ησλ γξακκψλ ηνπ 

Πίλαθα Α.1.1, γηα ην δπγφ 2 ππνινγίδεηαη: 
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(4.8)         
           

 
   

       
 
   

  
      

  
                  

 

(4.6)                            
     

 
                   

      

                                 
      

       
 

                           

 

(4.9)                                                    

 

Οη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ αλαιπηηθνχ παξαδείγκαηνο, είλαη 

κείσζε απσιεηψλ             κε κέγεζνο ππθλσηψλ                 ζην δπγφ 2, 

κείσζε απσιεηψλ             κε                 ζην δπγφ 3 θαη κείσζε απσιεηψλ 

             κε                 ζην δπγφ 4. Απφ ηηο ηηκέο κείσζεο απσιεηψλ πνπ 

βξέζεθαλ, επηιέγεηαη ε κεγαιχηεξε θαη αθνινχζσο αληηζηαζκίδεηαη ν δπγφο κε ηε κέγηζηε 

κείσζε απσιεηψλ, εηζάγνληαο ζηα δεδνκέλα ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε ζηήιε Έγρπζε kVAr ην 

κέγεζνο ηνπ ππθλσηή πνπ βξέζεθε. Δπνκέλσο, επηιέγεηαη ζαλ πξψηε βέιηηζηε ζέζε 

ηνπνζέηεζεο ν δπγφο 4, ζηνλ νπνίν ηνπνζεηνχληαη ππθλσηέο κεγέζνπο            . 

ην ζεκείν απηφ, γίλεηαη έιεγρνο αλ ε αληηζηάζκηζε πνπ επηηεχρζεθε είλαη 

κεγαιχηεξε ή φρη απφ έλα πξνθαζνξηζκέλν φξην. Αλ είλαη κεγαιχηεξε, ηφηε ζπλερίδεηαη ην 

πξψην κέξνο ηεο εθαξκνγήο, ελψ ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ είλαη, ηφηε ηεξκαηίδεηαη ην πξψην 

κέξνο θαη ε κέζνδνο ζπλερίδεη ζην δεχηεξν κέξνο. Σν φξην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην 

ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα είλαη 2% ησλ αξρηθψλ απσιεηψλ ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ θαη νθείινληαη ζηελ άεξγν ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο, δειαδή ην φξην είλαη: 

 

                                     

 

Αθνχ ε επηηεπρζείζα κείσζε απσιεηψλ είλαη κεγαιχηεξε απφ ην φξην, δειαδή αθνχ 

                            , ζπλερίδεηαη ε εχξεζε ζέζεσλ ηνπνζέηεζεο ππθλσηψλ.  

 

6.2.3.2 Υπολογιζμός δεύηερης βέληιζηης θέζης 

 

Δπαλαιακβάλεηαη ε αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ηνπνζέηεζε 

ππθλσηή 182,77 kVAr ζην δπγφ 4. Λφγσ ηνπ φηη ζηνπο δπγνχο 2 θαη 3 δελ άιιαμε θάηη, δελ ζα 

κεηαβιεζνχλ νη εμηζψζεηο ξνψλ θνξηίνπ ηνπο. Δπίζεο ε ζρέζε (6.11) δελ ζα κεηαβιεζεί, αθνχ 

ε έγρπζε ελεξγνχ ηζρχνο ζην δπγφ 4 είλαη ε ίδηα, ελψ ε (6.12) ζα κεηαβιεζεί ιφγσ ηεο 

πξνζζήθεο παξαγφκελεο αέξγνπ ηζρχνο 182,77 kVAr. Καηά ζπλέπεηα, ην ηζνδχγην αέξγνπ 

ηζρχνο ζην δπγφ 4 είλαη ην αθφινπζν: 

 

                        
   

                                             (6.13) 

 

Έηζη ην πξφβιεκα ξνψλ θνξηίνπ απνηειείηαη απφ ηηο εμηζψζεηο (6.3), (6.4), (6.7), 

(6.8), (6.11) θαη (6.13). Ζ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ξνψλ θνξηίνπ θαίλεηαη ζηνπο Πίλαθεο 6.4 

θαη 6.5. 
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Πίνακαρ 6.4: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ ηνπ δηθηχνπ ηνπ αλαιπηηθνχ 

παξαδείγκαηνο, φζνλ αθνξά ηνπο δπγνχο, κεηά ηελ αληηζηάζκηζε ηνπ δπγνχ 4. 

 

Απνηειέζκαηα ξνψλ θνξηίνπ 

Αξηζκφο 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(pu) 

Γσλία 

ηάζεο 

(deg) 

Φνξηίν 

(kW) 

Φνξηίν 

(kVAr) 

Παξαγσγή 

(kW) 

Παξαγσγή 

(kVAr) 

Έγρπζε 

(kVAr) 

1 1 0 0 0 255,4482 77,6449 0 

2 0,9963 -0,1108 44,1 44,991 0 0 0 

3 0,9949 -0,1091 70 71,41428 0 0 0 

4 0,9939 -0,2751 140 142,8286 0 0 182,77 

χλνιν: 254,1 259,2339 255,4482 77,6449 182,77 

 

 

Πίνακαρ 6.5: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ ηνπ δηθηχνπ ηνπ αλαιπηηθνχ 

παξαδείγκαηνο, φζνλ αθνξά ηηο γξακκέο θαη ηηο απψιεηεο, κεηά ηελ αληηζηάζκηζε ηνπ δπγνχ 4. 

 

Ρνέο γξακκψλ θαη απψιεηεο 

Απφ 

δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 

Ρνή ηζρχνο  

(kW) 

Ρνή ηζρχνο  

 (kVAr) 

Ρνή ηζρχνο  

 (kVA) 

Απψιεηεο 

(kW) 

Απψιεηεο 

(kVAr) 

Λήςε 

Μ/ 

1 - 255,4482 77,6449 266,9879 - - - 

1 2 255,4483 77,645 266,988 0,7971 0,7797 - 

2 - -44,1 -44,991 63 - - - 

2 1 -254,651 -76,8653 265,9991 0,7971 0,7797 - 

2 3 70,0977 71,5099 100,1366 0,0977 0,0956 - 

2 4 140,4535 -39,6356 145,9389 0,4535 0,3059 - 

3 - -70 -71,4143 100 - - - 

3 2 -70 -71,4143 100 0,0977 0,0956 - 

4 - -140 39,9414 145,5861 - - - 

4 2 -140 39,9414 145,5861 0,4535 0,3059 - 

χλνιν: 1,3483 1,1811  

 

 

Οη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηελ εχξεζε ηνπ επφκελνπ δπγνχ πξνο αληηζηάζκηζε, 

φζνλ αθνξά ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ, είλαη 67,42 W κε κέγεζνο ππθλσηψλ 77,36 kVAr ζην 

δπγφ 2, κείσζε 117,26 W κε 74,61 kVAr ζην δπγφ 3 θαη κείσζε 0,0342 W κε 1,02 kVAr ζην 

δπγφ 4. Δπνκέλσο, σο δεχηεξνο πξνο αληηζηάζκηζε δπγφο επηιέγεηαη ν δπγφο 3, κε ππθλσηέο 

αληηζηάζκηζεο 74,61 kVAr γηα λα επηηεπρζεί κείσζε απσιεηψλ 117,26 W. Πάιη ε κείσζε 

απσιεηψλ είλαη κεγαιχηεξε απφ ην πξνθαζνξηζκέλν ειάρηζην φξην ησλ 25,09 W, νπφηε 

ζπλερίδεηαη ε εχξεζε ηεο επφκελεο βέιηηζηεο ζέζεο.  
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6.2.3.3 Υπολογιζμός ηρίηης βέληιζηης θέζης 

 

Αθνχ ηνπνζεηεζνχλ 74,61 kVAr ζην δπγφ 3, ε επφκελε αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ 

απνηειείηαη απφ ηηο εμηζψζεηο (6.3), (6.4), (6.7), (6.11), (6.13) θαη ηελ εμίζσζε (6.14) πνπ 

απνηειεί ην ηζνδχγην αέξγνπ ηζρχνο ζην δπγφ 3: 

 

                        
   

                                             (6.14) 

 

Ζ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ξνψλ θνξηίνπ θαίλεηαη ζηνπο Πίλαθεο 6.6 θαη 6.7. 

 

Πίνακαρ 6.6: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ ηνπ δηθηχνπ ηνπ αλαιπηηθνχ 

παξαδείγκαηνο, φζνλ αθνξά ηνπο δπγνχο, κεηά ηελ αληηζηάζκηζε θαη ηνπ δπγνχ 3. 

 

Απνηειέζκαηα ξνψλ θνξηίνπ 

Αξηζκφο 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(pu) 

Γσλία 

ηάζεο 

(deg) 

Φνξηίν 

(kW) 

Φνξηίν 

(kVAr) 

Παξαγσγή 

(kW) 

Παξαγσγή 

(kVAr) 

Έγρπζε 

(kVAr) 

1 1 0 0 0 255,3296 2,9191 0 

2 0,9971 -0,1586 44,1 44,991 0 0 0 

3 0,9965 -0,1986 70 71,4143 0 0 74,61 

4 0,9947 -0,3227 140 142,8286 0 0 182,77 

χλνιν: 254,1 259,2339 255,3296 2,9191 257,38 

 

 

Πίνακαρ 6.7: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ ηνπ δηθηχνπ ηνπ αλαιπηηθνχ 

παξαδείγκαηνο, φζνλ αθνξά ηηο γξακκέο θαη ηηο απψιεηεο, κεηά ηελ αληηζηάζκηζε θαη ηνπ 

δπγνχ 3. 

 

Ρνέο γξακκψλ θαη απψιεηεο 

Απφ 

δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 

Ρνή ηζρχνο  

(kW) 

Ρνή ηζρχνο  

 (kVAr) 

Ρνή ηζρχνο  

 (kVA) 

Απψιεηεο 

(kW) 

Απψιεηεο 

(kVAr) 

Λήςε 

Μ/ 

1 - 255,3296 2,9191 255,3463 - - - 

1 2 255,3297 2,9192 255,3464 0,7291 0,7132 - 

2 - -44,1 -44,991 63 - - - 

2 1 -254,601 -2,206 254,6101 0,7291 0,7132 - 

2 3 70,0478 -3,1489 70,1186 0,0478 0,0468 - 

2 4 140,4527 -39,6361 145,9383 0,4527 0,3054 - 

3 - -70 3,1957 70,0729 - - - 

3 2 -70 3,1957 70,0729 0,0478 0,0468 - 

4 - -140 39,9414 145,5861 - - - 

4 2 -140 39,9414 145,5861 0,4527 0,3054 - 

χλνιν: 1,2297 1,0653  

 



ΚΔΦ. 6  ΓΟΚΗΜΔ-ΤΓΚΡΗΔΗ 65 

 

 

ηελ ηξίηε επαλάιεςε ε κέγηζηε κείσζε απσιεηψλ ππνινγίδεηαη 19,76 W κε 

ππθλσηέο -24.6 kVAr ζην δπγφ 4. Σν αξλεηηθφ πξφζεκν ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα αθαηξεζνχλ 

24.6 kVAr απφ απηά πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ πξψηε επαλάιεςε ζην δπγφ 4. Δπνκέλσο, ε λέα 

ηηκή ηνπ κεγέζνπο ησλ ππθλσηψλ ηνπ δπγνχ 4 είλαη 182,77-24.6 = 158,17 kVAr. ε απηή ηελ 

επαλάιεςε ε κείσζε απσιεηψλ (19,76 W) είλαη κηθξφηεξε απφ ην φξην (25,09 W) θαη έηζη 

ηεξκαηίδεηαη ην πξψην κέξνο ηεο κεζφδνπ θαη ζπλερίδεη ην δεχηεξν.  

Σνλίδεηαη φηη ην πξψην κέξνο ηεο κεζφδνπ ήηαλ γηα λα βξεζεί ε αθνινπζία ησλ πξνο 

αληηζηάζκηζε δπγψλ θαη νη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ ππθλσηψλ δελ είλαη απηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ. 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ βέιηηζηνπ κεγέζνπο ησλ ππθλσηψλ γίλεηαη ζην δεχηεξν κέξνο, κέζσ 

ηνπνζέηεζεο πνιιαπιψλ ππθλσηψλ. 

 

6.2.3 Καθοπιζμόρ βέληιζηος μεγέθοςρ πςκνυηών με ηοποθέηηζη πολλαπλών 

πςκνυηών 

 

Μεηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αθνινπζίαο ησλ πξνο αληηζηάζκηζε δπγψλ, ζπλερίδεη ην 

δεχηεξν κέξνο ηεο κεζφδνπ, ζχκθσλα κε ηηο Δλφηεηεο 4.2 θαη 4.3. ε πξψην ζηάδην 

ππνινγίδνληαη νη πίλαθεο   θαη   απφ ηηο ζρέζεηο (4.15), (4.16) θαη (4.17), ρξεζηκνπνηψληαο 

ηηο ηηκέο ησλ αέξγσλ ζπληζησζψλ ησλ ξεπκάησλ ζηηο γξακκέο ηνπ αξρηθνχ ζπζηήκαηνο 

(Πίλαθαο 6.3) θαη ηηο ηηκέο ησλ σκηθψλ αληηζηάζεσλ ησλ γξακκψλ απφ ηνλ Πίλαθα Α.1.1. 

 

(4.15)              
       

      

       
 

      

       
             

 

(4.15)              
       

      

       
 

      

       
             

 

(4.16)                           
      

       
             

 

(4.17)                 
               

         
      

       
        

      

       
                 

 

(4.17)                 
               

         
      

       
        

      

       
                

     

   
            
            

      
       
      

  

 

Σα δεηνχκελα κεγέζε ησλ ππθλσηψλ, πνπ επηηπγράλνπλ κέγηζηε κείσζε ησλ 

απσιεηψλ ηζρχνο, ιφγσ ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο, δίλνληαη απφ ηε ζρέζε (4.19), 

αθνχ πξψηα ππνινγηζηνχλ νη ηηκέο ησλ ξεπκάησλ ησλ ππθλσηψλ πνπ πξνθαινχλ κέγηζηε 

κείσζε ησλ απσιεηψλ απφ ηε ζρέζε (4.18): 

 

(4.18)                    
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(4.19)                                                    

 

(4.19)                                                     

 

φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ηε ξνή θνξηίνπ ζην 

αξρηθφ ζχζηεκα (Πίλαθαο 6.1). 

Δπνκέλσο, ην βέιηηζην κέγεζνο ησλ ππθλσηψλ είλαη 90,75 kVAr γηα ην δπγφ 3 θαη 

151,49 kVAr γηα ην δπγφ 4. 

Όζνλ αθνξά ηε κείσζε ησλ ελεξγψλ απσιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ νθείινληαη ζηελ 

άεξγν ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο, ππνινγίδεηαη κε βάζε ηα ξεχκαηα    ,     θαη ηα ξεχκαηα ησλ 

θιάδσλ ηνπ αξρηθνχ ζπζηήκαηνο (Πίλαθαο 6.3) απφ ηε ζρέζε (4.12): 

 

(4.12)                        
 
               

 
    

 
    

 
    

                                                 
      

       
  

                              
      

       
      

                              
      

       
     

                          

 

Ζ κείσζε ησλ ελεξγψλ απσιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ιφγσ ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ 

ξεχκαηνο, επνκέλσο είλαη 1,25 kW. 

 Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, ζηνπο Πίλαθεο 6.8 θαη 6.9 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ κεηά ηελ αληηζηάζκηζε ησλ δπγψλ 3 θαη 4 κε ηα βέιηηζηα κεγέζε 

ππθλσηψλ πνπ ππνινγίζηεθαλ. 

 

 

Πίνακαρ 6.8: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ ηνπ δηθηχνπ ηνπ αλαιπηηθνχ 

παξαδείγκαηνο, φζνλ αθνξά ηνπο δπγνχο, κεηά ηε βέιηηζηε αληηζηάζκηζε ηνπ δηθηχνπ. 

 

Απνηειέζκαηα ξνψλ θνξηίνπ 

Αξηζκφο 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(pu) 

Γσλία 

ηάζεο 

(deg) 

Φνξηίν 

(kW) 

Φνξηίν 

(kVAr) 

Παξαγσγή 

(kW) 

Παξαγσγή 

(kVAr) 

Έγρπζε 

(kVAr) 

1 1 0 0 0 255,2805 18,032 0 

2 0,997 -0,1489 44,1 44,991 0 0 0 

3 0,9965 -0,1979 70 71,4143 0 0 90,75 

4 0,9941 -0,2748 140 142,8286 0 0 151,49 

χλνιν: 254,1 259,2339 255,2805 18,032 242,24 

 

 

 

 

 



ΚΔΦ. 6  ΓΟΚΗΜΔ-ΤΓΚΡΗΔΗ 67 

 

 

Πίνακαρ 6.9: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ ηνπ δηθηχνπ ηνπ αλαιπηηθνχ 

παξαδείγκαηνο, φζνλ αθνξά ηηο γξακκέο θαη ηηο απψιεηεο, κεηά ηε βέιηηζηε αληηζηάζκηζε ηνπ 

δηθηχνπ. 

 

Ρνέο γξακκψλ θαη απψιεηεο 

Απφ 

δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 

Ρνή ηζρχνο  

(kW) 

Ρνή ηζρχνο  

 (kVAr) 

Ρνή ηζρχνο  

 (kVA) 

Απψιεηεο 

(kW) 

Απψιεηεο 

(kVAr) 

Λήςε 

Μ/ 

1 - 255,2805 18,032 255,9165 - - - 

1 2 255,3047 18,0519 255,9421 0,7325 0,7165 - 

2 - -44,1 -44,991 63 - - - 

2 1 -254,572 -17,3354 255,1617 0,7325 0,7165 - 

2 3 70,0514 -19,2827 72,6569 0,051368 0,0502 - 

2 4 140,4208 -8,3729 140,6702 0,420773 0,2838 - 

3 - -70 19,334 72,6207 - - - 

3 2 -70 19,333 72,6207 0,0514 0,0503 - 

4 - -140 8,6567 140,2674 - - - 

4 2 -140 8,6567 140,2674 0,4208 0,2838 - 

χλνιν : 1,2047 1,0506  

 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δχν ζπληζησζψλ ησλ ελεξγψλ απσιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

αξρηθά ππνινγίδνληαη ηα ξεχκαηα ζε φινπο ηνπο θιάδνπο, κεηά ηε βέιηηζηε αληηζηάζκηζε ησλ 

δπγψλ 3 θαη 4, κε λφκν ηάζεσλ Kirchhoff, φπσο έγηλε θαη πξνεγνπκέλσο. Σα απνηειέζκαηα 

ησλ ξεπκάησλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.10. 

 

 

Πίνακαρ 6.10: Σηκέο ξεπκάησλ ζηνπο 3 θιάδνπο ηνπ δηθηχνπ ηνπ αλαιπηηθνχ παξαδείγκαηνο 

κεηά ηε βέιηηζηε αληηζηάζκηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Κιάδνο Απφ δπγφ Πξνο δπγφ I (p.u.) 

1 1 2 2,553-j0,1805 

2 2 3 0,7032+j0,1916 

3 2 4 1,4087+j0,0803 

 

 

 Απφ ηηο ζρέζεηο (4.2) θαη (4.3), φπσο έγηλε θαη θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πξψηεο 

βέιηηζηεο ζέζεο, αιιά κε ηηο ηηκέο ησλ ξεπκάησλ ηνπ Πίλαθα 6.10 απηή ηε θνξά, 

θαζνξίδνληαη νη ηηκέο ησλ ελεξγψλ απσιεηψλ πνπ νθείινληαη ζηελ ελεξγφ ζπληζηψζα ηνπ 

ξεχκαηνο, πνπ είλαη 1196,11 W, θαη νη απψιεηεο πνπ νθείινληαη ζηελ άεξγν ζπληζηψζα ηνπ 

ξεχκαηνο, πνπ είλαη 8,56 W. 

πγθξίλνληαο ηνπο Πίλαθεο 6.1 θαη 6.8, θαίλεηαη φηη νη ηάζεηο ζηνπο δπγνχο ηνπ 

ζπζηήκαηνο βειηηψζεθαλ θαη είλαη πην θνληά ζηελ νλνκαζηηθή ηνπο ηηκή, κεηά ηελ 

αληηζηάζκηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Αθφκα, ε παξαγσγή αέξγνπ ηζρχνο απφ ην ζχζηεκα είλαη 

κηθξφηεξε (απφ 261,3796 kVAr κεηψζεθε ζηα 18,032 kVAr) θαη ν ιφγνο είλαη φηη κε ηελ 
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πξνζζήθε ησλ εγθάξζησλ ππθλσηψλ παξάγεηαη άεξγνο ηζρχο θαη έηζη δελ ρξεηάδεηαη ε πεγή 

λα ηξνθνδνηεί φιε ηελ απαηηνχκελε άεξγν ηζρχ θαη ηηο απψιεηεο. Σέινο, απφ ηνπο Πίλαθεο 6.2 

θαη 6.9 θαίλεηαη θαζαξά φηη επηηεχρζεθε κείσζε ησλ απσιεηψλ. Οη άεξγεο απψιεηεο ηνπ 

δηθηχνπ κεηψζεθαλ απφ 2,1459 kVAr ζε 1,0506 kVAr, ελψ νη ζπλνιηθέο ελεξγέο απψιεηεο 

κεηψζεθαλ απφ 2,4621 kW ζε 1,2047 kW, δειαδή θαηά πνζνζηφ ίζν κε 51,07%. Όζνλ αθνξά 

ηηο ελεξγέο απψιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ην πνζνζηφ πνπ νθείιεηαη ζηελ ελεξγφ ζπληζηψζα ηνπ 

ξεχκαηνο κεηψζεθε απφ 1215,07 W ζε 1196,11 W, ελψ ην πνζνζηφ πνπ νθείιεηαη ζηελ άεξγν 

ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο απφ 1254,4 W ζε 8,56 W. 

 

 

6.3 ΓΗΚΣΤΟ 15 ΕΤΓΧΝ 

 

 Σα δεδνκέλα ηνπ δηθηχνπ 15 δπγψλ είλαη απφ ην [6.1] θαη βξίζθνληαη επίζεο ζην 

Παξάξηεκα Α, ζηνπο Πίλαθεο Α.2.1 θαη Α.2.2, γηα ηηο γξακκέο θαη ηνπο δπγνχο ηνπ δηθηχνπ, 

αληίζηνηρα. Πξφθεηηαη γηα δίθηπν ηάζεο 11kV θαη ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ θαίλεηαη ζην 

ρήκα 6.2.  

εκεηψλεηαη φηη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παξαδείγκαηνο δελ ζα ζπγθξηζνχλ κε 

θάπνηα άιιε κέζνδν, θαζψο ην παξάδεηγκα είλαη απφ ην [6.2], ηνπ νπνίνπ ν αιγφξηζκνο 

αλαιχζεθε ζην Κεθάιαην 4 θαη πινπνηήζεθε ζην Κεθαιαίν 5, θαη ηα απνηειέζκαηα είλαη 

αθξηβψο ηα ίδηα. 

Μεηά ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζην ινγηζκηθφ (ζην GUI), κέζσ ελφο αξρείνπ 

Excel φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 5.3.3, ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ξνήο θνξηίνπ 

πξηλ ηελ νπνηαδήπνηε αληηζηάζκηζε θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6.11 θαη 6.12. 

 

 

 

 

σήμα 6.2: Μνλνγξακκηθφ δηάγξακκα δηθηχνπ 15 δπγψλ. 
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Πίνακαρ 6.11: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ δηθηχνπ 15 δπγψλ, φζνλ αθνξά ηνπο 

δπγνχο, πξηλ ηελ αληηζηάζκηζε. 

 

Απνηειέζκαηα ξνψλ θνξηίνπ 

Αξηζκφο 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(pu) 

Γσλία 

ηάζεο 

(deg) 

Φνξηίν 

(kW) 

Φνξηίν 

(kVAr) 

Παξαγσγή 

(kW) 

Παξαγσγή 

(kVAr) 

Έγρπζε 

(kVAr) 

1 1 0 0 0 1288,041 1308,336 0 

2 0,9713 0,032 44,1 44,991 0 0 0 

3 0,9567 0,0493 70 71,4143 0 0 0 

4 0,9509 0,0565 140 142,8286 0 0 0 

5 0,9499 0,0687 44,1 44,991 0 0 0 

6 0,9582 0,1894 140 142,8286 0 0 0 

7 0,956 0,2166 140 142,8286 0 0 0 

8 0,957 0,205 70 71,4143 0 0 0 

9 0,968 0,072 70 71,4143 0 0 0 

10 0,9669 0,085 44,1 44,991 0 0 0 

11 0,95 0,1315 140 142,8286 0 0 0 

12 0,9458 0,1824 70 71,4143 0 0 0 

13 0,9445 0,1987 44,1 44,991 0 0 0 

14 0,9486 0,0849 70 71,4143 0 0 0 

15 0,9484 0,0869 140 142,8286 0 0 0 

χλνιν: 1226,4 1251,1783 1288,041 1308,336 0 

 

 

Πίνακαρ 6.12: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ δηθηχνπ 15 δπγψλ, φζνλ αθνξά ηηο 

γξακκέο θαη ηηο απψιεηεο, πξηλ ηελ αληηζηάζκηζε. 

 

Ρνέο γξακκψλ θαη απψιεηεο 

Απφ 

δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 

Ρνή ηζρχνο  

(kW) 

Ρνή ηζρχνο  

 (kVAr) 

Ρνή ηζρχνο  

 (kVA) 

Απψιεηεο 

(kW) 

Απψιεηεο 

(kVAr) 

Λήςε 

Μ/ 

1 - 1288,041 1308,336 1835,972 - - - 

1 2 1288,194 1308,476 1836,179 37,7026 36,8778 - 

2 - -44,1 -44,991 63 - - - 

2 1 -1250,49 -1271,6 1783,449 37,7026 36,8778 - 

2 3 735,4858 748,5397 1049,405 11,2898 11,0428 - 

2 9 114,6314 116,7637 163,628 0,4722 0,3185 - 

2 6 356,2746 361,3037 507,4169 5,7681 3,8906 - 

3 - -70 -71,4143 100 - - - 

3 2 -724,196 -737,497 1033,616 11,2898 11,0428 - 

3 4 397,2441 404,9251 567,2453 2,4439 2,3905 - 

3 11 256,952 261,1575 366,3708 2,1763 1,468 - 

4 - -140 -142,829 200 - - - 
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Πίνακαρ 6.12: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ δηθηχνπ 15 δπγψλ, φζνλ αθνξά ηηο 

γξακκέο θαη ηηο απψιεηεο, πξηλ ηελ αληηζηάζκηζε (ζςνέσεια). 

 

Ρνέο γξακκψλ θαη απψιεηεο 

Απφ 

δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 

Ρνή ηζρχνο  

(kW) 

Ρνή ηζρχνο  

 (kVAr) 

Ρνή ηζρχνο  

 (kVA) 

Απψιεηεο 

(kW) 

Απψιεηεο 

(kVAr) 

Λήςε 

Μ/ 

4 3 -394,8 -402,535 563,8274 2,4439 2,3905 - 

4 5 44,1554 45,0284 63,0654 0,0554 0,0374 - 

4 14 70,2049 71,5525 100,2421 0,2049 0,1382 - 

4 15 140,4399 143,1253 200,5199 0,4399 0,2967 - 

5 - -44,1 -44,991 63 - - - 

5 4 -44,1 -44,991 63 0,0554 0,0374 - 

6 - -140 -142,829 200 - - - 

6 2 -350,507 -357,413 500,5986 5,7681 3,8906 - 

6 7 140,3936 143,0941 200,4651 0,3936 0,2655 - 

6 8 70,1129 71,4905 100,1335 0,1129 0,0762 - 

7 - -140 -142,829 200 - - - 

7 6 -140 -142,829 200 0,3936 0,2655 - 

8 - -70 -71,4143 100 - - - 

8 6 -70 -71,4143 100 0,1129 0,0762 - 

9 - -70 -71,4143 100 - - - 

9 2 -114,159 -116,445 163,07 0,4722 0,3185 - 

9 10 44,1592 45,0309 63,0699 0,0592 0,0399 - 

10 - -44,1 -44,991 63 - - - 

10 9 -44,1 -44,991 63 0,0592 0,0399 - 

11 - -140 -142,829 200 - - - 

11 3 -254,776 -259,69 363,7984 2,1763 1,468 - 

11 12 114,7756 116,861 163,7985 0,6016 0,4058 - 

12 - -70 -71,4143 100 - - - 

12 11 -114,174 -116,455 163,0875 0,6016 0,4058 - 

12 13 44,174 45,0409 63,08747 0,074 0,0499 - 

13 - -44,1 -44,991 63 - - - 

13 12 -44,1 -44,991 63 0,074 0,0499 - 

14 - -70 -71,4143 100 - - - 

14 4 -70 -71,4143 100 0,2049 0,1382 - 

15 - -140 -142,829 200 - - - 

15 4 -140 -142,829 200 0,4399 0,2967 - 

χλνιν: 61,7944 57,2977  
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 Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο πξνθχπηεη φηη ην δίθηπν έρεη ζπλνιηθφ ελεξγφ 

θνξηίν 1226,4 kW θαη άεξγν θνξηίν 1251,18 kVAr. Οη ελεξγέο απψιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

είλαη 61,79 kW θαη νη άεξγεο απψιεηεο είλαη 57,3 kVAr. Απφ ηηο ζρέζεηο (4.2), (4.3) 

ρσξίδνληαη νη ελεξγέο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ, ιφγσ ηεο ελεξγνχ ζπληζηψζαο θαη ηεο αέξγνπ 

ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο, πνπ είλαη ίζεο κε 30,42 kW θαη 31,38 kW, αληίζηνηρα.  

ην ζεκείν απηφ αξρίδεη ην πξψην κέξνο ηεο εθαξκνγήο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

βέιηηζηνπ πιήζνπο θαη ησλ βέιηηζησλ ζέζεσλ ηνπνζέηεζεο εγθάξζησλ ππθλσηψλ, κέζσ ηεο 

ηνπνζέηεζεο κεκνλσκέλσλ ππθλσηψλ. Σν φξην αληηζηάζκηζεο (0,63 kW) πνπ ηέζεθε ζην 

ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα είλαη 2% ησλ αξρηθψλ απσιεηψλ ηζρχνο (31,38 kW) ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ νθείινληαη ζηελ άεξγν ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο.  

Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία, φπσο ζην αλαιπηηθφ παξάδεηγκα, πξνθχπηεη φηη ν 

πξψηνο δπγφο γηα αληηζηάζκηζε είλαη ν δπγφο 3 κε ππθλσηέο 1012,98 kVAr θαη πξνθαινχλ 

κείσζε απσιεηψλ 23,38 kW. ηελ επφκελε επαλάιεςε επηιέγεηαη ν δπγφο 6 πνπ πξνθαιεί 

κείσζε 3,67 kW κε ππθλσηέο 326,74 kVAr. Γηα πεξαηηέξσ κείσζε ησλ απσιεηψλ 

αθαηξνχληαη 150,29 kVAr απφ ηνλ δπγφ 3 γηα λα επηηεπρζεί κείσζε 0,49 kW. Ζ ηξίηε 

επαλάιεςε είλαη θαη ε ηειεπηαία, θαζψο ε κείσζε ησλ απσιεηψλ είλαη κηθξφηεξε απφ ην 

πξνθαζνξηζκέλν φξην (0,63 kW). Δπνκέλσο, ην βέιηηζην πιήζνο ππθλσηψλ είλαη 2 θαη νη 

βέιηηζηεο ζέζεηο ηνπνζέηεζήο ηνπο ζην αθηηληθφ δίθηπν είλαη νη δπγνί 3 θαη 6. 

Αθνχ νινθιεξψζεθε ην πξψην κέξνο ηεο εθαξκνγήο, ζπλερίδεη ην δεχηεξν γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ κεγέζνπο ησλ ππθλσηψλ θαη ηεο ηειηθήο κείσζεο ησλ απσιεηψλ 

ηζρχνο πνπ επηηπγράλεηαη. Απφ ηηο ζρέζεηο (4.19) θαη (4.12) ππνινγίδνληαη ηα βέιηηζηα κεγέζε 

ησλ ππθλσηψλ θαη ε ηειηθή κείσζε ησλ απσιεηψλ, αληίζηνηρα. Σα απνηειέζκαηα είλαη γηα ην 

δπγφ 3 ππθλσηέο κεγέζνπο 805,43 kVAr θαη γηα ην δπγφ 6 ππθλσηέο 387,68 kVAr. Ζ κείσζε 

ησλ ελεξγψλ απσιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ νθείινληαη ζηελ άεξγν ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο, 

είλαη 27,69 kW. 

Μεηά ηελ αληηζηάζκηζε ησλ δπγψλ 3 θαη 6, κε ηα βέιηηζηα κεγέζε ππθλσηψλ, 

επαλαιακβάλεηαη ε αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ θαη ηα απνηειέζκαηά ηεο θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 

6.13 θαη 6.14. 

Απφ ηνπο Πίλαθεο 6.11 θαη 6.13, πξνθχπηνπλ βειηησκέλεο ηάζεηο ζηνπο δπγνχο ηνπ 

δηθηχνπ κεηά ηελ αληηζηάζκηζή ηνπ θαη κεησκέλε παξαγφκελε άεξγνο ηζρχο απφ ην ζχζηεκα 

απφ 1308,34 kVAr ζε 87,8 kVAr. Αθφκα, απφ ηνπο Πίλαθεο 6.12 θαη 6.14 θαίλεηαη ε κείσζε 

ησλ απσιεηψλ πνπ επηηεχρζεθε. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη άεξγεο απψιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηψζεθαλ απφ 57,3 kVAr ζε 29,74 kVAr. Σν θπξηφηεξν πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη νη 

ζπλνιηθέο ελεξγέο απψιεηεο, νη νπνίεο κεηψζεθαλ απφ 61,79 kW ζε 32,62 kW, δειαδή θαηά 

πνζνζηφ ίζν κε 47,21%. Σν πνζνζηφ ησλ ελεξγψλ απσιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ νθείιεηαη 

ζηελ ελεξγφ ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο κεηψζεθε απφ 30,42 kW ζε 28,93 kW, ελψ ην πνζνζηφ 

πνπ νθείιεηαη ζηελ άεξγν ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο απφ 31,38 kW ζε 3,69 kW. 
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Πίνακαρ 6.13: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ ηνπ δηθηχνπ 15 δπγψλ, φζνλ αθνξά 

ηνπο δπγνχο, κεηά ηε βέιηηζηε αληηζηάζκηζε ηνπ δηθηχνπ. 

 

Απνηειέζκαηα ξνψλ θνξηίνπ 

Αξηζκφο 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(pu) 

Γσλία 

ηάζεο 

(deg) 

Φνξηίν 

(kW) 

Φνξηίν 

(kVAr) 

Παξαγσγή 

(kW) 

Παξαγσγή 

(kVAr) 

Έγρπζε 

(kVAr) 

1 1 0 0 0 1259,017 87,8034 0 

2 0,985 -0,7439 44,1 44,991 0 0 0 

3 0,9785 -1,1902 70 71,4143 0 0 805,4349 

4 0,9729 -1,1833 140 142,8286 0 0 0 

5 0,9719 -1,1717 44,1 44,991 0 0 0 

6 0,9779 -1,0792 140 142,8286 0 0 387,6787 

7 0,9757 -1,053 140 142,8286 0 0 0 

8 0,9766 -1,0641 70 71,4143 0 0 0 

9 0,9818 -0,705 70 71,4143 0 0 0 

10 0,9807 -0,6924 44,1 44,991 0 0 0 

11 0,972 -1,1116 140 142,8286 0 0 0 

12 0,9679 -1,063 70 71,4143 0 0 0 

13 0,9666 -1,0475 44,1 44,991 0 0 0 

14 0,9706 -1,1563 70 71,4143 0 0 0 

15 0,9705 -1,1543 140 142,8286 0 0 0 

χλνιν: 1226,4 1251,1783 1259,017 87,8034 1193,1136 

 

 

Πίνακαρ 6.14: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ ηνπ δηθηχνπ 15 δπγψλ, φζνλ αθνξά ηηο 

γξακκέο θαη ηηο απψιεηεο, κεηά ηε βέιηηζηε αληηζηάζκηζε ηνπ δηθηχνπ. 

 

Ρνέο γξακκψλ θαη απψιεηεο 

Απφ 

δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 

Ρνή ηζρχνο  

(kW) 

Ρνή ηζρχνο  

 (kVAr) 

Ρνή ηζρχνο  

 (kVA) 

Απψιεηεο 

(kW) 

Απψιεηεο 

(kVAr) 

Λήςε 

Μ/ 

1 - 1259,017 87,8034 1262,075 - - - 

1 2 1259,017 87,8034 1262,075 17,812 17,4223 - 

2 - -44,1 -44,991 63 - - - 

2 1 -1241,21 -70,3811 1243,199 17,8120 17,4223 - 

2 3 729,2672 -62,9293 731,9773 5,3404 5,2236 - 

2 9 114,6165 116,7537 163,6104 0,459 0,3096 - 

2 6 353,2214 -28,4343 354,3641 2,7351 1,8449 - 

3 - -70 734,0206 737,3509 - - - 

3 2 -723,927 68,1528 727,1278 5,3404 5,2236 - 

3 4 397,1032 404,7969 567,055 2,3344 2,2834 - 

3 11 256,8236 261,071 366,2191 2,0785 1,402 - 

4 - -140 -142,829 200 - - - 
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Πίνακαρ 6.14: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ξνψλ θνξηίνπ ηνπ δηθηχνπ 15 δπγψλ, φζνλ αθνξά ηηο 

γξακκέο θαη ηηο απψιεηεο, κεηά ηε βέιηηζηε αληηζηάζκηζε ηνπ δηθηχνπ (ζςνέσεια). 

 

Ρνέο γξακκψλ θαη απψιεηεο 

Απφ 

δπγφ 

Πξνο 

δπγφ 

Ρνή ηζρχνο  

(kW) 

Ρνή ηζρχνο  

 (kVAr) 

Ρνή ηζρχνο  

 (kVA) 

Απψιεηεο 

(kW) 

Απψιεηεο 

(kVAr) 

Λήςε 

Μ/ 

4 3 -394,769 -402,513 563,7903 2,3344 2,2834 - 

4 5 44,1529 45,0267 63,06252 0,0529 0,0357 - 

4 14 70,1957 71,5463 100,2313 0,1957 0,132 - 

4 15 140,4202 143,112 200,4965 0,4202 0,2834 - 

5 - -44,1 -44,991 63 - - - 

5 4 -44,1 -44,991 63 0,0529 0,0357 - 

6 - -140 244,8501 282,0489 - - - 

6 2 -350,486 30,2792 351,7918 2,7351 1,8449 - 

6 7 140,3779 143,0834 200,4465 0,3779 0,2549 - 

6 8 70,1084 71,4874 100,1281 0,1084 0,0731 - 

7 - -140 -142,829 200 - - - 

7 6 -140 -142,829 200 0,3779 0,2549 - 

8 - -70 -71,4143 100 - - - 

8 6 -70 -71,4143 100 0,1084 0,0731 - 

9 - -70 -71,4143 100 - - - 

9 2 -114,158 -116,444 163,068 0,459 0,3096 - 

9 10 44,1575 45,0298 63,068 0,0575 0,0388 - 

10 - -44,1 -44,991 63 - - - 

10 9 -44,1 -44,991 63 0,0575 0,0388 - 

11 - -140 -142,829 200 - - - 

11 3 -254,745 -259,669 363,7624 2,0785 1,402 - 

11 12 114,7451 116,8404 163,7624 0,5744 0,3875 - 

12 - -70 -71,4143 100 - - - 

12 11 -114,171 -116,453 163,0835 0,5744 0,3875 - 

12 13 44,1708 45,0387 63,0835 0,0707 0,0477 - 

13 - -44,1 -44,991 63 - - - 

13 12 -44,1 -44,991 63 0,0707 0,0477 - 

14 - -70 -71,4143 100 - - - 

14 4 -70 -71,4143 100 0,1957 0,132 - 

15 - -140 -142,829 200 - - - 

15 4 -140 -142,829 200 0,4202 0,2834 - 

χλνιν: 32,6171 29,7387  
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6.4 ΠΡΧΣΟ ΓΗΚΣΤΟ 10 ΕΤΓΧΝ 

 

Ζ ζπλδεζκνινγία ηνπ πξψηνπ δηθηχνπ 10 δπγψλ θαίλεηαη ζην ρήκα 6.3 θαη ην 

επίπεδν ηάζεο ηνπ είλαη 23 kV. Σα δεδνκέλα ηνπ δηθηχνπ, πνπ θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο Α.3.1 

θαη Α.3.2, είλαη απφ ην [6.3]. 

 

 

 

 

σήμα 6.3: Μνλνγξακκηθφ δηάγξακκα ηνπ πξψηνπ δηθηχνπ 10 δπγψλ. 

 

 

Οη ελεξγέο απψιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο έρνπλ ππνινγηζηεί κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ 

πνπ αλαπηχρζεθε ζην Κεθάιαην 5, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ξνήο 

θνξηίνπ ηεο Δλφηεηαο 3.3, θαη βξέζεθαλ ίζεο κε 45,1 kW. Απφ ηηο απψιεηεο απηέο 0,0088 kW 

νθείινληαη ζηελ ελεξγφ ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο, ελψ 45,09 kW ζηελ άεξγν ζπληζηψζα ηνπ 

ξεχκαηνο. 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο εχξεζεο βέιηηζηνπ πιήζνπο, ζέζεο θαη κεγέζνπο 

εγθάξζησλ ππθλσηψλ, γηα ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ, ηέζεθε φξην αληηζηάζκηζεο ησλ απσιεηψλ 

1% ησλ αξρηθψλ ελεξγψλ απσιεηψλ ιφγσ ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο, δειαδή ην 

φξην αληηζηάζκηζεο είλαη 0,4509 kW. 

ηνλ Πίλαθα 6.15 θαίλνληαη, γηα ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν, ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηε κεζνδνινγία ηνπ Κεθαιαίνπ 4 θαη ζπγθξίλνληαη κε ηε κέζνδν 1 [6.3] πνπ 

πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 2.3.1. 

 

 

Πίνακαρ 6.15: Απνηειέζκαηα πξψηνπ δηθηχνπ 10 δπγψλ κε ηε κεζνδνινγία ηνπ Κεθαιαίνπ 4 

θαη ηε κέζνδν 1 [6.3]. 

 

 Μέζνδνο εξγαζίαο Μέζνδνο 1 [6.3] 

Πιήζνο ππθλσηψλ 2 3 

Θέζε εγθαηάζηαζεο (θφκβνη) 5, 10 5, 6, 10 

Μέγεζνο ππθλσηψλ (kVAr) 
 2911,14 ζην δπγφ 5 

 403,48 ζην δπγφ 10 

 1578 ζην δπγφ 5 

 571 ζην δπγφ 6 

 212 ζην δπγφ 10  

Απψιεηεο ηζρχνο αξρηθνχ δηθηχνπ (kW) 45,1 45,1 

Μείσζε απσιεηψλ ηζρχνο (kW) 42,34 40,76 

Μείσζε απσιεηψλ ηζρχνο σο πνζνζηφ ησλ 

απσιεηψλ ηζρχνο ηνπ αξρηθνχ ζπζηήκαηνο (%) 
93,88 90,38 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 6.15 θαίλεηαη θαηαξρήλ φηη ην πνζνζηφ ηεο 

αληηζηάζκηζεο απφ ηε κέζνδν ηεο εξγαζίαο είλαη κεγαιχηεξν απφ ηε κέζνδν 1, θαηά 3,5%. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηε κέζνδν 1 ν βέιηηζηνο αξηζκφο ππθλσηψλ δελ ππνινγίζηεθε, 

αιιά ζεσξήζεθε φηη είλαη ίζνο κε 3, δειαδή ππνινγίζηεθε ην κέγεζνο ησλ ππθλσηψλ θαη νη 

ζέζεηο εγθαηάζηαζήο ηνπο κε δεδνκέλν φηη ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 3 ππθλσηέο. Απηφο είλαη έλαο 

ιφγνο πνπ δηαθέξνπλ ηα απνηειέζκαηα, ελψ ν πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο είλαη φηη νη δχν 

κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Απφ ηε κηα, ε κέζνδνο ηεο 

εξγαζίαο αζρνιείηαη θαζαξά κε ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο, ελψ απφ ηελ άιιε ε κέζνδνο 

1 αζρνιείηαη κε ηελ αχμεζε ησλ εζφδσλ απφ ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο (ζρέζε 2.4). 

Έηζη ε κέζνδνο ηεο εξγαζίαο ππεξηεξεί ηεο κεζφδνπ 1, φζνλ αθνξά ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ 

ηζρχνο ζην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν. 

 

 

6.5 ΓΔΤΣΔΡΟ ΓΗΚΣΤΟ 10 ΕΤΓΧΝ 

 

Ζ ηνπνινγία ηνπ δεχηεξνπ δηθηχνπ 10 δπγψλ θαίλεηαη ζην ρήκα 6.4. Ζ ηάζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη 23 kV παληνχ, ηα δεδνκέλα ηνπ είλαη απφ ην [6.4] θαη θαίλνληαη θαη ζηνπο 

Πίλαθεο Α.4.1 θαη Α.4.2. 

 

 

 
 

σήμα 6.4: Μνλνγξακκηθφ δηάγξακκα ηνπ δεχηεξνπ δηθηχνπ 10 δπγψλ. 

 

 

Οη ελεξγέο απψιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζχκθσλα κε ην ινγηζκηθφ ηεο εξγαζίαο, είλαη 

ίζεο κε 783,78 kW. Απφ ηηο απψιεηεο απηέο 706,66 kW νθείινληαη ζηελ ελεξγφ ζπληζηψζα 

ηνπ ξεχκαηνο θαη 77,12 kW ζηελ άεξγν ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο. 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ηελ εθαξκνγή ηεο εξγαζίαο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

δχν φξηα αληηζηάζκηζεο απσιεηψλ: α) 1% ησλ αξρηθψλ ελεξγψλ απσιεηψλ ιφγσ ηεο αέξγνπ 

ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο (0,7712 kW) θαη β) 0,2% (0,1542 kW). 

ηνλ Πίλαθα 6.16 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε κεζνδνινγία 

ηνπ Κεθαιαίνπ 4 θαη ζπγθξίλνληαη κε ηε κέζνδν 4 [6.5] πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 2.3.4 

θαη ηε κέζνδν 5 [6.6] πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 2.3.5. 

Ο ιφγνο πνπ πινπνηήζεθε ην πξφβιεκα κε ηε κέζνδν ηεο εξγαζίαο κε δχν φξηα 

αληηζηάζκηζεο απσιεηψλ είλαη γηα λα επηζεκαλζεί ε επίδξαζή ηνπ ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα 

ηεο κείσζεο ησλ απσιεηψλ ηζρχνο. Όπσο θαίλεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 6.16 κε ηε κείσζε ηνπ 

νξίνπ αληηζηάζκηζεο απφ 1% ζε 0,2% απμήζεθε ν αξηζκφο ησλ ππθλσηψλ απφ 4 ζε 7. Αθφκα, 

φπσο ήηαλ αλακελφκελν, ε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο είλαη κεγαιχηεξε ζηε δεχηεξε 

πεξίπησζε θαηά 1,6 kW. ην ζεκείν απηφ, θαζψο ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηεο κεζφδνπ ηεο 

εξγαζίαο δελ ιακβάλεη ππφςε ην θφζηνο ησλ ππθλσηψλ, είλαη ζέκα ηνπ ρξήζηε αλ ζα 
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πξνηηκήζεη ή φρη κηθξφ φξην αληηζηάζκηζεο, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ αληηζηάζκηζε πνπ 

επηζπκεί θαη ηνπο νηθνλνκηθνχο πφξνπο πνπ δηαζέηεη. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ 4 είλαη πνιχ θνληά ζηε κέζνδν ηεο εξγαζίαο. Ο ιφγνο 

είλαη φηη παξά ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηεο κεζφδνπ 4 πνπ είλαη κηα ζπλάξηεζε θφζηνπο, 

έλα δεχηεξν θξηηήξην θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο είλαη ε κείσζε ησλ απσιεηψλ ζε φινπο ηνπο 

θιάδνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο, εμάγεη πνιχ θαιά απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηε κείσζε 

ησλ απσιεηψλ ηζρχνο.  

Απφ ηελ άιιε ε κέζνδνο 5, παξφιν πνπ ε αληηθεηκεληθή ηεο ζπλάξηεζε είλαη κηα 

ζπλάξηεζε θφζηνπο, ε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο πνπ επηηεχρζεθε ζην ζπγθεθξηκέλν 

παξάδεηγκα είλαη κηθξφηεξε απφ ηε κέζνδν ηεο εξγαζίαο (κε φξην αληηζηάζκηζεο 0,2%) κφλν 

θαηά 2,93 kW. 

 

 

Πίνακαρ 6.16: Απνηειέζκαηα δεχηεξνπ δηθηχνπ 10 δπγψλ κε ηε κεζνδνινγία ηνπ Κεθαιαίνπ 

4, ηε κέζνδν 4 [6.5] θαη ηε κέζνδν 5 [6.6]. 

 

 Μέζνδνο εξγαζίαο Μέζνδνο 4 [6.5] Μέζνδνο 5 [6.6] 

Όξην αληηζηάζκηζεο (%) 1 0,2 - - 

Πιήζνο ππθλσηψλ 4 7 7 4 

Θέζε εγθαηάζηαζεο 

(θφκβνη) 
4, 5, 6, 10 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10 3, 5, 6, 9 

Μέγεζνο ππθλσηψλ 

(kVAr) 

 637,79 ζην δπγφ 4 

 1911,97 ζην δπγφ 5 

 1077,74 ζην δπγφ 6 

 541,13 ζην δπγφ 10 

 833,67 ζην δπγφ 2 

 524,92 ζην δπγφ 4 

 1911,97 ζην δπγφ 5 

 819,72 ζην δπγφ 6 

 202,14 ζην δπγφ 8 

 221,71 ζην δπγφ 9 

 370,05 ζην δπγφ 10 

 300 ζην δπγφ 3 

 2850 ζην δπγφ 5 

 1200 ζην δπγφ 6 

 300 ζην δπγφ 7 

 150 ζην δπγφ 8 

 150 ζην δπγφ 9 

 450 ζην δπγφ 10 

 3600 ζην δπγφ 3 

 4050 ζην δπγφ 5 

 1650 ζην δπγφ 6 

 600 ζην δπγφ 9 

Απψιεηεο ηζρχνο αξρηθνχ 

δηθηχνπ (kW) 
783,78 783,78 783,78 783,78 

Μείσζε απσιεηψλ 

 ηζρχνο (kW) 
98,67 100,27 99,52 97,34 

Μείσζε απσιεηψλ ηζρχνο 

σο πνζνζηφ ησλ 

απσιεηψλ ηζρχνο ηνπ 

αξρηθνχ ζπζηήκαηνο (%) 

12,59 12,79 12,7 12,42 
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6.6 ΓΗΚΣΤΟ 34 ΕΤΓΧΝ 

 

ην ρήκα 6.5 θαίλεηαη ην δίθηπν 34 δπγψλ κε επίπεδν ηάζεο 11 kV. Σα δεδνκέλα ηνπ 

δηθηχνπ, πνπ είλαη απφ ην [6.7], θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο Α.5.1 θαη Α.5.2. 

 

 

 

 

σήμα 6.5: Μνλνγξακκηθφ δηάγξακκα ηνπ δηθηχνπ 34 δπγψλ. 

 

 

Με ην ινγηζκηθφ πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ εξγαζία, νη ελεξγέο απψιεηεο ηνπ αξρηθνχ 

ζπζηήκαηνο ππνινγίδνληαη φηη είλαη 221,72 kW. Λφγσ ηεο ελεξγνχ ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο 

πξνθαινχληαη απψιεηεο 162,71 kW θαη ιφγσ ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο απψιεηεο 59,01 kW. 

Σν φξην αληηζηάζκηζεο ησλ απσιεηψλ, γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ηέζεθε ίζν 

κε 1% ησλ αξρηθψλ ελεξγψλ απσιεηψλ πνπ νθείινληαη ζηελ άεξγν ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο, 

δειαδή ην φξην αληηζηάζκηζεο είλαη 0,5901 kW. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν, απφ ηε κεζνδνινγία 

ηνπ Κεθαιαίνπ 4, ηε κέζνδν 2 [6.7] θαη ηε κέζνδν 3 [6.8] πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηηο Δλφηεηεο 

2.3.2 θαη 2.3.3, αληίζηνηρα, θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.17. 
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 Οη δχν ζηήιεο ηεο κεζφδνπ 2 ζηνλ Πίλαθα 6.17 αληηζηνηρνχλ ζε δπν δηαθνξεηηθέο 

πξνζεγγίζεηο ηεο κεζφδνπ γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο 

εγθάξζησλ ππθλσηψλ γηα κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο. Ζ πξψηε ζηήιε αληηζηνηρεί ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ζηεξίδεηαη ζηελ εμνηθνλφκεζε ρξεκάησλ θαη ε 

δεχηεξε ζηήιε ζηελ πεξίπησζε πνπ ζηεξίδεηαη ζηε κεγηζηνπνίεζε ηεο κείσζεο ησλ 

απσιεηψλ. Γηα απηφ ην ιφγν θαη ε κείσζε ησλ απσιεηψλ είλαη κεγαιχηεξε ζηε δεχηεξε 

πεξίπησζε.  

Αθφκα, απφ ηνλ Πίλαθα 6.17 θαίλεηαη φηη ε πην πςειή αληηζηάζκηζε επηηεχρζεθε κε 

ηε κέζνδν ηεο εξγαζίαο κε πνζνζηφ 28,02% ησλ απσιεηψλ ηζρχνο ηνπ αξρηθνχ ζπζηήκαηνο. 

Σν πιήζνο ησλ ππθλσηψλ είλαη ην ίδην ζηελ πεξίπησζε ηεο κεζφδνπ 2 θαη ηεο κεζφδνπ ηεο 

εξγαζίαο, ελψ κε ηε κέζνδν 3 είλαη κηθξφηεξν. Οη δπγνί ηνπνζέηεζεο πνπ επηιέρηεθαλ γηα 

ηνπνζέηεζε είλαη δηαθνξεηηθνί ζε θάζε κέζνδν, κε κνλαδηθή εμαίξεζε ηνπο δπγφ 21 θαη 26 

πνπ εκθαλίδεηαη ζε 3 πεξηπηψζεηο θαη ηνπο 5 θαη 11 πνπ εκθαλίδνληαη ζε 2 πεξηπηψζεηο. Οη 

ιφγνη πνπ παξνπζηάδνπλ απηέο ηηο δηαθνξέο είλαη νη δηαθνξεηηθέο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο 

θαη ε δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζηελ θάζε κέζνδν. 

 

 

Πίνακαρ 6.17: Απνηειέζκαηα δηθηχνπ 34 δπγψλ κε ηε κεζνδνινγία ηνπ Κεθαιαίνπ 4, ηε 

κέζνδν 2 [6.7] θαη ηε κέζνδν 3 [6.8]. 

 

 Μέζνδνο εξγαζίαο Μέζνδνο 2 [6.7] Μέζνδνο 3 [6.8] 

Αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε 

Διαρηζηνπνίεζε ησλ 

απσιεηψλ ηζρχνο 

Μεγηζηνπνίεζε ηεο 

εμνηθνλφκεζεο 

ρξεκάησλ 

Διαρηζηνπνίεζε ησλ 

απσιεηψλ ηζρχνο 

Διαρηζηνπνίεζε 

κέγηζηεο ηζρχνο θαη 

απσιεηψλ ελέξγεηαο 

Πιήζνο ππθλσηψλ 4 4 4 2 

Θέζε εγθαηάζηαζεο 

(θφκβνη) 
5, 10, 21, 26 11, 20, 21, 26 4, 11, 17, 26 5, 21 

Μέγεζνο ππθλσηψλ 

(kVAr) 

 708,53 ζην δπγφ 5 

 635,02 ζην δπγφ 10 

 712,3 ζην δπγφ 21 

 534,65 ζην δπγφ 26 

 400 ζην δπγφ 11 

 150 ζην δπγφ 20 

 250 ζην δπγφ 21 

 750 ζην δπγφ 26 

 250 ζην δπγφ 4 

 750 ζην δπγφ 11 

 300 ζην δπγφ 17 

 1400 ζην δπγφ 26 

 1003 ζην δπγφ 5 

 672 ζην δπγφ 21 

Απψιεηεο ηζρχνο 

αξρηθνχ δηθηχνπ (kW) 
221,72 221,72 221,72 221,72 

Μείσζε απσιεηψλ 

ηζρχνο (kW) 
62,12 53,37 53,69 43,97 

Μείσζε απσιεηψλ 

ηζρχνο σο πνζνζηφ ησλ 

απσιεηψλ ηζρχνο ηνπ 

αξρηθνχ ζπζηήκαηνο 

(%) 

28,02 24,07 24,22 19,83 

 

 

 Δπηπξφζζεηα απφ ηηο κεζφδνπο 2 [6.7] θαη 3 [6.8] ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν 34 δπγψλ 

επηιχζεθε θαη απφ ηηο κεζφδνπο 4 [6.5] θαη 5 [6.6]. Έηζη ζηνλ Πίλαθα 6.18 θαίλνληαη ηα 
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απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ ηνπ Κεθαιαίνπ 4, κε φξην αληηζηάζκηζεο 0,5% απηή ηε θνξά, θαη 

ησλ κεζφδσλ 4 [6.5] θαη 5 [6.6], πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηηο Δλφηεηεο 2.3.4 θαη 2.3.5, αληίζηνηρα. 

 ηηο δχν κεζφδνπο 4 [6.5] θαη 5 [6.6] δελ είλαη δηαζέζηκα ηα απνηειέζκαηα φζνλ 

αθνξά ην πιήζνο ησλ ππθλσηψλ θαη ηηο ζέζεηο εγθαηάζηαζεο ηνπο, αιιά κφλν ην ζπλνιηθφ 

κέγεζνο ησλ ππθλσηψλ πνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ ζην ζχζηεκα θαη ε αληηζηάζκηζε πνπ 

πεηπραίλνπλ. 

πγθξίλνληαο ηνπο Πίλαθεο 6.17 θαη 6.18 παξαηεξείηαη φηη κεηψλνληαο ην φξην 

αληηζηάζκηζεο απφ 1% ζε 0,5% απμήζεθε ν βέιηηζηνο αξηζκφο ησλ ππθλσηψλ απφ 4 ζε 6 θαη 

ε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο απφ 62,12 kW ζε 62,59 kW. Απηφ πνπ αμίδεη λα ζεκεησζεί 

είλαη φηη παξφιν πνπ αλακελφηαλ λα απμεζεί θαη ην ζπλνιηθφ κέγεζνο ησλ ππθλσηψλ ζηελ 

δεχηεξε πεξίπησζε, απηφ κεηψζεθε ειάρηζηα απφ 2590,5 kVAr ζε 2589,71 kVAr. Απηφ δελ 

είλαη πξφβιεκα, θαζψο νη δχν πεξηπηψζεηο απνηεινχλ δπν δηαθνξεηηθά πξνβιήκαηα κείσζεο 

απσιεηψλ κε ηνπνζέηεζε πνιιαπιψλ ππθλσηψλ (Δλφηεηα 4.2.2).  

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ δεχηεξνπ δηθηχνπ 10 δπγψλ, ε κέζνδνο 4 εμάγεη πνιχ 

θαιά απνηειέζκαηα, πνπ είλαη ειαθξψο θαιχηεξα απφ ηε κέζνδν ηεο εξγαζίαο ζην 

ζπγθεθξηκέλν δίθηπν 34 δπγψλ. Ο ιφγνο, φπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη ν ζπλδπαζκφο ηεο 

κείσζεο ησλ απσιεηψλ ηζρχνο, ζε θάζε γξακκή ηνπ ζπζηήκαηνο μερσξηζηά, καδί κε κηα 

ζπλάξηεζε θφζηνπο. Σέινο, ε κέζνδνο 5 κε ζπλνιηθά εγθαηεζηεκέλα 2100 kVAr πεηπραίλεη 

κείσζε απσιεηψλ ηζρχνο ζε πνζνζηφ 25,26% ησλ αξρηθψλ απσιεηψλ ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

Πίνακαρ 6.18: Απνηειέζκαηα δηθηχνπ 34 δπγψλ κε ηε κεζνδνινγία ηνπ Κεθαιαίνπ 4, ηε 

κέζνδν 4 [6.5] θαη ηε κέζνδν 5 [6.6]. 

 

 Μέζνδνο εξγαζίαο Μέζνδνο 4 [6.5] Μέζνδνο 5 [6.6] 

Πιήζνο ππθλσηψλ 6            

Θέζε εγθαηάζηαζεο (θφκβνη) 5, 10, 21, 25, 26, 29           

Μέγεζνο ππθλσηψλ (kVAr) 

 581,38 ζην δπγφ 5 

 547,25 ζην δπγφ 10 

 652,74 ζην δπγφ 21 

 352,97 ζην δπγφ 25 

 221,05 ζην δπγφ 26 

 234,31 ζην δπγφ 29 

ζπλνιηθά 3000 ζπλνιηθά 2100 

Απψιεηεο ηζρχνο αξρηθνχ 

δηθηχνπ (kW) 
221,72 221,72 221,72 

Μείσζε απσιεηψλ ηζρχνο (kW) 62,59 63,5 56 

Μείσζε απσιεηψλ ηζρχνο σο 

πνζνζηφ ησλ απσιεηψλ ηζρχνο 

ηνπ αξρηθνχ ζπζηήκαηνο (%) 

28,23 28,64 25,26 

   : Με δηαζέζηκν 
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ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

 

7.1 ΤΝΟΦΖ ΔΡΓΑΗΑ ΚΑΗ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 
 

ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ην πξφβιεκα ηεο κείσζεο ησλ απσιεηψλ ηζρχνο 

ζε αθηηληθά δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη αλαπηχρζεθε ινγηζκηθφ ζε 

πεξηβάιινλ MATLAB γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σν ινγηζκηθφ πνπ αλαπηχρζεθε 

δηαζέηεη έλα θηιηθφ πεξηβάιινλ αιιειεπίδξαζεο κε ην ρξήζηε. Σν ινγηζκηθφ απηφ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ζε 5 δίθηπα δηαλνκήο θαη έγηλε ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ κε άιιεο κεζφδνπο επίιπζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο ζηα ίδηα 

δίθηπα. 

Οη απψιεηεο ηζρχνο απνηεινχλ έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ζηα 

δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ο ιφγνο είλαη φηη ηα δίθηπα δηαλνκήο ζπλδένπλ ηνπο 

θαηαλαισηέο κε ην δίθηπν κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο θαη έηζη, ιφγσ ηεο πην ρακειήο ηάζεο 

πνπ βξίζθνληαη, έρνπλ κεγαιχηεξε ηηκή ξεχκαηνο θαη επνκέλσο νη απψιεηεο ηζρχνο είλαη 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο ζηα δίθηπα δηαλνκήο, ζε ζρέζε κε ηα δίθηπα πςειήο ηάζεο. Σν 

πνζνζηφ ησλ απσιεηψλ ηζρχνο ζηα δίθηπα δηαλνκήο είλαη πεξίπνπ 13% ηεο παξαγφκελεο 

ηζρχνο [7.1]. Έηζη είλαη επηηαθηηθή ε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο ζηα δίθηπα δηαλνκήο.  

Γεδνκέλνπ φηη έλα κεγάιν κέξνο ησλ απσιεηψλ ηζρχνο νθείιεηαη ζηελ άεξγν 

ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο ησλ γξακκψλ, κηα ιχζε γηα ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη ε ηνπνζέηεζε εγθάξζησλ ππθλσηψλ ζε δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο. Με 

ηελ ηνπνζέηεζε ππθλσηψλ, δελ κεηψλνληαη κφλν νη απψιεηεο, αιιά επίζεο βειηηψλνληαη νη 

ηάζεηο ζηνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο, γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κείσζεο 

ησλ απσιεηψλ ηζρχνο ζε αθηηληθά δίθηπα δηαλνκήο ππνινγίδεηαη ε ζέζε ηνπνζέηεζεο 

ππθλσηψλ, ην κέγεζφο ηνπο θαη ν αξηζκφο ηνπο, πνπ επηηπγράλνπλ ηε κεγαιχηεξε δπλαηή 

κείσζε απσιεηψλ, ρσξίο λα παξαβηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο κεζφδνπ εχξεζεο βέιηηζηνπ πιήζνπο, ζέζεο θαη κεγέζνπο 

εγθάξζησλ ππθλσηψλ, γηα κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο, ζε αθηηληθά δίθηπα δηαλνκήο 

απαηηείηαη αξρηθά ε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ξνψλ θνξηίνπ. Γηα ηελ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ 

θαη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηάζεσλ θαηά κέηξν θαη γσλία ζε φινπο ηνπο δπγνχο, ησλ ξεπκάησλ, 

ησλ ξνψλ ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ζε φιεο ηηο γξακκέο θαη ηέινο ησλ απσιεηψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο Newton-Raphson [7.2], φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ 

Δλφηεηα 3.3.1. 

Ζ κέζνδνο ηεο εξγαζίαο, πνπ είλαη απφ ην [7.3], φπσο πεξηγξάθεθε θαη ζην 

Κεθάιαην 4, απνηειείηαη απφ δχν κέξε. ην πξψην κέξνο ηεο κεζφδνπ γίλεηαη ν ππνινγηζκφο 

ηνπ βέιηηζηνπ πιήζνπο θαη ησλ βέιηηζησλ ζέζεσλ εγθαηάζηαζεο ησλ εγθάξζησλ ππθλσηψλ 

ζην ππφ κειέηε αθηηληθφ δίθηπν δηαλνκήο. Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ πξψηνπ κέξνπο 
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εθαξκφδεηαη ε δηαδηθαζία κείσζεο ησλ απσιεηψλ κε κεκνλσκέλνπο ππθλσηέο, φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζηελ Δλφηεηα 4.2.1. ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε επηινγή ησλ 

πξνο αληηζηάζκηζε δπγψλ γίλεηαη ζχκθσλα κε έλα φξην αληηζηάζκηζεο (saving tolerance) πνπ 

επηιέγεη ν ρξήζηεο, κέζσ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ, ζαλ πνζνζηφ ησλ αξρηθψλ ελεξγψλ 

απσιεηψλ ηνπ δηθηχνπ πνπ νθείινληαη ζηελ άεξγν ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο. Σν δεχηεξν 

κέξνο ηεο κεζφδνπ γίλεηαη κε ηε δηαδηθαζία κείσζεο ησλ απσιεηψλ κε πνιιαπινχο 

ππθλσηέο, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ Δλφηεηα 4.2.2. Καηά ην δεχηεξν κέξνο ηεο κεζφδνπ 

γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ βέιηηζηνπ κεγέζνπο ησλ ππθλσηψλ θαη ν ππνινγηζκφο ηεο 

κείσζεο ησλ ελεξγψλ απσιεηψλ πνπ επηηεχρζεθε γηα ην πιήζνο θαη ηηο ζέζεηο ηνπ ππφ κειέηε 

δηθηχνπ πνπ έρνπλ ήδε ππνινγηζηεί ζην πξψην βήκα.  

Μηα επηπιένλ δπλαηφηεηα πνπ δίλεηαη ζην ρξήζηε απφ ην ινγηζκηθφ πνπ 

αλαπηχρζεθε είλαη λα επηιέγεη απηφο ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Γειαδή, κπνξεί λα επηιέμεη 

ηνπο δπγνχο ηνπ δηθηχνπ ζηνπο νπνίνπο επηζπκεί λα ηνπνζεηεζνχλ ππθλσηέο θαη ην κέγεζφο 

ηνπο (kVAr), κέζσ ελφο αξρείνπ Excel πνπ ζα εηζάγεη. 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ ινγηζκηθνχ, είηε γίλεη αληηζηάζκηζε κε ηε κέζνδν ηνπ 

Κεθαιαίνπ 4, είηε ζχκθσλα κε ηηο επηινγέο ηνπ ρξήζηε, είλαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο 

ξνψλ θνξηίνπ φζνλ αθνξά ηηο ηάζεηο θαηά κέηξν θαη γσλία ζε φινπο ηνπο δπγνχο, ηελ ελεξγφ 

θαη άεξγν ηζρχ ησλ θνξηίσλ, αιιά θαη ηεο παξαγσγήο, θαη ηελ έγρπζε αέξγνπ ηζρχνο. 

Αθφκα, παξνπζηάδνληαη νη ξνέο ηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ζε φιεο ηηο γξακκέο θαη νη 

ελεξγέο θαη άεξγεο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. Σα απνηειέζκαηα απηά παξνπζηάδνληαη ηφζν πξηλ 

γίλεη νπνηαδήπνηε αληηζηάζκηζε, φζν θαη κεηά ηελ αληηζηάζκηζε, γηα λα κπνξεί λα γίλεη 

ζχγθξηζε απφ ην ρξήζηε. Μεηά ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηελ παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ (GUI), ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο 

ησλ απνηειεζκάησλ κε ηελ εμαγσγή ηνπο ζε έλα αξρείν Excel. 

Σν ινγηζκηθφ πνπ αλαπηχρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο 

εθαξκφζηεθε ζε 5 δίθηπα δηαλνκήο. Σν πξψην δίθηπν είλαη έλα κηθξφ δίθηπν 4 δπγψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ αξηζκεηηθφ παξάδεηγκα (Δλφηεηα 6.2), φπνπ παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά 

ε κέζνδνο εχξεζεο βέιηηζηνπ πιήζνπο, ζέζεο θαη κεγέζνπο εγθάξζησλ ππθλσηψλ πνπ 

πινπνηήζεθε ζηελ εξγαζία. Υξεζηκνπνηψληαο φξην αληηζηάζκηζεο 2% ησλ αξρηθψλ 

απσιεηψλ ιφγσ ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο (0,0251 kW), νη ελεξγέο απψιεηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηψζεθαλ απφ 2,4641 kW ζε 1,2047 kW, δειαδή θαηά πνζνζηφ 51,02%. ην 

δίθηπν ησλ 15 δπγψλ [7.4], πνπ κειεηήζεθε ζηελ Δλφηεηα 6.3, κε ηε κέζνδν ηνπ Κεθαιαίνπ 

4 θαη φξην αληηζηάζκηζεο 0,63 kW, επηηεχρζεθε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο ίζε κε 47,2% 

ησλ αξρηθψλ ελεξγψλ απσιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ηα επφκελα 3 δίθηπα ε κέζνδνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζπγθξίλεηαη κε ηηο 

κεζφδνπο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ Δλφηεηα 2.3. ην πξψην δίθηπν 10 δπγψλ [7.5] ζηελ 

Δλφηεηα 6.4, ε κέζνδνο ηνπ Κεθαιαίνπ 4 κε φξην αληηζηάζκηζεο 0,4509 kW πεηπραίλεη 

κείσζε απσιεηψλ ηζρχνο απφ 45,1 kW ζε 3,56 kW, κείσζε κεγαιχηεξε απφ ηε κέζνδν 1 

[7.5] θαηά 1,35 kW. ηελ πεξίπησζε ηνπ δεχηεξνπ δηθηχνπ 10 δπγψλ [7.6], πνπ κειεηήζεθε 

ζηελ Δλφηεηα 6.5, ε κέζνδνο ηεο εξγαζίαο δνθηκάζηεθε γηα δπν φξηα αληηζηάζκηζεο, 0,7712 

kW θαη 0,1542 kW, θαη ε κέγηζηε κείσζε απσιεηψλ πνπ επηηεχρζεθε ήηαλ 98,67 kW θαη 

100,27 kW, αληίζηνηρα. Ζ κείσζε πνπ αληηζηνηρεί ζην κηθξφηεξν φξην αληηζηάζκηζεο είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηε κείσζε ηεο κεζφδνπ 4 [7.7] θαηά 0,75 kW θαη ηεο κεζφδνπ 5 [7.8] θαηά 

2,93 kW. Σέινο, ζηελ Δλφηεηα 6.6 ζην δίθηπν 34 δπγψλ [7.9] ηε κεγαιχηεξε κείσζε 

απσιεηψλ επηηπγράλεη ε κέζνδνο 4 [7.7], πνπ κεηψλεη ηηο αξρηθέο ελεξγέο απψιεηεο απφ 
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221,72 kW ζε 158,22 kW (κείσζε 63,5 kW). Ζ κέζνδνο ηεο εξγαζίαο κε φξην αληηζηάζκηζεο 

0,5% (0,118 kW) πεηπραίλεη ιίγν κηθξφηεξε κείσζε θαη ίζε κε 62,59 kW. 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο εθαξκνγέο πνπ έγηλαλ είλαη φηη ε κέζνδνο 

ηνπ Κεθαιαίνπ 4, πνπ πινπνηήζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πεηπραίλεη πνιχ 

θαιά απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο. Σα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα πνπ πεηπραίλεη ζε ζχγθξηζε κε ηηο άιιεο κεζφδνπο νθείινληαη ζην γεγνλφο φηη 

ε αληηθεηκεληθή ηεο ζπλάξηεζε ιακβάλεη ππφςε κφλν ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο, ελψ 

ζηηο άιιεο κεζφδνπο ε αληηθεηκεληθή ηνπο ζπλάξηεζε είλαη δηαθνξεηηθή. Έηζη ζην ζέκα 

κείσζεο απσιεηψλ ππεξηεξεί ε κέζνδνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Μνλαδηθή εμαίξεζε 

είλαη ε κέζνδνο 4 [7.7] πνπ ζην ηειεπηαίν δίθηπν πέηπρε ιίγν κεγαιχηεξε κείσζε. Ο ιφγνο 

είλαη φηη εθηφο απφ ηε ζπλάξηεζε θφζηνπο πνπ ειαρηζηνπνηεί θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο, 

εθαξκφδεη αθφκα έλα θξηηήξην πνπ είλαη ε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο ζε θάζε γξακκή ηνπ 

ζπζηήκαηνο μερσξηζηά. 

Αθφκα, θάηη πνπ παξαηεξείηαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ δηθηχσλ πνπ επηιχζεθαλ κε 

δχν φξηα αληηζηάζκηζεο είλαη ε επίδξαζε ηνπ νξίνπ ζηα απνηειέζκαηα. Με ηε κείσζε ηνπ 

νξίνπ αληηζηάζκηζεο φπσο αλακέλεηαη απμάλεηαη ε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο, ην 

βέιηηζην πιήζνο, αιιά δελ ζεκαίλεη θαη ηελ αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ κεγέζνπο ησλ ππθλσηψλ. 

Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί θάζε θνξά πνπ αιιάδεη ην πιήζνο θαη νη ζέζεηο ησλ ππθλσηψλ, 

απνηειεί έλα δηαθνξεηηθφ αλεμάξηεην πξφβιεκα κείσζεο απσιεηψλ κε πνιιαπινχο 

ππθλσηέο. 

 

 

7.2 ΔΠΔΚΣΑΔΗ ΣΖ ΔΡΓΑΗΑ 

 

 Μηα πξψηε επέθηαζε ηεο εξγαζίαο πνπ κπνξεί λα γίλεη είλαη ε ηξνπνπνίεζε ηεο 

αληηθεηκεληθήο ηεο ζπλάξηεζεο. Ζ παξνχζα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ιακβάλεη ππφςε κφλν 

ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηζρχνο. Θα κπνξνχζε λα ηξνπνπνηεζεί κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα 

ζπλππνινγίδεη θαη ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο, αιιά θαη ην θφζηνο αγνξάο θαη 

εγθαηάζηαζεο ησλ ππθλσηψλ. Αθφκα θαιχηεξα ζα ήηαλ αλ ππήξρε ε δπλαηφηεηα επηινγήο 

απφ ην ρξήζηε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο απφ κηα ιίζηα 3-4 δηαζέζηκσλ ζπλαξηήζεσλ. 

 Αθφκα, ηα κεγέζε (kVAr) ησλ ππθλσηψλ, αληί γηα ζπλερείο ηηκέο, ζα κπνξνχζαλ λα 

ιακβάλνπλ δηαθξηηέο ηηκέο, θαζψο έηζη ζα αληηζηνηρνχζαλ ζηα πξαγκαηηθά κεγέζε ππθλσηψλ 

πνπ είλαη δηαζέζηκα. 

 Μηα άιιε πηζαλή επέθηαζε ηεο εξγαζίαο αθνξά ην θνξηίν πνπ ζα κπνξνχζε λα κελ 

ζεσξείηαη ζηαζεξφ, αιιά λα ιακβάλεηαη ππφςε ε κεηαβνιή ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. 

Μηα πηζαλή ιχζε είλαη ν ρσξηζκφο ηεο εκέξαο ζε πεξηφδνπο κε δηαθνξεηηθνχο ζπληειεζηέο 

θνξηίνπ ή απφ δηαζέζηκεο κεηξήζεηο ηνπ θνξηίνπ λα γίλεηαη πξφβιεςε. 

 Σέινο, ε κεγαιχηεξε επέθηαζε πνπ κπνξεί λα γίλεη είλαη ε δπλαηφηεηα 

αληηζηάζκηζεο αζχκκεηξσλ αθηηληθψλ δηθηχσλ θαη φρη κφλν ζπκκεηξηθψλ δηθηχσλ. 
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Πίνακαρ Α.1.1: ηνηρεία γξακκψλ ηνπ δηθηχνπ ηνπ αλαιπηηθνχ παξαδείγκαηνο. 

 

Αξηζκφο 

γξακκήο 

Απφ 

δπγφ 

     

Πξνο 

δπγφ 

     

R 

      

X  

      

1/2 B  

        

Κσδηθφο 

γξακκήο 

1 1 2 1,3531 1,3235 0 1 

2 2 3 1,1702 1,1446 0 1 

3 2 4 2,5573 1,7249 0 1 

 

 

Πίνακαρ Α.1.2: ηνηρεία δπγψλ ηνπ δηθηχνπ ηνπ αλαιπηηθνχ παξαδείγκαηνο. 

 

 Φνξηίν Παξαγσγή  

Αξ. 

δπγνχ 

Κσδηθφο 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(pu) 

Μέηξν 

ηάζεο 

(kV) 

Γσλία 

ηάζεο 

(deg) 

kW kVAr kW kVAr 
Qmin 

(kVAr) 

Qmax 

(kVAr) 

Έγρπζε 

(kVAr) 

1 1 1 11 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 1 11 0 44,1 142,8286 0 0 0 0 0 

3 0 1 11 0 70 44,991 0 0 0 0 0 

4 0 1 11 0 140 142,8286 0 0 0 0 0 
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Α.2 ΓΗΚΣΤΟ 15 ΕΤΓΧΝ [A.1] 

 

Πίνακαρ Α.2.1: ηνηρεία γξακκψλ ηνπ δηθηχνπ 15 δπγψλ. 

 

Αξηζκφο 

γξακκήο 

Απφ 

δπγφ 

     

Πξνο 

δπγφ 

     

R 

      

X  

      

1/2 B  

        

Κσδηθφο 

γξακκήο 

1 1 2 1,3531 1,3235 0 1 

2 2 3 1,1702 1,1446 0 1 

3 3 4 0,8411 0,8227 0 1 

4 4 5 1,5235 1,0276 0 1 

5 2 9 2,0132 1,3579 0 1 

6 9 10 1,6867 1,1377 0 1 

7 2 6 2,5573 1,7249 0 1 

8 6 7 1,0882 0,734 0 1 

9 6 8 1,2514 0,8441 0 1 

10 3 11 1,7955 1,2111 0 1 

11 11 12 2,4485 1,6515 0 1 

12 12 13 2,0132 1,3579 0 1 

13 4 14 2,2308 1,5047 0 1 

14 4 15 1,197 0,8074 0 1 

 

Πίνακαρ Α.2.2: ηνηρεία δπγψλ ηνπ δηθηχνπ 15 δπγψλ. 

 

     Φνξηίν Παξαγσγή  

Αξ. 

δπγνχ 

Κσδηθφο 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(pu) 

Μέηξν 

ηάζεο 

(kV) 

Γσλία 

ηάζεο 

(deg) 

kW kVAr kW kVAr 
Qmin 

(kVAr) 

Qmax 

(kVAr) 

Έγρπζε 

(kVAr) 

1 1 1 11 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 1 11 0 44,1 44,991 0 0 0 0 0 

3 0 1 11 0 70 71,4143 0 0 0 0 0 

4 0 1 11 0 140 142,8286 0 0 0 0 0 

5 0 1 11 0 44,1 44,991 0 0 0 0 0 

6 0 1 11 0 140 142,8286 0 0 0 0 0 

7 0 1 11 0 140 142,8286 0 0 0 0 0 

8 0 1 11 0 70 71,4143 0 0 0 0 0 

9 0 1 11 0 70 71,4143 0 0 0 0 0 

10 0 1 11 0 44,1 44,991 0 0 0 0 0 

11 0 1 11 0 140 142,8286 0 0 0 0 0 

12 0 1 11 0 70 71,4143 0 0 0 0 0 

13 0 1 11 0 44,1 44,991 0 0 0 0 0 

14 0 1 11 0 70 71,4143 0 0 0 0 0 

15 0 1 11 0 140 142,8286 0 0 0 0 0 
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Α.3 ΠΡΧΣΟ ΓΗΚΣΤΟ 10 ΕΤΓΧΝ [Α.2] 

 

 

Πίνακαρ Α.3.1: ηνηρεία γξακκψλ ηνπ πξψηνπ δηθηχνπ 10 δπγψλ. 

 

Αξηζκφο 

γξακκήο 

Απφ 

δπγφ 

     

Πξνο 

δπγφ 

     

R 

      

X  

      

1/2 B  

        

Κσδηθφο 

γξακκήο 

1 1 2 0,1233 0 0 1 

2 2 3 0,2467 0 0 1 

3 3 4 0,7463 0 0 1 

4 4 5 0,6984 0 0 1 

5 5 6 1,9831 0 0 1 

6 6 7 0,9053 0 0 1 

7 7 8 2,0552 0 0 1 

8 8 9 4,7954 0 0 1 

9 9 10 5,3434 0 0 1 

 

 

Πίνακαρ Α.3.2: ηνηρεία δπγψλ ηνπ πξψηνπ δηθηχνπ 10 δπγψλ. 

 

     Φνξηίν Παξαγσγή  

Αξ. 

δπγνχ 

Κσδηθφο 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(pu) 

Μέηξν 

ηάζεο 

(kV) 

Γσλία 

ηάζεο 

(deg) 

kW kVAr kW kVAr 
Qmin 

(kVAr) 

Qmax 

(kVAr) 

Έγρπζε 

(kVAr) 

1 1 1 23 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 1 23 0 0 460 0 0 0 0 0 

3 0 1 23 0 0 340 0 0 0 0 0 

4 0 1 23 0 0 446 0 0 0 0 0 

5 0 1 23 0 0 1840 0 0 0 0 0 

6 0 1 23 0 0 600 0 0 0 0 0 

7 0 1 23 0 0 110 0 0 0 0 0 

8 0 1 23 0 0 60 0 0 0 0 0 

9 0 1 23 0 0 130 0 0 0 0 0 

10 0 1 23 0 0 200 0 0 0 0 0 
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Α.4 ΓΔΤΣΔΡΟ ΓΗΚΣΤΟ 10 ΕΤΓΧΝ [Α.3] 

 

 

Πίνακαρ Α.4.1: ηνηρεία γξακκψλ ηνπ δεχηεξνπ δηθηχνπ 10 δπγψλ. 

 

Αξηζκφο 

γξακκήο 

Απφ 

δπγφ 

     

Πξνο 

δπγφ 

     

R 

      

X  

      

1/2 B  

        

Κσδηθφο 

γξακκήο 

1 1 2 0,1233 0,4127 0 1 

2 2 3 0,014 0,6051 0 1 

3 3 4 0,7463 1,205 0 1 

4 4 5 0,6984 0,6084 0 1 

5 5 6 1,9831 1,7276 0 1 

6 6 7 0,9053 0,7886 0 1 

7 7 8 2,0552 1,164 0 1 

8 8 9 4,7953 2,716 0 1 

9 9 10 5,3434 3,0264 0 1 

 

 

Πίνακαρ Α.4.2: ηνηρεία δπγψλ ηνπ δεχηεξνπ δηθηχνπ 10 δπγψλ. 

 

     Φνξηίν Παξαγσγή  

Αξ. 

δπγνχ 

Κσδηθφο 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(pu) 

Μέηξν 

ηάζεο 

(kV) 

Γσλία 

ηάζεο 

(deg) 

kW kVAr kW kVAr 
Qmin 

(kVAr) 

Qmax 

(kVAr) 

Έγρπζε 

(kVAr) 

1 1 1 23 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 1 23 0 1840 460 0 0 0 0 0 

3 0 1 23 0 980 340 0 0 0 0 0 

4 0 1 23 0 1790 446 0 0 0 0 0 

5 0 1 23 0 1598 1840 0 0 0 0 0 

6 0 1 23 0 1610 600 0 0 0 0 0 

7 0 1 23 0 780 110 0 0 0 0 0 

8 0 1 23 0 1150 60 0 0 0 0 0 

9 0 1 23 0 980 130 0 0 0 0 0 

10 0 1 23 0 1640 200 0 0 0 0 0 
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Α.5 ΓΗΚΣΤΟ 34 ΕΤΓΧΝ [Α.4] 

 

 

Πίνακαρ Α.5.1: ηνηρεία γξακκψλ ηνπ δηθηχνπ 34 δπγψλ. 

 

Αξηζκφο 

γξακκήο 

Απφ 

δπγφ 

     

Πξνο 

δπγφ 

     

R 

      

X  

      

1/2 B  

        

Κσδηθφο 

γξακκήο 

1 1 2 0,117 0,048 0 1 

2 2 3 0,1073 0,044 0 1 

3 3 4 0,1645 0,0457 0 1 

4 4 5 0,1495 0,0415 0 1 

5 5 6 0,1495 0,0415 0 1 

6 6 7 0,3144 0,054 0 1 

7 7 8 0,2096 0,036 0 1 

8 8 9 0,3144 0,054 0 1 

9 9 10 0,2096 0,036 0 1 

10 10 11 0,131 0,0225 0 1 

11 11 12 0,1048 0,018 0 1 

12 3 13 0,1572 0,027 0 1 

13 13 14 0,2096 0,036 0 1 

14 14 15 0,1048 0,018 0 1 

15 15 16 0,0524 0,009 0 1 

16 6 17 0,1794 0,0498 0 1 

17 17 18 0,1645 0,0457 0 1 

18 18 19 0,2079 0,0473 0 1 

19 19 20 0,189 0,043 0 1 

20 20 21 0,189 0,043 0 1 

21 21 22 0,262 0,045 0 1 

22 22 23 0,262 0,045 0 1 

23 23 24 0,3144 0,054 0 1 

24 24 25 0,2096 0,036 0 1 

25 25 26 0,131 0,0225 0 1 

26 26 27 0,1048 0,018 0 1 

27 7 28 0,1572 0,027 0 1 

28 28 29 0,1572 0,027 0 1 

29 29 30 0,1572 0,027 0 1 

30 10 31 0,1572 0,027 0 1 

31 31 32 0,2096 0,036 0 1 

32 32 33 0,1572 0,027 0 1 

33 33 34 0,1048 0,018 0 1 
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Πίνακαρ Α.5.2: ηνηρεία δπγψλ ηνπ δηθηχνπ 34 δπγψλ. 

 

     Φνξηίν Παξαγσγή  

Αξ. 

δπγνχ 

Κσδηθφο 

δπγνχ 

Μέηξν 

ηάζεο 

(pu) 

Μέηξν 

ηάζεο 

(kV) 

Γσλία 

ηάζεο 

(deg) 

kW kVAr kW kVAr 
Qmin 

(kVAr) 

Qmax 

(kVAr) 

Έγρπζε 

(kVAr) 

1 1 1 11 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 1 11 0 230 142,5 0 0 0 0 0 

3 0 1 11 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 1 11 0 230 142,5 0 0 0 0 0 

5 0 1 11 0 230 142,5 0 0 0 0 0 

6 0 1 11 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 1 11 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 1 11 0 230 142,5 0 0 0 0 0 

9 0 1 11 0 230 142,5 0 0 0 0 0 

10 0 1 11 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 1 11 0 230 142,5 0 0 0 0 0 

12 0 1 11 0 137 84 0 0 0 0 0 

13 0 1 11 0 72 45 0 0 0 0 0 

14 0 1 11 0 72 45 0 0 0 0 0 

15 0 1 11 0 72 45 0 0 0 0 0 

16 0 1 11 0 13,5 7,5 0 0 0 0 0 

17 0 1 11 0 230 142,5 0 0 0 0 0 

18 0 1 11 0 230 142,5 0 0 0 0 0 

19 0 1 11 0 230 142,5 0 0 0 0 0 

20 0 1 11 0 230 142,5 0 0 0 0 0 

21 0 1 11 0 230 142,5 0 0 0 0 0 

22 0 1 11 0 230 142,5 0 0 0 0 0 

23 0 1 11 0 230 142,5 0 0 0 0 0 

24 0 1 11 0 230 142,5 0 0 0 0 0 

25 0 1 11 0 230 142,5 0 0 0 0 0 

26 0 1 11 0 230 142,5 0 0 0 0 0 

27 0 1 11 0 137 85 0 0 0 0 0 

28 0 1 11 0 75 48 0 0 0 0 0 

29 0 1 11 0 75 48 0 0 0 0 0 

30 0 1 11 0 75 48 0 0 0 0 0 

31 0 1 11 0 57 34,5 0 0 0 0 0 

32 0 1 11 0 57 34,5 0 0 0 0 0 

33 0 1 11 0 57 34,5 0 0 0 0 0 

34 0 1 11 0 57 34,5 0 0 0 0 0 
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